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1 Forord

Det forekommer i et antal milj@sager, at det vaesentligste problem
udgeres af lavfrekvent stgj elter vibrationer. Der er oftest tale om
sager, hvor borgere klager over generende stgj (eller vibrationer),
ofte uden at kunne angive kilden hertil, og det er efterfgigende hel-
ler ikke altid muligt at pege pa en éntydig arsag til generne.

Sddanne sager kan vare vanskelige at handtere, fordi der mangler
det ngdvendige tekniske og vejledningsmassige grundlag for sags-
behandlingen. Der arbejdes i disse ar i forskellige sammenhznge pa
at forbedre kendskabet 1il menneskers opfattelse af lavirekvent stgj,
infralyd og vibrationer, og selv om der efterhinden er opnact nogen
afklaring, kan ikke alle aspekier af omradet siges at vare tilfredsstil-
lende belyst. Der er endnu adskillige spgrgsmal, hvor der ud fra den
bestaende viden kun kan gives et forelgbigt og ufuldstzndigt svar.

Det er formalet med denne Orientering fra Miljgstyrelsen at stille
det bedst mulige grundlag til rddighed for de myndigheder, som skal
behandle miljgsager om lavfrekvent stgj eller vibrationer, og for de
laboratorier, som skal udfgre de ngdvendige milinger. De forslag til
st@jgranser, der er nevnt i Orienteringen er ud fra den tilgengelige
viden og de bedste skon fastsat 1 overensstemmelse med Miljgstyrel-
sens sedvanlige praksis saledes at ca. 97% af befolkningen ikke vil
fgle sig generet af st@j under disse grenser. Det kan senere blive
ngdvendigt at revidere grenserne i takt med, at ny viden indhgstes.
Det er imidlertid vurderet som vsentligt, at den bestdende viden
udnyttes i videst muligt omfang ti] behandling af verserende sager
og - hvad der er mest vaesentligt - til at forebygge, at der opstar nye
gener.

Der er beskrevet en metode til maling og vurdering af lavfrekvent
steij og infralyd indendgrs i boliger, Denne metode adskiller sig pa
flere punkter fra den tilsvarende mélemetode for szdvanlige typer af
sigj (i Miljgstyrelsens vejledning nr. 6/1984, “Maling af ekstern stgj
fra virksomheder™), bl.a. ved at mélingerne foretages indendgrs i det
mest stgjbelastede rum, og de foreslaede stgjgrenser gelder stgini-
veauet indendgrs. Det betragtede frekvensomrade er afgrenset til ca.
5 Hz - 200 Hz, Det har ikke pd grundlag af den nuvaerende viden
varet muligt at fastizgee en metode, hvor der fx. maéles stgj uden-
ders efter den szdvanlige méilemetode og efterfplgende omregnes til
et tilsvarende indendgrs stdjniveau, selv om en sddan metode umid-
delbart ville vere enklere at administrere. Det har heller ikke veeret
muligt at beskrive en egnet metode til enkle, orienterende milinger
af lavfrekvent stgj og infralyd.



Orienteringen beskriver desuden méling og vurdering af vibrationer.
Denne metode, som omfatter miling af vibrationsniveauet p& gulve i
de pag=ldende bygninger, svarer ngje til den hidtidige fremgangs-
made, som er beskrevet i Nyt fra Miljgstyrelsen nr. 2/1983,
“Retningslinier for méling og vurdering af vibrationer i det eksterne
miljg”. De