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FORORD

I forbindelse med mil jdbeskyttelseslovens ikrafttraden den 1.
oktober 1974 udsendte Miljéstyrelsen i begyndelsen af 1974 en
rexke vejledninger, heriblandt Miljgstyrelsena vejledning nr.
3/1974 om ekstern stg} fra virksomheder.

ﬁejladningen har siden miligbeskyttelseslovens ikrafttraden va-
ret anvendt som administrationsgrundlag for sidvel centrals som
decentrale myndigheder. Vejledningen har endviderst varet an-
vendt af rldglvende ingenigrer og virksomheder .i forbindelas
med etablering af nye virksomheder og ved udvidelse sller =n-
dring af eksistaerende virkasomheder.

P4 grundlag af de 1 den forlgbna tid indhgstede erfaringer og
som fg¢lge af den udvikling, der er sket pd det miletekniske om-
rdde, har Miljgatyrelsen nu fundet det hensigtsm=asigt at revi-
dere vejledningen fra 1974. Man har samtidig fundet det hen-
algtamzssigt at opdele vejledningen i to dele. Dette skyldes

ixke mindat dem uwdvikling, der er sket pd det mdletekniske om-
ride. )

For at sikre den n@gdvendige kvalitst- af st&jmélinger og for at

vare i atand til at yde vejledning til milig- og levnedsmiddel-

laboratorier og til andre, der beskaftiger sig med atgjmitin-
ger, har Milj¢styrelsen 1. januar 1977 truffet aftate med Lyd-

tekniakx Institut under ATV om at varetaga opgaven aom Miljgsty-

relsens Referencelaboratorium for stgimblinger.

Det har pd denns baggrund varet naturligt at lade Refarencela-
borator;etl’ udarbejde den her foreliggende miletekniske vaj-
ledning, der er et aupplement til den samtidigt udsendte vej-
ledning nr. 5/1984 fra Miljgatyrelsen: Exstern st@} fra wvirk-
somheder. [Den her forcliggande-vejloéning er is=r henvendt til

- de teknikere, som skal varetage atgjmilinger, hvia resultater

#xal danne grundlag for afggrelser i henhold til mil jpbeskyt-
telasgloven.

Miljgatyrelaen

' 1) DELTA Vibration & Akustik (Tidligere Lydteknisk Institut), bygning 356,

Rkademive], 2800 Lyngby, t1f. {45) 93 12 11, Fax 45 93 19 90
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Afsnit 1.1 [

MALEINSTRUMENTER
Generelt

Det skal altid angives i m!loxapportcn, hvilke instrumenter
der har varet i brug ved dataindsamling og databshandling. In-
strumenterne beskrivea vad fabrikat, type nr. og identifika-
tionanr. Det angives, hvorndr instrumentst senest er kontrolle-
leret og/eller rekalibreret. )

Instrumentindatillinger, aom har sarlig betydning (or'méler.—
sultaterne, skal beskrives i milerapporten, f.exs. tidsvagt-—
ring, samplingprocedure og programmering af digitalt udstyr
etc. '

Alle instrumenter skal betjenes efter de rétningslinigr, SOm er
givet af fabrikanten.

Specifikationer

Lydirykm&lere skal opfylde kravena i IEC=-publikation 179 eller
IEC~651 (type 1 eller 1I). DNet samme galder eventuelle alterna-
tive systemers mikrofon, forstarker, fllter og vagtningskreds-
lob,

Ved miling af maksimalvardien, Lpamax, af det A-vagtede lyd-
trykniveau anvendes tidsvagtning FAST (F). -

1 tilfalde, hvor der foretages niveauskriverregistrering (jér.
afsnit 2.4), er det hensigtsmzsaigt at anvende tidsvagtning
FAST (F) for den samlede mileopstilling.

Ved sk¢namzesig bDestemmelse af det energisxvivalente, A-vagtede
lyderykniveau, Lpag. anvendes ‘normalt tidavagtning sSLow (5}
{jfr. af=snjit 2}.

Der findes endnu ingen internationale standarder for integre-
rende mileinstrumenter. Indtil sddanne standarder foreligger,
anerkendes resultater af milingar udfgrt med kommercielt til-
gengelige instrumenter under forudsatning af, at
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* Lpeq bestemmes ud fra definitionen udtrykt ved

(t]

= 1.1
I..Aeq 10 log o=t h: —7—_— dt ( ]

idet palt) er pjebliksverdien af det A-vegtede
lydtryk ph tidspunktet t [Pa]

fp er refarencelydtrykket = 20 uPa

.t, og t, er henholdsvie atart- og aluttids-
punktet for midletidsrummet

eller ud fra eventuelle inshrumentmasaxge tilnarmelaser til
denne formel.

. Viﬁningen af Lppg under referencebetingelser asom defineret i
IEC-651, afsnit g.l og 9.2.1, skal vere korrekt med en tole—
rance pd 0,7 dB.

& A-vagtning niveauomrideskift, fglsomhed over for forskel-
lige miligpdvirkninger samt retningskarakteristik opfylder
kravene opstillet herom i IEC-651 for type 1 instrumenter.

Andet mileudstyr, som f.eks. statistisk fordelingsanalysator,
nivesuskriver, bindoptager mv., kan anvendes i den udstrakning,
signalbehandlingen foregdr i overensstemmelse med de relevante
afsnit i IEC-651 for lydetrykmilere af type 1 eller 1I.

Anvendea bindoptagelas som led 1 mileproceduren, bgr frekvens=-
lineariteten med indstillingen "line=r", et eventuelt A-vegt-
‘ningafilter samt eventueslle attenuatorer overholde samme tole-
rancer socm gzldende for.IEC—GSI type 1 lydtrykmdlers. Hvis det-
_te tlkke kan opnds, md der tages hensyn til de derved opstdede
~ ¢#gede tolerancer ved vurderingen af mﬁlereuultatérne{ jfr. at-
snit 4,

Hikrofonen begr under midling altid vere forsynet med vindskzrm.

: Dot anbesfales at anvende vindrectnings- og vindhastighedsfglare
koblet til en registrerenda snhed, dar muligg¢r bestemmalse af
sdivel middelvindretning aom middelvindhastighed over pi hinan-
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den fglgende 10 min. parioder. Den forestrukne placering af  fg-
lerne er 10 m over terran. Andre h¢jder kan eventuelt anvendes,
jfr. afsnit 3.6,

Kalibrering

Mileopstillingen skal kXalibreres af brugeren i overensstemmelsa
med fabrikantens anvisninger i betjaningsvejledningen for hvert
enkglt instrument.

Hele det akustiske miélasystem skal kalibreres ved mindst én fre-
kvens med passende mellamrum, som minimum ved begyndelse og af-
slutning af en miling.

Instrumentkontrol

Instrumenterne ska)l kontrolleres javnligt efter da til snhver
tid galdendes ratningslinier. Kontrollen skal give sporbar doku-
mentation for instrumenternes tilatand pd ti{dspunktet for kon-
trollens udfgralse., Narmere oplysninger kan f4a hos Miljpaty-
relsen ellar Referencelaboratoriet.

Lydtrykmdlsra og mikrofoner bgr kontrolleres mindst &n gang
hvert andat Ar. Akustieke kalibratorar bgr kontrollerss mindst
én gang &rtigt.

Overvigning

Under milingerne bpr det aikres, at signalern.l vej gennem mi-~
leopatillingen ar stabll samt fri ror forvrangning og elektrisask
[ 11 L

I tilfalde, hvor ikke alls instrumenter i en milecpatilling er
udstyret med overatyringaindikatorer, er det hensigtamssaigt at
anvends spidavardivisande instrumsnter eller en anden form for
indikation af overstyring af instrumenterne., Medhgr - sventuselt
ved hizlp af hovedtalafoner - vil pd enkel vis kunne afslgre u-
stablles forbindelser, forvrzngning mamt elektrisk stpj 1 mile-
opstillingen.
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Hvis det er muligt at foretage bindoptagelse, er dette gnake-
ligt af dokumentationahansyn, ogsd i tilfzlde hvor bAndoptagel-
sen ikke er npdvendiq for den videre databehandling.

Anvendss undtagelseavis en uoverviget, automatiseret mileop-
atilling, er en bindoptagelas ngdvendig Ffor identifikation af
at#ikilderne. ’

2. MALETIDSRUM 0G MALEPROCEDURE

2.1 Betegnelser for tidarum

Med henblik pd at opnd en. eneartet sprogbrug introducares i
dette afsnit nogle betegnelser for forskellige tidserum. Beteg-

nelserns ar anvendt i oversnsstemmalse med principperns i [IS0
1996]. '

Der anvendes f@#lgende hovedbegraber:

* Referancetjidsrum: Det/de tidsrum, for hvilke(t) Laeg skal
bestemmes i henhold til afenit 2.2 | Miligstyrelaens vej-
ledning nr. 35/1984. For dagperioden drejer det sig om det
mest atgjbelastede 8 timer lange tidsrum mellem k1. 07 og
kl. 18, for aftenpericden den mest st#jbelastede time 1
tiden Xxl. 18-22, og for natperiocden den maat st jbelastede
halve time i tiden kl. 22-07.

* Observationstiderum: Det/ds tidarum, | hvilke(t) =stgjen
fra virksomheden overviges.

<7 . s Miletidsrum: Det/de tidarum, hvori dataindsamling {inte-
o gration) foregdr.

o . Bdvael observaticnetidarum som miletidsrum md ved enhver mileop-
gave velges under hensyntagen til den konkrete situation. Dette
behandles narmere 1 afanit 3 og 4.

.7 1 figur 2.1 er til illustration af betydningen af de omtalte
" begreber viet to (konstruereda) ekgempler pd det A-vagtede lyd-
trykniveau Lpa(t) som funktion af tiden t.

1 figur 2.1.a betragtes Lpa{t) i observationstidarummet k1. 18-
22, Referencetidarummet er som nevnt 1 time. Det antages, at
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det 1 det konkrete tilfalde ikke pd forhdnd er xlart, hvornir
den mest stgibelastede time forekxommer. Derfor foretages bind-
optagelse af stgjen i mdlepositionen i hele tidsrummet k1. 18-
22. Figuren viser en niveauskriverregistrering af Lpplt) ud-
skrevet enten direkte pd milestedet aller i laboratoriet. P3
basls af denne regiastrering, eventuelt suppleret med milte var-
dier af Lpeqg pr- 10 min., udvelges timen k1. 19.55-20.55 gom
reprzsenterende den mest stgibelastede time.

Laeq for referencetidsrummet kan bestemmea ved miling (integra-
tion} over hele tidsrummet k1. 19.55-20.55. Eventuelt kan Laeq
bestemmea som vist pd basis af stikprgver udtaget ved en sh-
kaldt samplingprocedure, hvorved der f.eks. lntegrerea over da
viste tre 10 min. langes miletidsrum adskilt af 10 min. tidsrum,
hvori der ikke mdles. Sampling {stikprgveudtagning) er mest re-
levant ved mdling over lange tidsrum samt i tilfxlde, hvor man
med smamme udatyr ¢nsker at mldle i flerea milepositioner inden
for samme observationstidsrum. Dette skal ikke omtales narmere
her, hvor formdlet blot er at illustrere begrebernes principi-

elle betydning.

1 figur 2.1.b er tilavarende viat Lpa{t) tzt ved en virksomhed
mad nazsten konstant stgjudsendelsa i tiderummet kl. 07-16, kun
aforudt af frokost- og middagspause. Referencetidarummet er de
mest atgibelastede 8 timer. Da det pi forhdnd vides, at Lpplt)
ar nogenlunde konstant, %kan observatlonstidsrummet begraznses
til Ff.eks. ca. 3 timer placeret kl. 09-12. Inden for denne tid
miles Lpeq over 3 miletiderum, hver af 10 min. varighed, ad-
skilt af pauser pd ca. 60 min., hvor der ikke miles 1 den be-
tragtede milepcsition. P34 bDasis af disse f3 og kortvarige ob-
servationer og med Xendskab til driftstilstandens tidsmezssige
variation kan Lpeq for referencetidsrummet pd 8 timer beregnes.

Dette behandles mere indgdende i afsnit B og 10,

Det ses af eksemplerne, at observationstidsrummet kan vare si-
vel kortere som lzngere end referencetidsrummet.

Afhangigt af virksomhedens driftsforhold kan det vare relevant
at regilstrere stgjudsendelsen over flere observatlonstidasrum,

f.ekas. pd forskesllige dage.
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1 visse tilfalde anvendes betegnelsen (jfr, i gvrigt afanit 8),

® Driftatiderum: Den/de delie) af at referencetidarum, 1
hvilke(n) en given driftatilstand forekommer,

2.2 stationar stey

Ved stationar Bt@d) forstia her st@j, hvie A-vagtede lydtrykni-
Veau kun varierer lidt som funktion af tidean. Det kan eksempal-
vis vare stgjen 1 et pupkt 4 narheden af et ventilationsanlag,
der kgrer konstant, Et eksempel pi reglstrering af det A-vagte-
de lydtrykniveau Lpalt) eom funktion af tiden for en stationar
st¢) er givet i figur 2.2.

Konatateres det ved aflzening af viserudstaget pd en lydtrykmd-
lar (tidsvagtning SLOW ($)), at fluktuationerne af det A-vagte-—
de lydtrykniveay er mindre end #2 3 3 as omkring en middelvar-
di, kan LA,q med rimelig ngjagtighed skgnnes som denne middel-
vardi af viserudslaget.

Viserudslagets variation mk iagttages 1 tilacraxkeslige lang tid
i hver mileposition. Normalt bgr midletidsrummet . vere pd ca. 10
min, 3jfr. afsnit 4.3-4.4. '

Intermitterende styd

Ved intermitterende st¢) foratds her stgj, hvis A-vegtede lyd-
trykniveau med regelmasaige mallemrum anctager forakellige, hver
for aig stationare vardlier svarende til forskellige driftatil-
atande for virksomheden. Som eksempal herpd kan navnas stgjen 1
nzrheden af an kompressor, hvis drift otyres af luftbehovat.

For intermitterende stpg} bestemmes Lheg #om for statloner st@j
(afsnit 2.2) for hver driftstilstand, idat dar anvendes et mi-
lotidsrum pd ca. 10 min. for hver driftstilstand. I figur 2.3
er viat et {Xonstruerat) eksempel til iltustration. En virkeom=
heds atgj udsendes af en kompressor samt et ventilationsanlag.
Kompressoren kgrer i 2 min. ca. hvert 10. min. Laeq af stpien
fra kompreasor o9 ventilationsanlag, Lheg, 1. bestemmes ved mi-
ling i de viste fem mhletidarum & 2 min.: Laeg,1 = 53 dB re 20




Lpa (dB re 20uPa)
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.4

P2, Lpeq af stgjen fra ventilationsanlazgget alane bestammes

ved miling L de viste to mdlatidsrum 4 5 min.: Lpeg, 2 ™ 44,5 an
re 20 uPa.

Fluktuerende sigj

Ved fluktuerende stg) forstds her stédj, hvis A-vegtede lydtryk-
niveau varierer med mere end %2 & 3 AB (cidavagtnig SLOW (5})
samt tidsmesaigt pd tilfxldig mide. Fluktuationerne Xxan dels
skyldes variationer i virksomhadens driftstilstand, og dela va-
riationer i reduktlonen af lydtrykniveauet under lydens udbre-
delse fordrsaget af varierende meteocrclogliske forhold, Som et
almindeligt forekommende aksempel pd fluktuerende st¢j kan nav-
nes atpjen fra trafik pd en virksomhads araeal.

Da det A-vagtede lydtrykniveau varlerer mere end 2 A 3 dR
(5LOW (S)}, og da dets tidemzssige variation er uregelmassiq,
er det npdvendigt at bruge integrerends mileudatyr for at be=-
stemme Lppq med rimellg ngjagtighed.

Hir man sxal beskrive stpjen fra en virkscmhed, er det hen-
sigtsmassigt at opdele virksomhedsna driftsforhold 1 forskelli-
ge “tilstande®™, Opdelingen bgr foretagea, s3 virksomhedens
atgjudsendelse ved hver driftatilatand er konatant. Den ngdven-
dige lengde af mdletidarummet afhanger hovedsageligt af, hvor
kompliceret virksomhedens driftstilstand er. Som omtalt i af-
anit 4.4 vil der i 1lpbat af ca. 10 min., vare midlest over da
hurtige, meteorcloglekx betingede fluktuationer af lydtrykni-
veauet. h

Forudsztningen om "konstant stgjudsendelse” indebarer, at even-—
tuelle variationer af driftsforholdene mi ske med periodetider
af stgrrelsesordenen 1 min. eller mindra. Langsommere variatio-
ner bgr i prinecippet behandles ved, at man beskriver flere for-
akellige driftsﬁilatande. sddan at stﬁjﬁdsendelsen ved hver
driftstilatand er rimeligt konstant. PA baais af Ariftsetati-
stiske oplyaninger og resultater af milinger af stgjen fra hver
driftstilstand xan man beregningsmessigt fastlagge Lpaq L hver
mdleposition pd et forsvarligt grundlag. Forekommer i apecielle
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tilfelde periodisk varierende driftsforhold, bgr man mile Lpeq

over eksakt én eller over flere end tre perioder,

I préksis er man ofte henvist til blot at gentage mdlingen over
flere af de 1 afanit 4.4 anbefalede 10 min. lange miletidsrum.

Store wvariationer (i forhold til atandardafvigelserne an-
givet i afsnit 4.4) i de miledes milte vardier af Laeq,10 min.
indixerer, at opdelingen i driftstilatande ar utilstrakkeliqg.
Milingerna bgr gentages mindat 3 & 5 gange, hver med 1-% times
mellemrum, inden for hvert obmervatlonatidsrum. I enkelte til-
fzlde vil en virkeomheds driftaforhold vare i komplicerede, at
man pd forhdnd md opglve at definere et rimeligt antal drifts-
tilstande med kanstant atpgjudsendelse (F.eks. ved bustermina-
ler, rangerbanegdrde og lignende). I si fald er man henvist il
at foretage kontinuert reglatrering af stgjen over cbaerva-
tionstidsrum af langden dage (hhv, aftener eller nezttar} og i
ekstreme tilfalde endog over flera sidanne obeervationstidarum
&dskilt af mellemrum p4 mindat et dggn.

I situationer, hvor mdleresultatet ikke pivirkes uacceaptabelt
" af baggrundsstgj, Xxan Lpeg-bentemmelmen {integrationen) uden
problemer udfgres dirakte pd milestedet. Evantualt kan dataind-
samlingen afbrydes i tidsrum med for kraftig baggrundsstgj,
Jfr. ogad afanit 3,

I mere komplicerede tilfalde anbafales det at foretage en se-
parat dataindeamling - ved reglstrering af st@isignalat pi mag-
netbdnd - og foretage databehandlingen (dvs. integrationen) 1
laboratoriet. Under dataindsamlingen obssrveres pf milestedet,
hvilke satpjkilder dar bidrager vzaentligt til det A-vagtede
lydtryknivean §i mdlepositionen. Disse informationar %an skseam-
pelvis indtales pi et sarligt kommentarspor pi magnetbindet el=-
ler noterea pd en niveauskriverrsgintrering, som foretages un-
der dataindeamlingen. Ved databehandlingen kan integrationen
foretages for tidarum, hvor baggrundast¢jen Lfkka har varet uac-
coptabelt kraftig, jfr, {lluatrationen i figur 2.4.
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Figur 2.4 Illustration af fluktuarende atgy.

fnakes ud over Laeg oged den makaimale verdi, Lpamax, af det A-
vegtede lydtrykniveau bestemt, kan en niveauskriverragistraring
eventuelt udnyttes direkte. Det mi da ngje sikres, at hele mi-
leopstillingens dynamiske karakteristik svarar til tidsvagtnin-
gen FAST (F}. Bestemmelsen af Lpamax sker slkrest ved aflasning
af et meter med tidsvegtning PAST (F).

Ved at foretage observatisonar under dataindsamlingen Xxan man
slkre, at kun maksimalvardier, som foreXommer som fglge af ak-~
tiviteter pd virksomheden, indgir i mileresultatast, Lpamax be¢r
normalt bestemmes som den aritmetiske middelvardi TpAmax af
Lpamax observeret ved mindet 5 forskallige forekomster af den
driftetilstand, der giver anledning til LpAmax. Jfr. ogsd af-
snit 4.5.4.
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MALEBETINGELSER

Baggrundsstpi generelt

Ved miling af ekatern st@d) fra en virksomhed registrerer mikro-
fonen samtidigt stpjen fra virksomhedaen o9 at@djen fra andre, u-
vedkommende st@gikilder. Det m&leresultat, man oprdr, reprasen-
terer summen af stpjen fra virksomheden 09 baggrundsstgjen.
Denne aum kaldes her totalstglen i milepositionen, Da vejleden-
de gransevardier i Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1984 om-
handler udelukkende den pigzldende virksomheds bidrag til to-
talatgjen. For at opnid et mileresultat, der Xxan sammanlignes
med graznsevardierne, md resultatet af mdlingen (af totalstéjen)
korrigeres for eventuel indflydelse fra baggrundest@jen. Dette
forudaatter, at bidraget fra baggrundaetg jen kan miles weliler
bestemmes pd anden mide. .

M3linger bpr udfgres, sddan at baggrundsstgjens indflydelsas pl
mdleresultatet bliver mindst mulig, jfr. afsnit 3.3.

Baggrundsstgien er i almindelighed fluktuerende. Fluktuerende
std] kan beskrives ved forekellige karakteristiske st@grrelaer.
Her vil blive anvendt dels det energizkvivalante, A-vagtede
lydtrykniveau, Lpeq,b. af baggrundsstpjen. Endvidere benyttes
den wvardi, LpA,95,b: sGm baggrundsatg¢jens A-vagteds lydtrykni-
veau overakrider i 95% af det betragtede tidsrum. Lpn,95,1 be-
nyttes som mdl for de lavest forekommende A-vagtede lydtrykni-
veauer i milepomsitionen, som de ville vere, hvis virksomheden
ixke var i drift.

1 mange tilfalde Xkan baggrundsetpjen registreres, mens den be~
tragtede virksomhed er’ standset. XKan dette ikke lade aig ggre,
md man foragge at fremskaffe at akegn over baggrundsstgien 1
milepositionen pd anden via. I visse tilfzlde kan man mile § et
andet, representativt punkt 4 nabolaget, hvor lydtrykniveauet
af atgjen fra virksomheden er vesentligt mindre end lydtrykni-
veaust af baggrundsstéjen. Valget af et sidant punkt er vanske-
ligt. For at sikre, at ‘raggrundastgjen er den samme i de to
punkter, mi dar nemlig tages hensyn til en lang riekke forhold,
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f.eka. afstandene til baggrundaatgjens Xkilder, den skazrmende
virkning af bygninger og lignenda, samt indflydelsen fra dgvrige
topografiske og meteorologiske Fforhold.

I szrlige tilfzlde kan man vare henvist til at vurdere hag-
grundastgjens indflydelse ud fra resultatet af en beregning, f.
exs. af Laeq fra vejtrafikstg) [Nordiex, 1978]. Baggrundastpj
fra en anden virksomhed kan evantuelt vurderes pd bagis af re-
sultatet af mwdling n2r ved denne anden virksomhed, kombineret
med en beregnet reduktion af lydtrykniveauet i stgrre afstand
[Kragh et al., 1982]. 1 situationer, hvor det lkke er muligt at
korrigere for baggrundsstgjens indflydelse pd mileresultatet,
er man henvist til at beregne virksomhedens bidrag'til total-
stgjen. Stgjen fra virksomheden miles da nar virksomheden, og
beregningsmetoden i [Kragh et al., 1982] benyttes til at bereg-
ne stpjen i de aktuelle punkter lengere fra virksomhedan.

Stgi genereret af vind

En speciel og meget vigtig kilde til baggrundsstgj er vinden.
DLels skabes omkring selve mikrofonen o©og vindskarmen en vis
st¢j, og dela giver vinden anledning til stP) i form af raalan
©g susen i blade og anden vegetation mv. Denne st#j er vanske-
lig at vurdere ved selve milingen. Medhpr som navnt i afanit
1.5 er en hj=zlp til at konstatere, om der eventuelt ar proble-
mer med stpj genereret af vind.

Lydteknisk Institut har gennemfgrt en rzkke milinger af vind-
stpjen [Jakobsen, 1933a] (sével stpjen fra vindens pdvirkning
af mikrofon og vindskarm som atgjen fra raslende blade og lig-

nende) i fires forskelligt bevoxseda omrider, f£jernt fra andre

kilder til bhaggrundsstgj. Vindatgjen blev milt med en mikrefon
forsynet med standard vindskarm [(skumkugle, 95 mm dliamatar) ag
anbragt 1,5 m over terren. SBamtidigt blev middelvindhastigheden
1¢ m over tarran milt i narheden 1 et frit beliggende punkt,
Vindst#jen blev integreret i 5_minutter og vindhastigheden mid-
let ovar spamme tidasrum.
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Resultatet af en statiatisk behandling af mdleresultaterne ges
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figur 3.1. De fire omrdder var:

En ipen og frit beliggende golfbane med t&tklippet gres og
langt til den nermaste hgjere vegetation.

Bt ca. 5 &r gammelt villaomride med dben struktur. Spredt og
sparaom bevokaning, ingen traer over ca. 4 m hgjde.

Et ca. 15 &r gammelt villaomride med mange hakke., T#t og vel-
holdt Devoksning, flere trxer op til ca. 8 m hgjde,

En bggeakov med underbevokaning, traer op til ca. 15 m hgjda.

% 4

Tynisk egensta; 4 mlkro!onsynlem/
-

0 1 2 a 4 s 8 7 a ]
Middelvindhaslighed 10m over terran |mss|

%

Figur 3.1 Lpeq,5 min. 8f vindatg)y mdlt 1,5 m over ter-

' ran aom funktion af middelvindhastlgheden
10 m ovar terren i fire forskelligt bevokse-
de omrider. (Omrddebepkrivelser: me teksten)
[Jakobsan, 1983a]
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Villacmriderne var udvalgt som reprasentativae for forakellige,
typiske grader af bevokaning, Mens omrdde 2 vurderss som repra—
sentativt for nytilplantede omrider, udstykninger og lignende,
vil der utvivlasomt kunne findes kvarterer med tattere og/eller
h#jere vegetation end omrdde 3. Det kan derfor forventes, at
lydtryknivesuet af vindstgien i sddanne kvarterer vil vare he-
jere, end hvad der er fundet for omrdde 3, men neppe hgjere end
resultaterne fra omrdde 4, skoven.

Figur 3.1 viser, at lydtrykniveauet af vindstdien ved vindha-
stigheder under 2 m/s er af samme stgrrelee mom egenatgijen i
almindeligt anvendta mikrofonsystemar, pinar 1 omrider med me-
get h$#j og txt bevoksning. Vindstgjen tiltager jevnt med vind-
hastigheden. Stigningen er omkring 6 48 pr. m/s.

Den tidam®zssige variation og den frexvensmzesige sammensztning
af vindstgjen er yderst foraskelllg i de fire typer af omrider.
I Abne, ubevokaede omrider, hvor stpjen fra vegetationen er u-
betydelig, er vindatgjen meget lavfrekvent og udviser store,
pludselige variationer fremkaldt af de enkelte vindat¢gd. I be-
voksede villaomrdder er stgjen mere hgjfrekvent og har et noget
j2vnere tidsmassigt forlgb. I skov er vindstgj omtrent lige
kraftig i hvert 1/1 oktavbdnd ("pink noise") og varierer kun
lidt og yderst javnt med tiden.

Oplysningerne { figur 3.1 ber ikke anvendes til at vurdere Lheq
af vindstgjen med henblik pd st korrigere for dens indflydelse
pd mdleresultater. Derimod kan figuren anvendsa til at afggre,
under hvilke vindforhold det er muligt at gennemfgre atgimidlin-
ger. Siledes vil det eknempelvis vare forbundet med vanskelig=-
heder at kontrollere, hvorvidt et krav pi Lpeq £ 35 dB re 20
wPa er overheldt i gransen til et villaomrdde, hvis det Dlaser
med en middelvindhastighed pd 4 m/s.

Korrektion for baggrundastgjens indflydelsa

Det er henslgtsmzasigt at midle st¢jen fra en virksomhed 1 tida-
rum, hvor baggrundsstgiens indflydelse pi milermaultatet er

lille. Denne situation forekommer ofteat om natten, hvor tra-
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fikken generelt er mindre, og hvor vindhastigheden scm regel er
mindre end om dagan,

Ofte stammer en del af baggrundsstgjen fra enkelte, asarligt
atfjende Degivenheder (f.eks. paasage af fly, tog, lastbiler
etc.). I sddanne tilfalde kan man eventuelt afbryde milingen,
s4 lange baggrundsatgien giver et utilladeligt atort bidrag til
totalstgien, 3fr. ogad afanlt 2.4,

Det forudsxttes her, at fglgende stgrrelser er beatemt:

Lheq,t ™ Lpeg af totalstgjen
‘Laeq,b ™ Lpeq af baggrundastgjen

Ln.q &f stgjen fra virksomheden, LAeq.va beatemmes som f@lger:

* Lpag,t ~ Laeq,b > 10 4B: Lpgq,v = Lpeq,t

ben fe3jl, der begds ved at antage, at Laeq,v = Laeq,t er
mindre end 0,5 dB.

‘¢ Lpaq,t = Lpaeg,b ¢ 3 dB:t Ny mdling

Laeg,y Xan ikke bestemmes med rimelig ngjagtighed. Milin-
gen ma gentages i at tidsrum med mindreé baggrundsstgj. E=-
ventuslt mi avancerede milemetoder aller Xombinaret mi-
ling og beregning tages | brug.

Er den milte wvardi af Laeq,t betydeligt mindre end en

" stgjgrense, hvis overholdelse skal kontrolleres, er dat
selvsagt oftest ungdvendigt at gentage milingen.

“'8 3 4B ¢ Lpeq,t - Laeq,b < 10 4B:

L L
{ _§§g;£ .J%%AL} [3.1]
Lpeq,v = 101og t10 - 10

Eventuelt kan diagrammet i figur 3.2 bruges til bestem-—
‘melee af Lasg, v+ Som lndgangsparameter anvendes differen-
88N Lpgg,t =~ Laeq,b: Ved hjalp af dliagrammet bestemmas an
korrnkt?on. asom akal adderss til Laeq,t., hvorefter Laeq,v
er bestamt.
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3.3.2

Lpamax

Korrektion af resultater af mdling af maksimalverdian Lpamax 2f
det A-vagtede lydtrykniveau eker principielt pi samms mide asom
korrektion af Laeq.

En sddan korrektion er i praksis kun mullg at gennemfgre pd et
sikkert grundlag i mituationer, hvor baggrundsatgjen er statio-
ner. Er bpaggrundsstgjen fluktuerende, xan man oFfta gennemfgrea
mélingen af Lohmax P4 et tidspunkt, hvor det vides, at bag-
grundsstglens indflydelae pd totalstgjen ar ad rings, at dar
kan ses bort fra den.

Det antages, at fglgende stgrrelser er bestemt:

LpAmax,t ™ Lpamax af totalstgien

LoA,b = A-vagtet lydtrykniveau af baggrundastgjen pd
det tidspunkt, hvor Loamax,t forekommer.

Den s¢gte vardi af Lpamax af stglen fra virksomheden bestemmes
af udtrykket “

Lpnmax,t Lpa,b
} [3.2]

idet der tages de ovenfor under Lpeg ne#vnte hensyn til foraskal-
len mellem Lppmax,t ©F Lpa,b+ Eventuslt %an Adlagrammet i figur
1.2 anvendes.

I tilfzlde, hvor baggrundsetpdjen er stationzr, anvendes vdtryk-
ket eller dlagrammet umiddelbart. Er baggrundestgjen fluktue-
rende, hvilket ofte er tilfxldet, mid det plkres, at Lpgmax,t
rent faktisk skyldes st¢gjen fra virksomhedan og, ixke baggrunda-
stdj {en forbikgrsel, hundeggden eller lignende). Dette kan som
regel sikres ved observationer foretaget under milingernes gen=~
nemfgrelse.
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{dB}
\

LoAmax.t

Laeq.t
aller

Korrektion

3 4 5 B v 8 9 10

Laeg,t - Laeghb
eller (dB)

Lpamax,t ~ Lpab

Figur 3.2 Korrektion for indflydelae af baggrundsstgi.

Eksempel:

Laag,t ™ 61 4P re 20 uPa
Laeg,b * 54 dB re 20 pPa
Laeq,t = Laeq,b =~ 7 dB
Korrektion, . =1,0 dB

Lpeq,v = Laeq,t * korrektionen
= §1 - 1,0 = 60 dB re 20 uPa

Vad fluktuerende baggrundsstgj er det et problem at fi bestesmt
Lpa,b P3 natop det tidspunkt, hvor Lpamax,t forekommer. En ad-
dan bestemmelss, der kun kan blive skgnsmesaig, mb baseres pi
ohservationer foretaget under milingen, eventuelt suppleret med
iagttagelser og milinger i punkter i nabolaget.

3.3 Eksempel

I figur 3.3 er vist et konstrueret eksempel., Der er i figurens
del a) vist det A-viagtede lydtrykniveau (bestemt med en inte-
grationatid svarende til tidsvagtning FAST (F)) Lpa,vit) af
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LpA {dB re 20uPal

Lpa {dB re 20uPal
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Figur 3.3 Eksempel till illustration af begreberne
atgj fra virksomheden, baggrundsstgj
samt totalastgy.
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st#jen fra en virksomhed, som funktion af tiden t. St¢jen atam-
mer blandt andet fra et ventilationsanlag, som udsender en sta-
tionar stgj. I milepositionen er Lpp fra ventilatoren 58-59 dB
re 20 uPa. I en del af det betragtede tidarum kgrer an kompresg-
sor pd wvirksomheden. I dette tidsrum ggaa ka,v til ca. 64 4B
re 20 pPa. Henlmod slutningen af det betragtede tidsrum foregdr
der materialetransport pd virksomhedens areal, P3 det tids-
punkt, hvor xgretgjet er narmest mdlepositionen, reglatreras
den hgjeste vardi af Lpp,y(t), som forekommer inden for det be-
tragtede tidarum, Lpamax,v = ca. 68 4B re 20 Pa.

I milepositionen forexommer oged baggrundastgi i form af atg]
fra lokal trafik pd en mindre vej samt almindelig uidentificer-
bar stg¢) fra fjarnere stgikilder. Baggrundsstgjen kan karakte-
riseces ved blandt andet Lpeq,h. som i det viste eksempel er
ca. 54 4B yra 20 uPa. De lavest forekommende vardier af det A-
vagteds lydtrykniveau af baggrundsstgisn karakterissres wved
Lpa,95,ns som er ca. 40 dB re 20 uPa. -

Ved en miling i milepositionen vil man registrere den totale
at@gj, hvis A-vagtede lydtrykniveau Lpa,t(t) som funktion af ti-
den er fllustreret i figqur 3.3.b.

Det er muligt wved iagttagelser foretaget under registreringen
af Lpa,tlt) at konatatere, at Lpamax,y med rimelig tilnarmelae
er 1ig med Lnoamax,t pd det tidapunkt, hvor Loamax,v forekommer.

Virksomhedens bidrag Laegq,v til stgjbelastningen bestemmes i
fglgende 3 trin:

1. Lpeq,t bestemmes | laboratoriet pd baasis af registrerin-
gen af Lpa,el{t). Lpagg,t = 61 4B re 20 uPa.

2. Ved miling af baggrundastgjen i en anden mileposition med
tilsvarende beliggenhed i forhold til vejen bestemmes
dereftar Lpgeq,br #som forudsattes ogsi at repraaenters
baggrundsst@ien i1 milepositionen ved virksomheden. Subai-
dizrt beregnes pd basis af trafikale og topografiske op=
lysninger Lpaq,p = 54 dB re 20 uPa.
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3. Derefter bestemmes L ,v enten ved hialp af formelud-
trykxet [3. 1] eller 4 agrammet figur 3.2;

61 54
10 log(le - 10%?
Req,v

} = 60 dB re 20 pPa
£l - 1;0 .

3.4 Meteorologiske forhold

Resultatet af an miliné af atgden f£fra en virksomhed er i almin-
delighed starkt pdvirket af de meteorclogliske 'forhold. der her-
sker under milingen. Virkningen pA midleresultatet er stgrre, jo
stgrre afstanden or mellem mtgixilde og milepceition.

Hvis afatanden mellem utdjkilde og mileposition er mindre end
25 m, er de meteorologiske forholds indflydelse pd méleresulta-
tet 8i lille, at dat ikke er ngdvendigt at stille krav til de
meteorologiske forhold under milingen. Se dog afsnit 3,2 om
at¢j genersret af vind.

En lidt apeciel meteorcloglisk betingelse er snedakkst terran-
overflade, Lydudbradelsen pivirkes sd starkt af anelaget, at
resultater af milinger udfprt ved snedakket terrznoverflade
normalt ikke bgr benyttes ved bedgmmelse af ekstern stg] fra
virkxsomheder.

De vigtigste metearologlaske faktorar er’ vindens retning samt
vindhastighedens og temperaturens wvarjiation med hpjden over
terrean (vindhastigheds~ og temperaturgradientasn).

Ds meteorologiske forholda indflydelse pd lyds udbredelsesfor-
hold har varet genstand for omfattende underspgelser 1 de sana-
re ir. Derved er der sket en via afklaring. Det fglgende repre-
senterer de Xonklusloner, man indtil nu har draget af undersg-
galaerne.

Det ' er ngdvendigt kort at rldas de metecrologiska forholds
principielle virkemide op. Dataljerede oplysninger Xan f.eks.
findea i [Israelsson, 19?9]. Her betragtes kun de vigtigste fa-
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nomener, gsom forekommer i lav hgjde {se principskitserne i fi-
gur 3.4}).

Lydhastigheden gges med voksende temperatur. Dette bevicker, at
lydbg¢lgebanarne krummes opad, ndr temperaturen aftager med hgj=-
den z (negativ temperaturgradient, ar/& < 0). Lydbglgebanerns
krummes nedad, ndr temperaturen gges med voksende hgjde z over
terran (positiv temperaturgradient, ar/az > 0 = inversien).

Vindens hastighed u varierer med hgjden z. Ved terranoverfiaden
er vindnastigheden 1lille. Vindhastigheden @geas med voksaende
h@jde over terran. Vindhastighedsprofilets udsaande afthenger af
terranecs ruhed. Forggelsen af vindhastigheden bevirker en ned-
adbgjnlng af lydbglgerne i medvind =mamt en opadbgining af lyd-
bglgerne i modwind.

Krumningen af lydbglgebanarne plvirker Ilydtrykniveasust, BDlde
terranoverfladenas og eventuelle ska&rmes virkning afhaznger af
krumningen, Vindhastighedsgradienten og temperaturgradienten
optrader i varierende kombinatloner. Detts komplicerdr situati-

onen meget i forhold til de enkla skitser, som er viat i figur
3.4,

Man har forsggt at finde frem til sd let observerbare matecro-
logiske betingelser som overhovedet muligt, som trods den for-
enklede beskrivelse af virkeligheden alligevel giver sikkerhed
for at opnd rimeligt reproducerbare mileresultater.

Det har vist sig, at det er hensigtsmassigt at krave, at der
skal vare tale om en vis, men ikxke for kraftig nedadbpining af
lydbdlgebanerna. De mileresultater, man opndr under sidannae
forhold, reprasenterer hyppigt forekommende, hgje vardier af
lydtrykniveauet.

De betingelser, som mid XKraves overholdt for at sikre den omtal-
te nedadbgining af lydbglgebanerne, er:

* Middelvindretningen skal vare fra stgjkilde til mileposi-
tion {medvind) med en tilladt afvigelsa pi 2450,

+ Middelvindhastigheden mile 10 m over terran skal wvare
mindre end 5 m/a.
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aj
ldealisaret situation:
U {z) = konstant
AT/Az =0
b) f
AT/az <0
uizy=0
\ N\ >
skyggezone
c) VY
AT taz >0
Ti2)=0
>
indreini z
d) vindreining A
Uizl 0
AT/Az=D
skyguezone —|
modvingd medvind ’T.l:
— i
Figur 3.4 Principskitser, som illuatrerer lydbglgernes

udbredslse under forskellige metsorologiske

forhold.

a) Retlinet udbredsalse

b) MHNegativ temperaturgradient
¢) Poeitiv temperaturgradient
d) Vindhastighedens indflydelase
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* Ved middelvindhastigheder pd 2-5 m/a kraves en tempera-
turgradient, milt mellem 0,5 m o©g 10 m over terran, i
intervallet #%0,05°C/m.

* Ved middelvindhastigheder pid mindre end 2 m/s (incl.

vindstille) skal den tilevarende temperaturgradient varae
mellem 0°C/m og +0,059C/m.

.5 Meteorologisk ramme

De krav til de metesorologiske forhold, aom er opstillet i af-
snit 3.4, er resumeret 1 filgur 3.5, M3ling kan udfg@rea, nir
kravene I sller II er opfyldt. Er afstanden mellem stg#jkilde og
mileposition mindre end 25 m, atillea dog ingen krav til de me~
teorologiske forhaold.

Parameter krav Stpikilde
situation I situation II K
ju {10) | 2 <|u {10}] <5 0 <ju {10)] < 2
im/8] Middel-
vind-
B -45 < B < 45 hastig-
1 - - hads-
vektor
aT/ez -0,05¢4T/62 <0,05| 0<8T/4z <0,05 8
(°c/m] WP
Mileposition

Figur 3.5 Meteorologisk ramme,

| €(10)] = middelvindhastighed 10 m over tarran
{langden af middelvindhastighedsvek~
toren)

B = middelvindretning rel. linien KM

or/Az = temperaturgradient, milt mellem 0,5 m
og 10 m over terran

.6 MAling af meteorologiske paramatre

For at sikre, at en stg¢imldling udfgres under forhold, der er
.inden for den meteorologiske ramme, er det nddvandigt at fegl—
strere de meteorologiake forhold under stgjmdlingen. Der han-
vises til [Jakobsen, 1981 ] for oplysninger om milendstyr mv.
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1

De meteorologiske parametre begr midles pd et repra#sentativt sted
i dbent terran mellem st@jkilden og miiepositionen. De opstil-
lede krav gelder middelvardier over 10 min. lange miletidsrum
samtidigt med stgimdlingen.

Vindhastighed

Vindnastigheden midles 10 m over terran, hvis afstanden mellem
st@ikilde og mdleposition er 200 m eller mere. Ved afstande un-
der 200 m kan vindhastigheden 10 m over terran sk#nnes pd basis
af mdling af vindhastigheden i lavere hgjde. Hertil kan nomo-

grammerne 1 figur 3.6 anvendes,

Som udgangspunkt for nomogrammerne er valgt vindhastigheden 10
m over terran. PDet ses eksempelvis, at vindhastighedsinterval-
let 2-5 mf/s 10 m over terran svarer til intervallet 1,0 - 2,4
m/a 1 1,5 m hgide ved terrznoverflade type a) og til interval-
let 1,3 - 3,2 m/s ved terraznoverflade type b). Nomogrammerne i
figur 3.6 er gyldige for fladt, dbent land ved sikaldt neutral
vertikal temperaturgradient, dva. normalt ved en negativ tempe-
raturgradient pd ca. 19C pr. lOC m. Denne situation optrader i
overskyet vejr med et tykt lag af skyer. Der md advares mod at
bruge nomogrammerne for situationer med store temperaturgradi-~
entoer pamt for andre typer af terrmnoverflade end anglvet L Fi-

quren.

3.6.2 Vindretning

Vindretningen bgr fortrinsvia miles 10 m over terren. Vindret-
ningen kan med fimelig ngjagtighed vurderes pd basis af en re-
giamtrering i lavare higide, ned til 1,5 m, i tilfzlde hvor der
ikke findes stgrre bygninger og lignende i nzrheden af vindret-
ningsf¢leren.

For udstrakte stgikilder md Xxildens akustiske centrum anvendes
ved fastleggelse af kravet til vindretningen. I tilfalde, hvor
det er vanskeligt at deflnere atgjkildens akustiske centrum, mid
der gennemfgres en worst case vurdering.
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Figur 2.6 HNomogrammer, aom viser sammenha2ngen mellem
vindhastighed og hgjde over terran ved for-
Bkellige terranoverflader. PA figurerne er
‘med pile illustreret vindhastighedsinterval-
let 2-5 m/8 i 10 m he¢jde og de tilsvarende
vindhastighedsintervaller i 1,5 m hgjde.
Efter [Larsson et al., 1980]

3.6.3 Temperaturgradient

Den temparaturgradient, som ar relevant for udbredelsen af Lly-
den fra en kilde placeret nar terr#n, vurderes pid basis af for-
axellen mellem temperaturen henholdsvis 10 m og 0,5 m over ter-
ran,

Det er forbundet med store miletekninke problemer at udfgre en
tilatrakkelig pracia mldling af temperaturgradienten. Derfor er
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man L mange tilfelde henvist til at n@gjes med at foreatage en
vurdering. I det fglgende er givet vejledning til atgtte for

sddanne vurderinger.

Temperaturgradienten varierer med solindstrdlingen. Denne er en

funktion af sclhpjden og skydazkket.

Temperaturgradienten udviser i klart, stille vejr om sommeren
en typisk dggnvariation med store negative vardier midt pd da-
gen, meget smd vardier omkring 1l time efter solopgang og 1k
time fpr solnedgang og meget atore positive verdier om natten.

Hvis det er tzt sgkyet, eller der er stark blast, er dggnvaria-
ticnen mindre udpraget. De negative vardier midt pd dagen og de

positive vardier om natten er da numerisk mindre.

On vinteren er temperaturgradienten popitlv i en stgrre del af
de¢gnet end om sommeren. Der kan forekomme ekstremt store posl-
tive temperaturgradienter over snedazkkede terraznoverflader.
Dette er af mindre ‘betydning i denne sammenhang, fordi milinger
ixke byr udfgres, nir terraznoverfladen er snedzkket,

Temperaturgradientens stprrelse kan ekgnnes pi grundlag af ob-
serveret solhgjde og skydakke. I figur 3.7 er givet en skema=
tiek afgqrenening. som er ayldig undaer forudaatning af rimalige
j=vnt og dbent terran ag en vindhastighed 10 m over terrazn pi 3
m/s {svag til let wvind), i

AT/ Az > «0,059C/m om dagenll kraver

ved skydakke B/B, at solhgjden < 30Q°
ved akydakke 0-6/8, at polhgjden ¢ 15°

AT/ &z < 0,050C/m om nattanl) kraver
at skydezkket > 4/8

1 Mellem solopgang og sclnedgang og

vice verss.

Figur 3.7 Skematisk afgrensning af forudsatninger
for modarat temperaturgradient.
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I figur 3.8 er pd grundlag af solhpjdens dggn- og drstidsvaria-

tion optegnet de tidsrum, hvori temperaturgradienten kan for-

vantes at vere stﬁrré end -0,059C/m. Det ses, at nzsten hele

dagen vil temperaturgradienten vare under [(“mere negativ end")

-0,059C/m om sommeren, medmindre der er meget tatte skyer.

Klokkestet {(sommertid ikke medregnet)

Maned

Sammenh®ng mellem &rstid, tidspunkt pid dagen,
skydekke og temperaturgradient. .

a1/ &z stgrre end -0,059C/m, eventuelt positiv,
uanset skydakket,

#r/ 4z stprre end -0,059C/m ved 6/8 skydakke
©og dercver, dva. tzt skyet til overskyet.

AT/ fz kun stpgrre end -0,052¢/m, nir det er
helt overskyet med tztte, tykke skyer.
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Oom vinteren er temperaturgradienten om dagen nastan altid stgr-
re end -0,05°C/m. I klart vejr kan den endocg vare positiv, i
reglen mindre end 0,059C/m. P& vinternatter kravea mere end 4/8
skydakke, fgr temperaturgradienten er mindre end 0,05°C/m,

Hvis vindhaatigheden 10 m over terr2n er over 3 m/s og/eller
terrenet er kraftigt kuperst {eller f.eks. bebygget}, er fempe-
raturgradientens numeriske vardi mindre end svarende til angt-
velserne i figur 3.7 og 3.8, Hvis derimcd vindhastigheden er
meget lav, kan temperaturgradienterne numerisk blive meget sto-
re, is#r om natten. '

Under regn og efter regn er temperaturgradisnten typisk meget
lLille.

MALERESULTATERS N@JAGTIGHED

Generelt

Ethvert mileresultat er behxftet med en vis usikkernhed. Det er
vigtigt at vurdere, hvor etor denne usikkerhed er ved en xon-
kxret mileopgave, og at give oplysning'hercm i milerapporten. De
fglgende afsnit giver vejledning om denne vurdering.

Hvis man kunne mile st¥jen fra en virksowhed ved en given
driftatilatand uendeligt mange gange i den samme mileposition,
ville man kunne forvente, at mldleresultaterna fordelte spig ef-
ter en sdkaldt normal {Gaumaisk} fordeling. En sddan fordeling
benkrives ved sin middelverdi og satandardafvigelae. Middaelvar-
dien wville vere den "sande" wvardi af st¢jen i milepositionen.
Standardafvigelaen villa vare et mil for, hvor atore variatio-
ner der var fra méling til mdling.

Nir man i prakeis udfgrer.en st@jmiling, tager man en "atikprg-
ve" af st@gjen ved den aktuelle driftstilstand. I milerabporten
skal man angive, hvor god overensstemmelsa der er mellem mi-
leresultatet og den sande vardi. Man kan forbedre denne over=-

enastemmelse ved at tage flere stikprgver og bruge gennemanits-
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verdien af stikprﬁvere&ultaterne som esptimat af den sande var-
di.

Milevardien betegner i det fglgende resultatet af en enkelt mé-
ling eller gennemsnitsvardien af flere mileresultater. Omkring
mileverdien kan man fastlizgge et (konfidens)interval med en vis
bredde. Den halve bredde af konfidensintervallet Xaldes her

ubestemtheden, &, Den sande vardi findes med en vis sandsynlig-
hed (konfidensgrad} inden for konfidensintervallet.

Ubastemtheden afhznger af standardafvigelsen g, af antallet af
mileresultater og af den valgte konfidensgrad. I afsnit 4.2-4.4
gives en wvurdering af st@rrelsen af Fforskellige bidrag til a.

_ Fastszttelsen af ubestemtheden omtales i afanit 4.5.

Standardafvigelsen ¢ betragtes i det fglgende som i hovedsagen
sammensat af to typer af bidrag, nemlig kildebetingede bidrag,
ok, 09 metecrologisk betingede bidrag, op. Der gelder da fgl-
gende sammenh®Eng:

o = JIs 52 [4.1] .

I specielle tilfelde er bdde o 09 oy sa smd, at mileinstrumen-
ternes bidrag oj til o pgr medregnes. [4.1] bliver da:

0 = Jol « oi 9l (4.1.a]

i

Instrumenter, kalibrering mvy.

Rent instrumentmrxssige forhold, kalibrering mv. giver i sig
selv et vist bidrag til usikkerheden pd mlleresultatet, Under
foruds=tning af, at instrumenterne er behandlet forskriftemaes-
sigt, herun¢ef kontrolleret og kalibreret, ar dettae bidrag of-
test af mindre betydning. Man m& generslt aldrig forvente at
kunne bestemme den absolutte vardi af det A-vazgtede lydtrykni-
veau mere n@jagtigt end asvarende til en standardafvigelse of =
0,25-0,5 4B.
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4.3 Varierende stFjudsendelss

4.4

Som allerede navnt i afsnit 2.4 bgr man karakterisere stgjud-
sendelsen fra en virksomhed ved resultater af mdlinger ved for-
skellige driftstilstande, der hver for slg giver anledning til
konstant stgjudsendelse. Ideelt ber bidraget o, -~ som fﬁlée af
variationer i kildens satgjudsendelse ~- til dJden resulterende
verdi af o altsd vare ubetydeligt.

1 praksis vil der ofte vare tale om en vis stgrre eller mindre
tidsma#ssig variation i st¢judsendelsen. Undertiden kan ag vur=-
deres pd grundlag af kendskab til stgjkildernes egenskaber. I
andre tilfzlde mi ox vurderes pd basis af remultater af mindat
3 uafthangige mélinger i kxort afstand fra virksomheden, hvor de
metecrologisk betingede spredningsbidrag er smd (ap = 0). var-

dien af o estimeres da ved stgrrelsen sy,

- g LA 1/ 2 )’ [4.2)
Sk T\ ECT > Lheq,t R Zl LAeq,iJ .
i=1 i=

hvori M er antallet af mdlinger o9 Lpaq,i @r resultater af mi-
ling nr. i. PReregning af standardafvigelser og middelvardier
udfgres med fordel ved brug af en lommereqgner med indhyggede
standard statiatikprogrammar.

Mileresultater bgr for at kunne anses for at vare statistisk u-
afhangige 1 reglen indsamles med mindst et dggns mellemrum. I
tilfzldae, hvor fluktuationer i stpiudemendelsen forekommer mange
gange i lg¢bet af en time, %Xan midlingerne gentages med tidsmel-
lemrum ned til en time. Midletidsrummet bgr som hovedregel vare
10 minutter ved hver miling.

Varierende dampning under lydens udbredelse

Variationer i lydtrykniveauets reduktion under udbredelsen gi-
ver et vasentligt bidrag til mileusikkerheden. Dette delbidrag
til ¢ som fglge af metecrologiske forhelds indflydelse betegnes

Tm -
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Et forelgbigt reaultat af de geneste Ara undersggelser [Lqrs—
son, 1980], [Lindblad, 1979], [Eriksson, 1979] kan konkluderes
i falgendey

Der forakommer fluktuationer 1 lydtrykniveauvet i en mileposi-
tion mom fglge af turbulensfanomener i luften langs lydens
transmiasionsve). Fluktuationsrne forekommer, selv om virksom-
heden udsender stationar stgj. Periodetiden for fluktuationerne
er typlak af stg¢rrelsesordenen 1 min. For at minimere spred-
ningsbidraget fra disse hurtige fluktuationer, er det ngdven-
digt at midle {integrere) over mere end ca. 4 min. Det anbefa-
les at midle over miletidsrum af 10 min. varighed.

Ved opstillingen af den ramme for de metecrologiske forhold,
som er gengivet i afsnit 3.5, har man opndet at afgranse nogle
lydudbredelseameasigt stabile vejrforhold. Herved begranses md-

leresultaternes variation.

I figur 4.1 er givet nogle vejlledende vardier af oy som funk-
tion af afstandan mellem stgikilde og midleposition. vardien af
on #ges med voksende afstand.

Kurven, som gzlder for Laeqg 10 min,. er fastlagt pd grundlag af
resultater af 1/1 oktavbidndemdlinger af stgjen fra en lydkilde
1,25 - 1,5 m over terrzn med mikrofonhgjde 1,25 - 1,5 m over
terran [Larsson, 1960), {Storeheier, 1981]. Lydudbredelsen ske-
te over an grzabevokset terraznoverflade.

Vvejrforholdene under milingerne var inden for den metearclo-
giske ramme fra afanit 3.5. Fndringer i de metecrologiske for-
held giver i en sddan situatlion atore andringer i terranets
indflydelse pd lydudbredelsen. De angivne op-vardier reprasen-
terer et rimeligt "worst case" med “ugunstige" lydudbredelses-
forhold aet fra et reproducerbarhedssynspunkt: lav stgjkilde,
lav mileposition og porgs terranoverflade. I 1/1 oktaven med
centerfrekvens S00 Hz Xonstateredes vasentllgt stgrre vardier
af om. Dette “"worast casa™ omfatter ogsd situationer med skzrm-
ning og med "“delvis" skarmning. Hermed menes, at en udatrakt
stgikilde er dslvist skermet, eller at de krumme lydbglgebaner
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fra en stgikilde [Kragh, 1982 og 1983 ) passerer sk®&rmen omkring
dens top. I s& fald vil variationer i de meteorologiske forhold
- selv inden for den meteorologiske ramme fra afsnit 3.5 - kun«
ne give store variationer i stgien i mdlepositionen.
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Figur 4.1 Vejledende angivelse.af om Som
funktion af afstanden mellem stg@ij-
kilde og mileposition.

Ved miling af Lpeq af bredbdndet stgj fra hgjt placerede kiider
kan man forvente, at op er betydeligt mindre end angivet i fi-
gur 4.1. Det samme gzlder mdlepositioner i stor hgjde samt si-
tuationer med lydudbredelse over hdrdt ©g kombineret hardt og
poT@gat terran.

uUnder sddanne “gunstige” lydudbredelsesforhold, set fra st ra-
producerbarhedssynapunkt, ¥an man forvente gp-vardier, som er:
af stggrrelsesordenen det halve af vaerdierne i figur 4.1 [Store—
heier, 1981 og 1982], [Jakobsen et al., 1983b], [Carlsen, 1983].

De vejledende op-verdier kan bruges ved grove vurderinger af

om. 09 dermed o, i situaticner, hvor man Kun gennemfgrer én en-
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xelt miling. Pnekes en sikrere vurdering, md man udfg¢re gentag-
ne mdlinger, 3fr. afsnit 4.5.2. Det anbefales sd vidt muligt at
udfgre gentagne mdlinger.

Figur 4.1 er baseret pl resultater af milinger af astationzr
stpj. Dan kan derfor ikke umiddelbart bruges til at vurdere op
for kortvarige stgjbegivenhedar {slaglyde, atg] fra skydevd~
ben). Ubestemtheden pd resultater af sddanne milinger md i ste-
det vurderes som angivet i afanit 4.5.4.

Vurdering af mileresultaters ngjagtighed

Der skelnes. i det Eﬂlgende mellem situationer, hvor man pd ba-
sis af et enkelt mdleresultat @nsker at vurdere, om en given
stgigranse er overholdt eller overskredet, samt situationer,
hvor vurderingen baseres pd resultaterne af flere milinger.

I afsnittene 4.5.1 og 4.5.2 forudszttes Lpaq af stpjen fra en
virksonhed bestemt af stgjudsendelsen ved en enkelt Ariftstile
stand. I afanit 4.5.3 omtales kort fastsattelsen af ubestemthe-
den pd en vardi af Laeg fremkommet ved addition af bidrag fra
forskellige driftetilastande.

Vurderingen af ngjagtigheden af resultater af mlling ‘af LpAmax
omtales i afsnit 4.5.4.

En miling af Lpeq

#nskes pd grundlag af resultater af é&n enkelt mdling af 10 min.
varighed under vejrforhold inden For den meteorologiske ramme
fra afsnit 3.5 foretagat en vurdering af, om en given stgjgran-
se er overholdt ellar overskredet, kan man g& frem pd f#lgende
midde. Midlavardien er Lpeg,or ©9 ubestemtheden 6§ = ¢ + 1,7, hvor
9 er standardafvigelsen bestemt pid basis af formel [4.1], af-
snit 4.3 ag gfaq{t 4.4,
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Hvis Laeg,o0 + 0 * 1,7 ¢ Bt@jgraensen, er st@jgraznsen
med 95% sandsynlighed eller mere overholdt,
fa.3)

* Hvis Laagq,o - ¢ * 1.7 ?» st@jgrensen, er stgjgrznsen
med 95% iandsynlighed eller mere overskredet.

I tilfelde, hvor o er for stor til, at en vurdering af denne
karakter findes tilstrakkalig, m4 der foretages gentagne mdlin-
ger. Dette wvil forekomme i situationer, hvor der ikke er tale
om en meget klar forskel mallem mileverdi og atgigranse.

Ekseméal a

En 10 min. lang midling af Laaqg 200 m fra en lavt placerst
stgikilde gav Laeq,o0 = 45,3 dB re 20 uPFa.

Det instrumentbetingede apredningabidrag, of = 0,5 4B, wvar
uden bpetydning.

Kilden vurderea som stationar, o¢ ¢ 1 4B
Af figur 4.1 ses, at Oom ™ 2,5 4B

Resulterende fis af [4.1]

g < /1,07 + 2,57 = 2,7 dB

Idet Lpeq,0 *+ o * 3,7 = 45,3 + 2,7 - 1,7 = 49,9 ¢ SO dB re
20 uPa, kan stpgjgrzneen 50 dB re 20 pPa med mere end 95t
sandaynlighed ansea for overholdt.

Idet Lpeq,0 - ¢ * 1,7 = 45,3 - 2,7 » 1,7 = 40,7 > 40 48 re
20 uPa, Xxan stpigrensen 40 AB re 20 uPa med mere end 95%
sandaynlighed anses for overskredet.

4.5.2 Flere midlinger af Lpeq

Foreligger resultaterne af N statistisk uafhanglge observatio-

ner (Lpeq,oti. L =1 ... N, af Lpaq af atdien fra en virksom-



41 Afsnit 4.5

had {ved en givan driftatilstand), anvendes den i det fglgande
skitserede vurderingsmetoda. For at opn3, at mileresultaterne
er statistisk uafhezngige, bgr de i regilen indsamles med mindat
et d¢gns mellemrum. Konstaterer man under overvigning af miiin-
gerne, at der inden for observationstidsrummet optreder tyde-
ligt skifr i vejrliget (middelvindretning, -hastighed, skydakke
mv.), Xan man undtagelsesvie indeamle mere end ét mileresultat
1 hver mdleposition inden for sammes Aggn.

Middelverdien m {(pd energibasis) af mdteresultaterne beregnes
ved hixlp af udtrykket:

L& {Lhelgu.oli.
m o= 10logi & 310 (4.4]
i=1

Hvis forskellen mellem det stprste og det mindste mileresultat
er mindre end 5 dB, kan m med tilstrakkelig ngjagtighed bereg-
nes aom den aritmetiske middelvardi:

1 N
SEEED DTS [4.4.8]

Standardafvigelsen o estimeres ved gtgrrelsen = baregnet pd
grundlag af milereaultaterne:

im] im]l

[ E ot § [Fe]] e

Vurderingen gennemf@gres aom angivet i udtrykkene [4.?]. idet
ubestemtheden § pA middelvardien beregnes som:

5 -s't‘ﬁ‘— [4.8])
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¢ Hviam + & + ty 1 //N < stgigranaen, er stﬁjgran;en
med 95% sandsynlighed eller mere cverholdt.

* Hvia m - 8 * ty_1//N ¢ stgjgrznsen, er st@gjgrznsen
med 95% sandsynlighed eller mere overskredet.

[24.7]

Stg¢rrelsen ty.) er gengivet i tabel 4.1 for forskellige vardier

af ¥, sammen med forholdet ty.,/-W.

N 2 3 4 5 G 7encY 10<H ¢ > 16
tuey| 6,37 2,9 2,42,1 2,0 1,9 1,8 1,7
th-1 En-y N-1 1,7
> 4,50 1,7|1.2|0,95|0,82|0,73 > > 0,62 0,58 » > 0,45 v

Tabel 4.1 Udvalgte vardier fra Student's t-for-
deling svarende til 90% kenfidensin-
terval. Bruges vardierne ved ensidet
test opnds 95% konfidensgrad.

Eksempel b

Tenkes i samme situation som i eksempel a udfgrt 3 uafhangli-

ge mdlinger med Fglgende resultater,
45,3, 48,1 og 47,7 4B re 20 pPa,
cg 5 = 1,51 dB., Af tabel 4.1 fdg ty-//H = 1,7.

Laag,10 min.

Idet m + a8 -«
wPa,
synlighed anses for overholdt.

ty— /0 = 47,2 + 1,51 - 1,7

Idet m - g
|.IPA,
sandsynlighed ansea for overskredet.

* ty-) /N = 47,2 - 1,51 -

4.5.3 Lpeq for flere driftstilstande

hhv,

fis m = 47,2 AR re 20 uPa

= 49,8 A8 re 20
kan stgjgrensen 50 4B re 20 pPa med mere end 95% sand-

1,7 = 44,6 4B re 20
kan st@jgransen 45 AB re 20 pPa med lidt mindre end 95%

1 situationer, hvor Lpe.q for et referencetidsrum af stgjen fra

en virksocmhed bestemmes ved addition (jfr. afsnit 10) af bidrag
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fra forskellige driftstilstande, er fastszttelsen af vardien af
¢ mere vanskelig.

Verdien af o kan i sidanne tilfzlde "meget pd den asikre side”
s2ttes lig med o for den af driftstilstandene, hvis bidrag er
mest usikkert bestemt. I visse tilfalde vil det vare hensigts-
messigt at gennemfgre en vagtning af ubestemthederne pad de ind-
gdende Lpoq-bidrag. Ved denmne vagtning bér der tages hensyn til
sdvel varigheden af hver driftmtilstand som stgrrelsen af hvert
Lpeq-bidrag. Dette er detaljeret omtalt i [Erikeson, 19811,
{sMv, 19B4], hvortil der henvises.

4.5.4 Lpamax

LpAmax b@r bestemmes som den aritmetiske middelvardi (Lpamax!
af tresultater af milinger udfgrt ved mindst fem forekomster af
den driftstilstand, der giver anledning til Loamax- Pisse mi-
linger bgr gennemfgres med mindst 2 min. mellemrum. Eksempelvis
bgr tpmning af containere pid forskellige steder pd en virksom-
heds areal principlelt betragtes som forskellige driftdtilstan~
de. ’

N¢jagtigheden af Lppmax kan i almindelidhed ikke vurderes, hvis
man alane miler ved fem forekomster af den betragtede drifta-
tilatand.

1 tilfxlde, hvor en sddan wvurdering @gnskes, kan man gennemfgre
et antal statistisk uafhengige milinger - 1 N grupper & 5 md-
linger, En vurdering kan derpd gennemfares pid folgende mide.
Fprat bestemmes middelvardien (E;KE;;)k pPr. gruppe nr. k af mi-
linger:

(L poamax phmax Kk 2; (Lphmax 1 (¢.8]

Derpd bestemmes middelverdien og et estimat af standardafvigel-
sen for de N mliddelvardier {Lpamax!x (k = 1 .... ¥) under anven-
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delse af udtryk analogt med [4.8) og [4.5]. Mdleresultatet vur-
deres endelig som angivet ved udtrykkene [4.7].

MALEPOSITIONER UDEND@RS

Valg af milepositioner genarelt

De forhold, som set fra st administrativt synspunkt bgr lagges
til grund for valget af milepositioner, er behandlet i afsnit
7.1 i Miligstyrelsens veiledning nr. 5/1984, hvortil der henvi-

Der skal midles i de punkter omkring en virkacmbed, hvor det er
mest sandsynligt, at fastsatte atgjgrEnser eller vejledendse
gransavardier er overskredat. Det ar mdleteknikarens opgave at
udvzlge disse punkter.

Det A-vagtede lydtrykniveau gges mad voksenda hgjde af milapo-
sitionen over terr#n. Dette er axrligt udtalt, ndr der fbrekom—
mer skarmning langs st@jens transmissfonsve) fra kilde til mi-
leposition.

Milingerne bgr 1 almindelighed udfgres 1,5 m over terrznover-
fladen. Ved kontrolmdlinger miles selvsagt 1 de h¢jder, som er
ppecificeret i de konkrete vilkir eller pibud. I klagesagar ber
mindst én mileposition vielges ved klagerens bolig. Dette xan
ved etageboliger indebazre valg af midlepositicner 1 stgrre he {de
end 1,5 m over terranoverfladen.

I det f¢lgende gives nogle retningslinier for, hvordan man bgr
placere milepositionen i forhold til lydreflekterende flader
for at opnd veldefinerede midleresultater.

pidrag fra refleksionsr ganerelt

-

Lydtrykket i midlepositionen opbygges som summen af lydtrykkene
i lydbglger, som ankommer til mdlepositicnen ad forskellige ve-
je. Dette er illustreret i figurerna 5.1 og 5.2.
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Slojkilda
[

*\1 Mateposition a) Ildealiserat {ril felt
. M
-‘-‘-‘-N""LD

b) Praktisk “iril fell”

?
Y dv.s. incl. larraen
- — -

c) Eksempel pa rallexsion
fra larrean og
fra hustacade

B s L,

Figur 5.1 Illustration af transmissionsveje. Lodret snit.

l: Direkte

2; Via refleksion fra terran

3: Yia refleksion fra bygningsfacade

4: Via refleksion fra tarran og bygningsfacade

I figur 5.1 e&r dels vist

a) en teoretisk sltuation: fideelt frit felt. Der eksisterer
xun &n transmissionsvej: dirakte fra kilde til mileposi-
tion.

Endvidere er viast

b) det, mom i denne vejledning er benavnt "frit Felt”. Til
mdlepositionen ankommer - ud over den direkte transmitte-
rede lydenergi - et refleksionabidrag fra terranoverfla-
den. Transmissionavej 2 er karakteriseret ved, at vinklen
mellem normalen til terrsnoverfladen og henholdsvis den
indfaldende og den reflakterade lydbglges bane er lige
store. Bidrag fra refleksioner kan betragtes som bidrag
der kommer fra st@jkilden til fiktive milepositionsr (M’
og M"), som er mAlepositionens spejlbilleder i de raflek-
terande flader.
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I figur 5.1 er endelig wvist

c) de transmissionsveje, J og 4, som yderligere findes mel-
lem kilde og mileposition, nir der nar milepositionen
findes en lodret, lydreflekterende flade, f.eks. en byg~
ningsfacade.

Graznsevardierne i Milj¢styrelsens vejledning nr. 5/1984 er op-
stillet under den forudsztning, at der til bidraget fra den di-
rekte transmitterede lyd alene adderer sig bidrag fra reflekai-
oner fra terranoverfladen og eventuelt fra flader pd bygninger
©g lignende pd virksomhedens areal {disse sidstnazvnte er af
overskuelighedsgrunde ikke medtaget i figur 5.1}.

Lydenergi, som transmitteres til mllepositionen via refleksio-
ner fra bygningsfacader og lignende ner mdlepositionen, betrag-
tes som uvedkommende i forbindelse med miling af den stpgj, der
udsendes fra kilden. MAling af ekstern stej fra virkaomheder
bgr derfor sd vidt muligt udfpres som fritfeltsmldlinger. I til-
frlde, hvor dette ikke kan lade sig ggre, mid milingerne udfgres
under sddanne omgtzndigheder, at det er muligt at korrigere for
indflydelsen fra uvedkommende refleksionabidrag. I nogle til-
f2lde er en sidan korrektion lkke mulig, f.eks. ved miling i en
méleposition i et gidrdrum, hvortil en virksomhed udsender stgi,
Jfr. afsnit 5.6.

Indflydelsen fra refleksionsbidrag er wvanskelig at vurdere, i-
det der er tale om en kompleks samvirken af mange faktorer:
st#jens frekvens, bidndbredde og indfaldavinkel, stprrelsen af
cog afstanden til reflexterende flader mv. Retningslinierne i
det fglgende er opstillet med henklik pd at sikre, at bidrag
fra reflekaioner ikke pdfgrer mileresultatet fejl pd mere end 1
dB. Retningslinierne er givet dels i form af krav udledt ved
“"teoretiske" analyser af idealiserede situationer, dels i form
af praktiske hindregler.

Der skelnes mellem miling i henholdsvis “frit felt", i "+3 da
omridet”, i "+6 dB omrddet™ samt miling ved “komplekse reflek-
sionsforhold”., I figur 5.2 er vist eksempler pd mulige mélepo-

sitioner. I midlepositionen #M; forekommer bidrag fra refleksiocn
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fra bygningens facade. Det omrdde foran bygningen, hvortil der
ankommer lydenerqgi reflekteret fra facaden er illustreret. Mi-
lepositionen M; er placeret i narheden af bygningen pd en sddan
mide, at der ikke ankommar lydenergli til M; reflektaret fra
bygningens facade. Illustrationen er forenklet ved, at lydens
bglgelangde er forudsat at vare lille. Der er set bort Fra
virkningen af diffraktion ved facadens kanter.

Omrdde med bidrag
fra refleksion

Stejkilde
*
K

K
Spejikilde

Figur 5.2 Illustration af reflekaion fra bygningsfacade.
Plan.

Ved en generel behandling af problemstillingen mi anvendes den
komplicerede konfiguration i figur 5.3, Der henvises i jvrigt
til [Lindblad, 1977, 1931], [Thomasaon, 1979], [Rindel, 1981 ).
1 figuren er st@jkxilden betegnet med K og milepositionsn med M.
Den reflekterands bygningsfacade har h@giden h Og langden 1. Af-
standen fra M til facaden er b, milt vinkelret pd facaden.

Stgjkilden K'n.prdjcktion pd den vandrette terrenoverflade er
benazvnt K;, og datte punkts projektion pid en lodret prlan gennem
M vinkelret pd facaden er benavnt K2. Kz's vinkelrette afstand
fra facaden er a + b.
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M's spejlbillede er benavnt M'. Afstanden fra K til M er kalde
R, og afstanden fra K til M' er kaldt R*.

Linien fra K til M' skarer facadans plan I punktst F. Den mind=-
ate afstand fra punktet F til facadens afgransning er kaldt e.
¢ kan vere sdvel en lodret som en vandret afstand. '

¥ipklen mellem de indfaldende lydbglgers retning (KM') og nor-
malen til facaden er benavnt 8.

K

*

1

1

1 R'

i

|

|

| ™~ .

| ~ . R

| -

| hi

| |

' '

! I

| |

Il ]

Q\ i

K1"\\ [
'\“‘\ /,’L/

F

/
X ———~
m\

’

FPigur 5.3 1Illustration af da geometriske karak-
teristika, som indgdr ved vurderingen
af bidrag fra refleksion fra bygnings-
facader mv.,

1 figquran er stgikilden forudsat at vare punktformet. Dette kan
antages at vare tilfzldet, ndr midlepositiocnens afstand R fra
st@gjkildens akustiske centrum er astgrre end atgjkildens stgrate
udstrakning [Kragh et al., 1982]. Er st¢jkilderne pi en virk-
somhed fordelt over et stgrre omridde, md der foretages en opde-
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ling i delomrider. Afstanden fra hvert delomrddes akustiske
centrum til mlilepositionen akal vare stdrre end delomridets
stgdrate udatrakning. Hvert delomride reprasenterea af en punkt-
kilde. vurderingen af refleksionsrnea betydning haseres pd det
delomrdde, der giver de strengeste krav til midlepositionens
prlacering som beskrevet 1 det fglgende.

De krav, som er formulerst nedenfor, er baseret pd analyser af
en idealiseret situation, nemlig en uendeligt stor, fuldsten-
digt lydraflekterende flade placeret i et i gvrigt frit fele.
Der méd derfor smke modifikationer af kravene, nidr der i virke-
lighedens jkke ideslle verden er tale om dels facader af ende-
lige dimensioner o9 dels om tilstedevzrelsen af en mere eller
mindra porgs terr#noverflade mellem mt@gjkilde og mileposition.
Terrznets indflydelse synas heldigvis at vare ringe [Thonasson,
19?9]. De krav, der er stillet til dimensiocnerns af de reflekx-
terende flader, har karakter af at vare kvalificerede sgkgn
st@ttet af teoretiske avervejelser, mere end af at vsra verifi-
cerede Xendsgerninger. Noget tilsvarende gzlder kravene til fa-
cadernes je#vnhed og lydreflekterende egenskaber. Derfor er ek—
sempelvis angivelsen af en typisk facadedimension ph 4 x 8 m?
kun en angivelse af en stgrrelsesorden. Facader pd 3 x B m? og

3 x 6 m? er i denne forbindelae af samme stgrrelsesorden.

Fritfeltsmiling

Resultater af fritfeltsmdlinger kan gammenlignes med atgigran-
seer og med de vejledende granasevardier 1 Miljgstyrelsens vej-
ledning nr. 5/1984 uden korrektion for refleksionsbidrag.

Som resultater af mdling i frit felt kan regnes reaultater op-
ndet i midlepositioner, hvortil der ikke ankommar lydenergl ra-
flekteret fra lodratte flader nar milepositionen. En siddan mi-
leposition er f.eks. vist i figur 5.2; pos. Mj;.

1 mdlepositioner (f.eks. pos. M), figur 5.2), hvortil der an-
kommer reflekteret lydenargi, kraves det, at bidraget fra
spejlxilden er sd 1lille, at det ikke gger lydtrykniveauet af
den direkte transmitterede lyd alene med mere end 1 dm. Spejl-
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kildens bidrag skal vere ca. 6 AB mindra end bidraget fra den
direkte tranamitterede lyd, Jir. figur 10.1. Idet det foruda=zt~
tes, at lydtrykniveauet aftager med 6 dB for hver gang afstan-
den fra st@#ikilden fordobles, md det kraves, at

R' > 2 s R (5.1]

for at mileresultatet kan anses for en fritfeltsvardi. R*' er
afstanden fra etgikilden K til mdlepositionens spejlbillede M',
©9 R er afstanden fra stgjkilden K til midlepositionen ﬁ, figur
5.3. Kravet [5.1] er uafhangiqt af frekvensen.

Nir den reflekterende flade ikke er meget stor, er det lkke al-
tid npdvendigt at krave afstandskravet [5.1] opfyldt. Der kan
uden videre see bort fra indflydalsen af facader af parcelhuse
g lignende (af stgrrelaesordenen 4 m x 8 m), nidr afstanden MF
figur 5.3, er stgrre end ca. 50 m.

"+3 dB mdling”

Fér resultater af “+3 dB mllinger” sammenlignes med stpjgran-
sar ellar med de vejledende gra#naavardier 1 Miljigetyrelaens
vejledning nr. 5/1984, skal der trakkes J dB fra mileresulta-
tet.

I et viat omrdde foran, men jkke for tat pd, en reflekterende
facade kan bidraget fra den direkte transmitterede lydenergi og
den reflekterede lydenergi antages at vare lige store, nemliqg
hvor afstandene R og R' er na#sten ens (figur 5.3}, Summen af
diase bidrag vil derfor v#re 3 d8 hgjere end bidraget fra den
direkte tranamitterede lyd alene {jfr. afanic 10).

For at fejllen ved at antage dette skal v#re mindre end 1 d8,
md vilkiret

b <01 «a [5.2]
vere opfyldt.

Hvis M placeres meget tat ved facaden, Xan man ikke addere bi-
dragene fra direkte transmitteret og raflekteret lydenergi som
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angivet i afsnit 10. I si fald skal man nemlig tage hensyn til
lydbglgernes indbyrdes faseforhold. Der kraves en vis afstand
fra facaden, fgr man kan Be bort fra denne virkning. Korrela-
tionen mellem trykvariationerne i direkte transmitterede og
raflekterede lydbglger skal wvare ringe. Den ngdvendige afatand
afhanger af stgjens frekvens og bindbredde samt af indfalds-
vinklen 8, Ved miling i 1/1 oktavbdnd kraves for fejl < 1 dB,
at

A
[ 340
2 oso Mg A fo (m] (53]

hvor s er lydens bglgelangde ved cktavbidndets centerfrekvens
feo [Hz]. :

Det md sikxrea, at facaden er stor nok til, at forudsztningerne
for udledelsen af vilkdrene [5.2-3] er opfyldt. Som hindregel
kan angives, at mélépoaitionan skal placeres inden for det tre-
kantede omride, som er vist i figur 5.4. Facaden skal mindst

vera af stgrrelsesordenen 4 » B m?.

I figur 5.4 er langden af trekantens grundlinie bestemt af, at
afstanden til facadens afgransninger skal vare mindat 1l/cos®

(m].

Det reflekterade lydfelts retning beatemmes som retningen af
den 1lyd, der reflektres fra facadens midtpunkt. omridets uwd-
strzkning er begraznset til afstanden r fra facadens midtpunkt i
den reflekterede lyds retning.

Afstanden r afh#nger af facadens mindste udstrakning, af ind-
faldsvinklen og af lydens bglgelangde:

r = A% : cos ap ) [5.4.a])
eller
{2+ h+cos@p [5.4-b]
T

[5.4.b] anvendes, ndr £ > 2 - h. % er facadens langde og h dens
" hgjde. 8 er vinklen mellem det indfaldende lydfelts retning og
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facadens normal i punktet F, figur 5.3. A er lydens bglgel®ng-
de., r bestemmes af bglgelangden ved de laveate frekvenser, som
dominerer mileresultatet. r er atgrst for 8 = 09 og aftager med
voksende vierdi af 8, sarligt hurtigt ved vardier af 8§ over 45°.

Stgjen md ikke vare domineret af tonekomponenter. I ad fald mad
midlingen udfgres som fritfeltsmiling eller eventuelt +& dB mi-
ling,

Vilkdrene [5.2-3] er ogsd illustreret 1 figur 5.4.

B, U S
= &
A &
< &
o
)
ey
(5]
=
01-a
15.2}
—— -2 A,
Fcos @
L . 15.3]

7] \—1/005 g [m]—/‘

Figur 5.4 Planskitse med illustration (skraveret) af
omrdde for placering af milepositionen ved
“+3 dp-méling”.

Kravene i [5.5] dekker da flaste af de i praksis forekommende

situationer ved “+) dB miling":

1,5me<b<0,l+a (5.5]
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[5.5] er opstillet piA basias af [5.2-3], idet dat er forudsat,

* at Lpeq er bestemt af hvid stgj i et 1/l oktavbind eller
bredere omkring f, > 250 Hz,

* at 8 < 309,

e at facadedimensionerne er af st@rrelsesordenen 4 = B m2 sl-
ler mere,

» at mdlepositionen placares inden for et omrdde af typen
skraveret 1| figur 5.4 (l/coss = 1 m, d.fcosgé = 1,5 m, r =
15 m).
Stgien vil ofte vare mere bredbdndet ogfeller h@gjfrekvent end
forudsat i [5.5]. I s4 fald vil kravet b > 1,5 m kunne zndres,
sddan at en mindre afstand er tilstrakkelig.

"+6 dB m&ling“

Fgr resultater af "+6 dB mdlinger" sammenlignes med stgjgranser
¢ller med de vejledende grananverdier i Miligatyrelsens vejled-
ning nr. 5/1984, skal der trakkes 6 dB fra mileresultatet.

1 wvisse tilfalde kan det vare hensigtamessigt at mdle ganske

tzt ved en reflekterande flade. Her er trykvariationerne i de
direkte transmitterede lydbglger og da reflekterede Dbglger
starkt korrelerede. Dérved sxer der med tilnermelse en fordob-
ling af lydtrykkets amplitude, Dette svarer til, at lydtrykni=-
veauet forgges med 6 4B i forhold til lydtrykniveauet i frit
felt,

Betingelsen for, at dette er tilfaldet med en fejl piA mindre
end 1 4B, er

Q.07 « X
b < o5 (5.6]

L, er bplgelazngden [m] ved den hpjeste frekvens, som har betyd-
ning for milereaultatet. 8 er lydens Ilndfaldsvinkel, figur 5.3.

Hertil kommer, at facaden skal veEre plan og totalt lydreflekte-
rende ved de betydende frekvenmer. Disse krav er kritiske ved
h¢je frekvenser, hvor bglgelzngden x er lille.
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Facaden skal mindst vare af stgrreleesordenan 4 x B mZ, og mi-
krofonen skal have en vis mindsteafstand, e, fra facadens af-
grensning, for at diffraktien ved kanterne ikke pAvirker mile-
resultatet uacceptabelt. Her er de laveats frekvenser kritiske.
Ved miling af ekstern st@d3 fra virksomheder er det 1 reglen
tilstrakke;igt, at e > 1 m,

To forslag til mikrofonmontering er vist { figur 5.5, Pladen
sikrer, at facaden kan betragtes som plan og totalt reflekte-
rende selv ved hgije frekvenser. Er facaden i sig selv toralt
reflekterende {af beton, sten ellar lignende), kan mikrofonén
monteres uden plade.

T torl@Enger ke,

Al $ymmeir ber ondgas
Pladen Lt vaeire starre
end S0cm x 2iem
Mikrolanan placerss min
10¢m fra piaoens Lymme-
It ¢g hanlor

——— ik rafontorlorstar e
= W2 vindsharm.

F:

27 mikrgton —|——]

vinkgladaplor

—

allernalivt | eks Smm
Aleanmiumplade med
o A3mm 1ag al dBmp.
mingimaleriale pid den
side al pladen, der
wvender mod lacaden

=] © malet guerllage -]

1
219mm spanplade - -

S

Bilslutming 1l
mikrolonioiorstarkar
eller Jydiryhmalar

Figur 5.5 Eksempler pd mikrofonmontering ved miling i
“+6 dB omrddet”.

Anvendes trykmikrofon, er systemets frekvenskarakteristik ret-
linet wved 1/1 oktav hgiere frekvenser, end hvis man anvender
fritfeltasmikrofon.
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I praknis ar kravat [5.?} ofteat tilstrakkeligt ved miling af
ekstern st¢j fra virksomhedar:

b<0,0lm=% : (5.7)

[5.7] er opstillet pi basis af (5.6}, ldet det er forudsat,
LI 11 Lhcq er bestemt af stgdj i frekvensomrddet under 2 xHz,

& at facadens afvigelse Ffra en plan flade er £ 25 mm inden
for en cirkel med centrum i midlepositionen og radius 1 m,

Komplekxse reflekslonsforhold

I nogle tllfxlde er reflexaionsforholdene mere komplicerede end
forudsat | da foregiende afsnit. Et eksempel herpd er den situ-
ation, at en virksomhed er placeret i en baggird med beboelae 1
bygningerne, som afgranser girdrummet.

Den wt$), wvirksomheden udsender, reflekterea gentagns gange
mel;em bygningsfacaderne, fgr den nidr milepositionen, se illu-
strationen i figur 5.6. Derved forgdges Lagq 1 milepositionen i
farhold til en situation med "frit felt"”. Det kan ikke pd enkel
vies afggres, hvor stor forggelsen bliver.

I siddanne situationer foreslit det at udfgre midling efter ret-
ningslinierne i afanit 5.5, dva. "+6 dB miling". +6 dB refere-
rer her til forggelsen af lydtrykniveauet som fglge af den
“sidate" refleksion for hver transmissionsvei med mere end én
refitexsion.

Det fremgdr umiddelbart af figur 5.6, at der ikke kan gives en
entydig definition af afstanden a (jfr..figur 5.3}, Dette er
baggrunden for, at +3 4B miling som speclficeret'l afsnit 5.4
ikke kan gennemfgres. Der forellgger muligheaden for i analegi
med mdlinger 1 lukkede rum at mlle i flere milepositioner og
danne en middelvardl af mileresultatet, Dennhs middelvardi wvil
li'.eprnlenl:ar. miling L "+3 4B omridet". Fremgangamdden vil for-
mentlig vare for kompliceret i prakslia.
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— ]

Yirksomhed ]

Figur 5.6 Illuatration af géntagne reflaksioner i gird-
rum. Transmissionaveje

1: Direkte 1lyd

2: Via 1 refleksion
J3: Via 2 refleksioner
t

etc.

Ved at gennemfgre en +6 dB miling ©g trekke 6 dB fra milerasul-
tatet opnds et mil for den lydenergi, der rammer boallgens faca-
de (den "indfaldende lydenergl®, som pA grund af de gentagne
reflexsioner vil vare stgrre end den indfaldende lydenergi i at
frit fele),

Skal astgjen pd udendgra opholdsarealar | gidrden vurderes, mi
Lieq miles direxte pd sidanne arealer. Eventuelt kan Laeg skgn-
nes med tilnarmelse ved at trakke 3 dB fra resultatet af +6 4B
mélingen.

Mod den foresliede fremgangsmide xan indvendes, at virksomheden
"straffes” for, at den er beliggende i et lukket gidrdrum { for-
held til en identisk virksomhed placeret, hvor der ikke findaer
gentagne lydreflaksioner ated. En korrektion til “frit felta“-
vxrdi er imidlertid ikka mulig at foretage med rimelig ngjag-
tighed, og set fra beboeraynspunkt er det mindre interesasant,
Om en eventuelt genarende atpj kommer direkte fra virksomheden
©g via én refleksion fra tercznet i girden, eller om stgjen
ankommer via gentagne refleksioner fra terran og facader.
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Tilsvarende faorhold findes i punkter inde i bebyggede omrider.
hvor komplicerede refieksionasforhold vanskeligggr bestemmelsen
af "frit felts"-vaerdien af Lpaqg-

MALEPOSITIONER INDEND@RS

Miljgstyreleens vejledning nr. 5/19B4 indeholder vejledende

-granaevardlier for st¢j indendg¢rs. Disse gransevardier anvendes

som grundlag for vurdering, ndr atgjen fra en virksomhed tranes-
mitteres til boliger eller andre st@ifglsomme arealer beliggen-
de i samme bygning som virksomheden. I sidanne tilfalde kan det
v#re ngdvendigt at gennemfgre stgimilinger indendgra,

Mileresultatet vil - som fglge af rumakuatlske fznomener, seom
ikke skal omtales her - va#re afhangigt af, hvor mikrofonen pla-
ceres. Variationen fra ested til sted i rummet afhanger af mange
faktorer, Isar den kendsgerning. at st} fra virkaomheder har
meget varierende frakvenamessig sammens2tning, gfr det vanake-
ligt at faatsztts generelle regler for det ngdvendige antal mi-
lepositioner samt for deres indbyrdea placering i rummet.

Som hindregel anbefales anvendt mindst 3 midlepositionar fordelt
i rummet. Den arltmetiske middelvardi af resultaterns fra de
forskellige mdlepositioner bruges som mdleregpultat.

afatanden mellem midlepositicnerne bgr v#re stprre end den halve
belgelangde. Daerved sikres, at &in indbyrdes korralation mellem
milerepultaterne er ringe. Sammenhangen mellem bglgelzngda og
frekvens er

- 3_;2_ {m) [6.1]

hvor h er bplgelangden og £ er frekvensen i Hz.

Milepositionerne bgr placeres i st¢rre afstand end en kvart
b@glgelangde fra rummats begrznaningaflader. Derved undgdr man,
at mileresultatarne pivirkes at specislle forhold i lydfeltet

ved rummets begransningsflader.
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.1

Det er bglgelazngden af de mest lavfrekventes komponenter, aocm
har betydning for mileresultatet, der skal kruges ved fastlag—
gelse af de ngdvendige afatande.

De navnte regler kan vare svare at overholde { praksis, forai
man cfte skal mdle lavFfrekvent stgj - med stor bglgelangde - i
smd rum. Reglerne bgr da fplges bedst mullgt. Afvigelser fra
reglerne wmedfprer forggelas af variationen i mileresultaterne
fra mdleposition til mileposition.

I nogle tilf=lde er det ngdvendigt at korrigere mileresultatet
for rummets efterklangstid. Dette er omtalt j afanit 9,

®ORREKTION FOR INDHOLD AF TONER

Generelt

Erfaringen viser, at atgi med indhold af h#rbare tonekomponen=
ter virker mere generende end stgj uden et sddant tonesindhold.
Toner xan f.eka. forekomme L stgj fra ventilationsanlag og som
hvinen eller brummen fra roterende maskiner.

Dette er baggrunden for, at resultatet af den fysleke miling af
det A-vegtede lydtrykniveau eventuelt skal kerrigeres f@r sam-—

menligning med en vejledende grznsevardi aller en st#igranse.

Under mdlingen foretages en subjektlv wvurdering af, om stgjen
indeholder tydeliqt hsrbare toner. Er dette ikke tlifeldet, an-
vendes mileresultatet direkte.

Hvias det ved den subjektive vurdering kKonatateres, at der fin-
des on eller flere tydeligt hgrbare toner i atgjen, gives et
tillzg pd 5 dB til mdleresultatet,

Hvis det ved den subjaktive vurdering xonstateres, at stgjen
indeholder en eller Flere toner, men det ikke med sixkerhed kan
afgpres, om tonen {tonerne) kan siges at vare tydeligt hgrbar,
foretages en objektiv méling efterlretningalinierns 1 afsnit
7.2, PAd basis af resultatet af denne objektive miling afggres,
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om der skal gives et tillmg pd 5 dB til mdleresultatet eller
ikke.

I situationer, hvor der kun periodevis forekommer toner 1 sep-
jen, tildeles et evantuelt tillazg alene for da tidsrum, hvor
tonen (tonerne} er tydeligt hgrbar.

Som fglge af interferens kan lydtryknivesuet af en tono variere
temmeliqg meget ved selv forholdsvis amd flytninger af mdleposi-
tionen. De lokale minima i tonens styrke, som skyldes interfe-
rena, er uden interesse for den gene, en virksomhed eventuelt
pdfgrer de omkringboende. Darfor ber man - bade ved den subjek-~
tive vurdering og ved valg af stedet for en objektiv médling -

ved lytning opsgge en position, hvor tonen forekommer kraftiqg.

Obiyektiv milemetode for toner i stgj

Den objektive miling gennemfgres 1 tre trin:

1. trin: Der foretagss frekveansanalyse af stgjen.

2. trin: Lydtrykniveauat af tonen, samt dan pgvrige atgis lyd-
trykniveau inden for et Xkritisk bind omkring tonen,
beastemmes pd basls af resultatet af denne frekvensana-
lyae. .

3. trint Det afggres, om der skal gives et tillzg pi 5 d8.

Fremgangsmdden 1 hvart af de tre trin er beskrevet i det fgl- .
gende, Det principielle i fremgangsmiden er omtalt 1 [Holm Pe~-
dersen, 1978].

Oet forudszttes her, at sivel toner som st@gj er astation=re. 1
afsnit 7.3 omtales lkke-stationzre forhold.

1. TRIW: Frekvensanalvyse

Frekvensanalysen gannemfgres som smalbindsanalyse. For at aik-

‘re, at hg¢rbare toner kan observeres i det resulterende fre-

kvensapektrum, anvendes en effextiv analysebindbredde, som er
mindre end eller svarende til aﬁgivelserne { tabel 7.1.
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Ved analog frekvensanalyss er det ofte hensigtsmassigt at gen-
nemfgre en orienterends frekvensanalyse med stgrre bindbredde
f#r den egentlige analyse.

Tonens frekvens | 55 g3 | 53-200 | 200-6130 | 630-2x 2k-6,3% | &,3%-20k

Hz ]
Effektiv abso- 20 Hz | 20 Hz 20 Hz 22 Hz 57 Hz 126 Hz
analyse- lut
bdnd- rela- T2y 10% 3,54 2,8% 2% 1,61

bredde tiv

Tabel 7.1 Anbefalede stdrate effektive analysebind-
bredder ved forskellige placeringer af tone
i frekvensspektrum.

Den objektive vurdering af tonens h@rbarhed pdvirkes fikxke af,
om analysen udfgres med konatant abasolut bindbredde [Hz]_eller
med konatant relativ bindbredde [%]. Den benyttede apalysebdnd-
bredde har heller ingen indflydelse pi vurderingen, ndr analy-
sen blot gennemfgres med tilatrakkeligt lille bindbredde.

Den effektive bidndbredde er ofte stgrre end analysatorens “no-
minelle" bindbredde. Der md tages hensyn til dette ved valget
af analysebdndbredde og ved vurdering af analysens resultat.
Tilsvarende skal der tages hensyn til specielle egenskaber ved
den benyttede analysator, som kan have indflydelse pd analyse-
resultatet {(Ff.eks. Hanning-vagtning ved FFT-analyse).

2. TRIMN: Bestemmelsme af lydtryknivesuet af toner og gvrig stdj

Resultatet af frekvensanalyasen er et frakvensspektrum. Af dette
frekvensspektrum =skal lydtrykniveauet af tonerne bestemmes,
Endvidere skal lydtrykniveauet af den gvrige 8t¢g) inden for et
sdkaldt kritisk bidnd indeholdende den/de tydeligste tone/toner
bestemmes. De kritiske bidnd defineres i denne farbindelse som
frekvensbind med bindbredder som angivet i tabel 7.2.
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Centerfrakvens, fo,xrit 20 = 500 Hz Over 500 Hz

Bindbredde. kritisk bind 100 Hz 20% af fo krit

Tabal 7.2 Definltion af bredden af kritiske bdnd i
forakellige frekvensomrider.

Det kritiske bind, inden for hvilket lydtrykniveauet af den gv-
rige stg¢j askal bestemmes, placeres normalt symmatrisk omkring
tonens frekxvens. Forekommer der flere - i frekvana tat liggende
- toner, placerea det kritiske bind pd en sddan mide, at det
omfatter sd mange tonar som muligt.

Lydtrykniveau af tonerne

Lydtrykniveaust af en tone aflrses af frekvensspektret. Fore-
xommer der flere toner inden for samme kritiske bind, ekxal dat
samlede lydtryknlviau af alle toner inden for bindet bestemmes.

Lydtrykniveauerne af de enkelte toner adderes som beskrevet i
afsnit 10,

Lydtrykniveauet af den ¢vrige.st¢j

U4 fra frekvenaspektret skal endvidere bestemmes lydtrykniveau-
et af den gvrige atp} inden for dat aktuelle kxritiske bind, som
det ville have varat, hvie der ikke var toner i st#jen. Lyd-
trykniveauet af den gvrige atg) varlerer normalt med frekven-
sen. Middelvardien af lydtrykniveauet inden for det aktuells
kritiska bind dannes visuelt ved aflasning af frekvanaspaktret,
idat der aes bort Fra de maksima, som skyldes tilstedevzrelsen
af toner.

Den aflrste vardl er lydtryknlveaust, Lp,stgj,middel: inden for
at frekvensbind avarende til den anvendte analysebdndbredde.
Lydtryknivenuet; Lp,xrit.pdnd, af st¢jen indeholdt 1 hele det
aktuelle Xritiske bAnd bestemmes ved hijzlp af fdlgende udtryk:



Afsnit 7.2 62

kritisk bidndbredde [7.1]

L = L . + 10 1o
Prkrit.bdng P.st@j, middel geff.analysebandbr.

3. TRIN: Tildeling af tillag

Ud fra de fundne lydtryknlveauer af henholdsvis toner og gvrig
5t#) beatemmes en Xriteriestgrrelnae tn defineret som

fts = Lp,tone ~ Lp,xric.bind {7.2]
Lp,tone er lydtrykniveauet af tonen/tonecrne.

Lo, krit.bdnd er lydtrykniveauet af den gvrige setgj i det
agtuelle kritiske bdnd med centerfrekvens fo . writ.

&leg er et mdl for, hvor kraftig tonen er i farhold til den Bv—
rige stgj. '

[ diagrammet i figur 7.1 opsgges punktet med abscisaen fo,xrit,
©g ordinaten &Lgg. Er dette punkt beliggende pd eller aver kri-
teriekurven i figuren, skal der glves et tilleg pd 5 db til mi-
leresultatgt. Ligger punktet under kriteriekurven, skal milere-

sultatet ikke korrigeres.

10

AL yg 0B]
n

ingen korrektion

—

' R A

-

heretzrskel (tor
~q | tonec { stoj

-]

e P

20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Centerfrekvens fg krit IHzl

Figur 7.1 Kriteriekurve for korrektion for tone-
indhold i st¢j.
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Eksempel

1 figur 7.2 er vist resultatet af en frekvensanalyse af en
stationar steg].

Af figuren tremgdr, at

Lp, tone = 6Bl dB re 20 pPa
Lp,stgj, middel ™ 42 4B re 20 uPa

Heraf beregnes:

Lp,krit.bdnd = 42 + 10 1og(100/3,75} = 56,3 4B re 20 uPa
g altsd A, = 5 4B

Af figur 7.1 mes, at punktat med abscissen fo,xrie. = 225 Hz
og ordinat Ay, = 5 AB netop ligger over kriterlekurven. Mi-
lecesultatet skal fglgelig tildelas et tillag pd 5 an.

7.3 Ikke-stationmsre forhold

1 afsnit 7.2 var det forudsat, at sdvel toner som stgj var sta-
tionara. Deatte er oftest tilfaldet, pir det er aktuelt at gen-
ncmfﬁra analyssr for at fastlagge toneindholdaet i st#}. Hvis

forholdene undtagelsesvia ar ikke-astationare, anvendes fglgende
retningslinier,

Hvis lydtrykniveaﬁot-af en tone fluktuerer (f.eks. ved fore-
komst af stddtonefznomener), mens lydtrykniveauvet af den gvrige
st¢) i det aktuelle kritiske bdnd er konstant, sattes lydtryk-—
niveauet af tonen lig med den st@rst forekommende vardi. Lyd-
trykniveauet af tonen miles med tidsvagtning FAST (F). Lydtryk-—
niveauet af den pgvrige 8tF] bLestemmes med en passende lang in-
tegrationstid.

Hvis lydtrykniveauet af tonan og dan gvrige stgj { det aktuelle
kritiske bdnd varierer pd samme mide (£.eks. som falge af vari-
ationar 1 udbredslsesforholdens), foretages analysen som be-
skravet i afsnit 7.2. ﬁvontuelt-valgel en integrationstid, der
or lang 1 forhold til periodetiden for variaticonerne.
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Hvis forholdet mellem lydtrykniveauet af tonen og lydtrykxni-
veauet af den gvrige stp] i det aktuelle bind varierar indbyr-
des, gennemfgres gentagne analyser til belysning af forholdene.
Tilleg for tydeligt hgrbar tone tildeles herefter alene i da
tidsrum, hvor &Li. ligger over kriteriekurven 1 figur 7.l.

KORREKTION. FOR STHJENS VARIGHED

Som et vigtigt icd i beskriveleen af stdjen fra an virksomhad
ekal Lhag af stgjen fra virksomheden bestemmes for de sikaldte
referencetidsrum angivet 1 afanit 2.1.

Der kan forekomme tilfalde, hvor en virksomhed kun ar § drift i
en begranset del, driftetidarum, af et eller flera af disse re-
ferencetidarum. Lpeq for at referencetidsrum kan i sidanne til-
fxlde bestkmmes ved miling af Lasg inden for driftstidarummet
o9 efterfplgende korrektion for, at dette tidsrum er kortere
end referencetidsrummet.

Fglgende udtryk benyttes:

Lreqg,ref = Laeg,drift + 10 log{éariee/ Mref) [8.1]
Heri er

Lpeq,ref = Lpayg for referencetidsrummet
Laeq,drift = Lpeq Mélt for driftstidsrummet

AEArife “ driftstidsrummets (milingens} varighed
Atraf = referencetidsrummets varighed

Alternativt kan figur 8.1 benyttes, idet varigheden af drifta-
tidsrummet - udtrykt som % af refersncetidsrummet - bruges som
indgangeparameter. I diagrammst kan vardien af korrektionen for
den mindre varighed aflases. Diagrammet er opbygget, sddan at
samme kurve benyttes 1 to intervaller: wved varigheder mellem
10% og 100% benyttes ordinatakesen narmeast kurvan; ved varighe-
der mellem 1% og 10% benyttes ordinataksen til venstre.
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Figur B.1 Korrektion for varighed.

Eksempel: Varighed 7%
Korrektion: -11,5 dB

Forekommer der flere driftstilatande, for hver af hvilke sivel
Lheq som varigheden er bestemt, kan Laeq for referencetidsrum-—
met af den samlede st@g3i fra virksomheden bestemmes som

n L.\eg,drifr.,i}
_ 1 . 19
LAeq.ref =10 log;atref Zﬁtdrift,i 10 (8.2}
i=1

idet bidragene fra hver driftstilstand, markeret ved index i,
herved summeres smom angivet i afsnit 18, Samtidigt korrigeres
for forskelle i driftatilstandenes varigheder.

Anvendes diagrammet | figur B.1l, bestemmes feret en korrextion
til Lpeq for hver driftstilstand ud fra dens varighed. Derefter
korrigeres de milte vardier af Laeq for hver driftastilstand. De
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sdledes korrigerede vardier reprasenterer bidraget fra hver
drifrstilstand til L#eq for raeferencetidsrummet. Disse "tids-
normerede” bldrag summeres endelig {se afanit 10), hvorved det
samlede Laeq for referepcetidsrummet er bestemt.

Eksempel

En virksotheds stpjudsendelse bestdr af stgjen fra en kom-
prassor pamt. stdjen fra et ventilationsanlzg. Det vides, at

i driften er meget ragelm®ssig, i1fr. eventuelt figur 2.3. Ca.
~hvert 1i0. min. kg¢rer kompressoren i 2 min. Denne driftatil-
stand giver anledning til en staticonxr stgj i den betragtede
mileposition: Lpp = Lpeq = 53 dB re 20 uPa. Stfjen fra ven-
tilationsanlzgget giver Xkonstant Lpp = Lpeq = 44,5 dD re 20
pFa over hels arbejdastiden kl. 07-16.

Varig- Bidrag til
Driftstilatand [ hed Laaq,drife | Korrektion| Lpeq,ref
1 dB -ra 20uPa a8’ dB re 20 pPa
1. Kompr. + 20 53 +7 46
vent.
2, Vent, . RO 44,5 41 43,5

Tabel B.1 Varighedskorrekxtion af ekaemplets delbidrag.

Forskel mellem varighedekorrigerede
delbidrag: 46 - 43,5 = 2,5 4B

Tillag til atgrste delbidrag (figur 10.1) 1,9 dn

Resulterende Laag,ref = 46 + 1,9 » 48 dB re 20 pPa

9. KORREKTION FOR EFTERKLANGSTID

9.1 Generelt

De vejledande gransevardier for stgj indendgres i afsnit 2.3 i
Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/19B4 er fastsat under forud-
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setning af, at efterklangatiden er U,% aek. i beboelaesrum, o,8
sek. i kontorer og 1,0 mek. i pvrige rum i virksomheder.

I rum, hvor efterklangstiden er kortere end anfgrt, vi) - ale
andet lige - lydenergien udsendt af en virksomhed give anled-
ning til et lavere lydtrykniveau, og i rum med langere efter-
klangstid til et hgjere lydtrykniveau end forudsat. Yurderingen
af den stg¢gj, virksomheden pifgrer omgivelserne, bgr wvare uaf-
hengig af den konkrete udformning, herunder mgblering, af det
betragtede rum. Derfor er det i princippet ngdvendigt at norme-
re mileresultater til standardiserede akustigke forholad, dvs.

efterklangstiden i rummet.

Efterklangstiden bgr derfor principielt midles, og resultatet af
stgjmilingen korrigeres som omtalt i afanit 9.3. I reglen Xkan
man med god tilnzrmelse korrigere A-vagtede lydtrykniveauer ved
brug af efterklangstiden ved 500 Hz.

I mange tilfzlde wvil det ~ j betragtning af st@rrelsen af de
#vrige bidrag til ubestemtheden pd mdleresultatet - vEre beret-
tiget at ngjes med et skgn over efterklangstidens stérrelae.
Som grundlaﬁ for dette sk¢n kan nevneas, at efterklangstiden wved
500 Hz typisk varierer fra 0.2 sek. i smd, tezt mgblerede rum
med mange tekstiler til 1 gek. i store, sparsomt mgblerede rum.

Efterklangstiden er normalt forskellig ved forskellige frekven-
ser. Nir vardien af Laeq Pestemmes af bidrag fra andre fre-
kvenskomponenter i stgjen end omrddet omkring 500 Hz, bpgr man
mile sdvel lydtrykniveau som efterklangstid 4 forskellige fre-
vensbind (f.eks. 1/1 oktav}). Derefter korrigeres lydtrykniveau-
et i hvert frekvensbidnd svarends ti{l den relevante efterklangs-
tid. Endelig korrigeres svarende til IEC-xurve A, og de karri-
gerede bidrag pr. 1/1 oktav til Laeq adderes som beskrevet i
afsnit 10. Den skitserede fremgangsmide er i bedste fald meqet
tidskravende. Proceduren bgr derfor alene anvendes i situatio-
ner, hvor det sk¢nnes at vare af ve®sentlig betydnlng for udfal-
det af sammenligningen mellem milaresultat @4 granpevardi at
tage hensyn til efterklangstidens frekvensafhazngighed.
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9.2 Mhling af efterklangstld

Efterklangstiden i et rum er defineret som den tid, det varer,
fra en lydkilde afbrydes, til lydtrykniveauet i rummet er afta-
get med 60 dB. Efterklangastiden hestermes pd basis af en regi-
strering af 1ydtryknivendet§ tidsmessige forlgb efter ophgr af
lydudsendelse i rummet.

Som lydkilde kan benyttes en h@jttaler, der udsender bredbidndet
eller oktavbindflltreret stdj. Endvidere %an anvendes en im-
pulslydkilde, som f.eks. en wsignalpistol eller en oppustet pa-
plrspose, der "knaldes”.

Der kan gennemfgces bdndoptagelse pi milestedet med efterfgl-
gende databehandling i laboratorjet, eller man kan foretage re-
gistrering af lydtryknlveauets tidsmesaige forlgb direkte pa
milestedet, '

Benyttes bredbdndet atg) eller en impulslydgiver, mi der fore-
tages filtrering i forbindelse med reglstreringen af lydtrykni-
veauet aom funktlion af tiden.

Der findes kommercielt tllgazngelige milesystemer designet di-
rexte til efterklangstidsmdling. S53danne instrumenter kan na-
turligvis ogsd anvendes.

Der henvises til speciallitteraturen, herunder fabrikantanvis-
ninger, om den rette brug af Ade indgdende instrumenter. Speci-
elt md det sikres, at der ikke forekommer overstyring af in-
strumenterne. Endvidere skal signal/stgjfornoldet vare til-
strakkeligt i hele det betydende frekvensomride,

vejledning om principperne for miling af efterklangstid kan fis
i f.eks. [DS{!SO 3382]. gelv om den ikke umiddelbart er ta2nkt
anvendt pid den her omhandlede problemstilling.

Dan mdlte eftarklangstid afhanger af sdvel lydxilde- som mikro-
fonplacering. Der bgr derfor gennemfgres flare midlinger. Mid-
delvardlien af milerssultaterns benyttes ved korrektiocnen.
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9.3 Korrektionsprocedure

10.

Lxorrigeret = Lpgyy + 10 logltref/tmile) [9.1]

Heri er
Lkorrigereé a2 det korrigerede lydtrykniveau
Lma1le = det milte lydtrykniveau .
begge enten A-vazgtet eller pr. 1/1 oktav)
dBre 20 pPa]

0,5 sek. 1 bebpelsesrum

tref = 0,8 pek. i kontorer
1,0 sek. i gvrige rum i virksomheder
tmile = den wilte efterklangstid [sek.)

{ved 500 Hz eller pr. 1/1 oktawv}

Eventuelt kxan vardien af korrektionaleddet 10 log{traf/tmiit)
bestemmes ved hjzlp af diagrammet i figur 9.1. For vardier af
forholdet tpaf/tmalt mellem 1 og 10 benyttes den nederste abs-
cisseakse og ordinataksen til venstre. For vaerdier mellem 0 og
1 benyttes gverste abscisseakse og ordinataksen til hgire. Der
henvises til exksemplerne i figuren.

ADDITION AF STRJIBIDRAG

gnskes lydtrykniveauet Laaqltotal) af den samlede stg@y fra fle-
re stgjkilder bestemt, anvendes udtrykket

n Lagg,i
E : 10
LAeq{total} = 10 log{ 10 }

i=1

(10.1]

hvori Lpeg,i er Lheq fra st#jkilde nr, i. Bemaerk, at det eor
n#dvendigt fpr addition af Laeqg-v2rdier at "tidsnormere" dem,
dvs., at korrigere som anglvet 1 afanit B, sd alle bidrag har
samme wvarighed. Addition af lydtrykniveauerne af flere toner
{afanit 7.2) udfgres pd aamme mide som addition af tidsnormere=
de Lpeq-vardier.
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Flgur 9.1 Korrektion for efterklangstid.

Exsempel 1 Lpeq,miélt = 28 dB re 20 uPa i bolig
tmAlt = 0,83 sek. (middel af 3 milinger)
tref/tmile = 0,5/0.83 = 0,6 (-]
korrektion = -2,2 4B

Lpeq,korc = 28 - 2,2 = 26 dB re 20 uPa

Eksempel 2 Lpeq,mily = 38 dB re 20 uPa i kontor
tmilt - 0,4 sek.
tref/tmile = 0,8/0,4 = 2,0 [-]
xorrektion = 3,0 48

Laeq,xorr = 38 + 3,0 = 41 4B re 20 uPa
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Alternativt kan diagrammet j figur 10.1 bruges: pnskes to var-
dier adderet, dannes differensen. Denne bruges som indgangapa-
rameter. Af diagrammet bestemmes et tillxg, som adderes til den
stgrate vardi. Dermed er summen bestemt. @nskes flere end to
delbidrag adderet, adderes fgrst de to mindste delbidrag, og

summen af disse adderes til det trediemindste delbidrag o.s.v.

\

2 ......_..-\

8 NG
E T
- 1 \\\\
~ 5 & |
83 X : \w\
= : ™
o t - ——
] |
= ! .
—_ o i
1 2 3 4 5 -] 7 8 9 10
Lpt = Lp.2
ellar (dB)

LAqu - LAeq,Z

Figur 10.1 Diagram til brug ved addition af
bidrag fra to stgikilder.

Eksempel:
Laeq,1 = 46 B ra 20 uPa
Laeq, 2 = 43,5 4B re 20 pPa

Laeq, 1=Lpeq,2 = 2.5 dB
Korrektion til
Laeqet = 1,9 48
Lpeqltotal) = Lpeq, | *+ Xorrektion =
46 + 1,9 = 48 dB re 20 upPa
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11. RAPPORTERING - HUSKELISTE

Nedenfor er opstillet en huskeliste til brug ved.udnrbejdelse
af rapporter om stgimdlinger. Der henvises til "Miling af eks-
tern stg] fra virksomheder. Prototypemilinger™ {Nyt fra Milj@#-
styrelasn nr. 3, 1978} for vejledning om udformning af rappor-
ten. Rapporten skal beskrive:

1)
2)

3)
4})

5}

6)

Lh]
a)

9

10)

)
12)

©113)

Formilet med milingerne.

Mileresultater: Lpag. Ly ©g. eventuelt Lpamax Pr. mile-
position og pr. referencetidarum. .

Ubestemthed pd mileresultaterne: & pr. mileresultat, jfr.
afanic 4.

Midlepositioner, harunder kortbilag med milestok og nord-
pil samt 1 ngdvendigt omfang midlsatte skitser, mikrofon-
he#jde og placering i forhold til reflekterende flader.

Virksomhedans omgLVeiser {herunder forngdent kortmateria-

le} 1 form af indholdet af lokalplaner mv. samt den fak-
tiske arsalanvandelse.

St@¢jkildernes art og placering (herunder ligeledes forng-
derit kortmateriale) samt Adriftabetingelser (herunder f.
eks., belastning/effextforbrug o.l, samt varigheder) og
omfang af eventuells st jreducerande foranataleninger.

Fremgangsmiden ved mdlingernes gennemfgrelse, herunder
referencetidsrum, observationstidsrum, miletldsrum, over-
vigning mv.

Instrumenter: type, fabrikar, identifikaticnsor., Xali-
breringsprocedure, data for seneste kontrol og/eller re-
kalibrering. .

Milebetingelaser, herunder baggrundastgj (kilders art,
placering, atdjene karakter og karakteristiske lydtryknl-
veauer) samt meteorologlieke forhold. (middelvindretning og
-hastighed, temperaturgradient).

Stgjens karakter, herunder indhecld af tonekomponenter og
impulser, eventuelt anvendte korrekticner gamt en vurde-
ring af, om stpjen er speclelt lavfrekvent.

patabahandling i ¢vrigt, herunder eventualle korrektioner
for indflydslse fra baggrundsstg¢j, varighed mv.

Rekvirent, herunder kontaktpersons navn, adresse og tele-
fonnummer . -

Virkaomheden, herunder Xontaktpersons navn, -adresse og
telefonnummer.
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12.

14} Eventuelle klagere, navn, adresse og telefonnummer.

15) Mdleipstitution, herunder sagabehandlers navn, adresse og
telefonnummer.

Det wvil normalt vazre hensigtesmassigt, at mileinatitutionen -
som supplement til milerapporten - giver en orientering om mu-
lighederne for reduktion af stgjen. En siddan orientering givet
pA baggrund af iagttagelser foretaget under rekognosceringer og
under gennemfprelae af mdlinger vil ofte vare af vardi for den
senere sagsbehandling. Oplysninger om mulighederme for reduk-
tion af stgjen kan gives i et fglgebrev til milerapporten.. Sel-
ve rabporten bgr vere rent teknisk beskrivends.

5YMBOLLISTE

Symbol [enhed]

F Punkt pd facade, hvorfra reflekteret lyd ndr
mileposition

K Stgjkilde: punktkilde eller akustisk centrum
af udstrakt kilde

K1, Kz Prbjektioner af K

K Spejlbillede af K i reflektarende flade

L (ap] Niveau {level), f.eks. Lp = lydtrykniveau
a8 ce 20 uPa]

™ Mileposition

My, Mg Mileposition nr. 1 og 2

M', M" Spejlbillede af M L reflekterende flade(r)
ved &n hhv. to refleksioner

N [-] Antal mileresultater eller grupper af milere-
sultater

R {m] Afstand fra stéjkilde til milepoasiticn

R’ [m} Afstand fra stgjkilde til spejlbillede af

méleposition
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Lufttemperatul

Afstand vinkelret pd reflekterends flade
Afstand fra reflexterende flade til M

Mindate afstand fra F til reflekterende fla-
dea afgrEnsning

Frakvens

Hejde af reflektersnde flade

Langde af reflekterende flade
Energimiddelvardl af Lpeq,o

Totalt antal bidrag, som skal adderea
Lydtryk

vdstrakning af omrdde for "+3 dB-mdling”

Estimat af atandardafvigelse

Ti4d, efterxlangstid
Tegtparamater (Student's t)

 Vindhastighed (u = middelvindhastighed)

H¢ jde over tercEn

Upeatemthed = halv bredde af 90% konfidensin-
terval

Interval, f.eks. &., &

Vinkel mellam indfaldende lydbglges retning

og normalen til reflekterende flade

Bglgelangde

standardafvigelse

Indikerar middelvardl {aritmetisk}, f.eka.
LpAmax
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Indices

eq

krit.

max

76

A-vagtning, f.eks. Lpa ™ A-vagtat lyderykni-
veay

Baggrundsatgj, f.aks. Lpp,p, = A-vagtet lyd-
trykniveau af baggfundss%ﬁj

Center, f.eks. f, = centerfrekvens af oktav-
bdnd :

{Energi}akvivalent, f.eks, Laeg = energizkvi-
valent A-vagtaet lydtrykniveau

¥Nr., f.eks. nr. pd stgjkilde, hvis bidrag
skal adderes til bidrag fra andre stgjkilder
Inatrument (-betinget bldrag til ubestemthed)

Kilde{-betingede lydtryknlveaufluktuationer}
Nr. pd gruppe af Lpamax-Milinger

Kritiak bdnd

Meteorologisk (betingede lydtrykniveaufluktu-
ationer}

Maksimalvardi, f.eks. Lpamax ™ maksimal verdi
af det A-vzgtede lydtrykniveau (FAST(F))

(Lyd)tryk (pressure), f.eks. L, = lydtrykni-
veau :

Rating (level), dvsa. La;q korrigeret far e-
ventuelt tone- og/eller impulsindhold og/el-
ler informationsindholad

Stéjd, f.eks. Mg

Totalatgj, f.eks. Lheq.t = energimkvivalent
A-vagtet lydtrykniveau af totalstgjen, dvs.
st¢jen fra virksomheden samt baggrundsstgjen

Tone, f.eka. Alig

Virksomhedsstgj, f.aks. L Amax,v ™ maksimal
verdi af det A-vagtede 1y5;rykniveau af styg-
jen fra wvirksomheden

Referenceverdi
Cbserveret resultat
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95 95% fraktil af den kumulative hyppighedsfor-
deling, f.eks. Lop,95 = den vardl af det A-
vagtede lydtrykniveau, som overaskrides i 95%
af det betragtede tidsrum
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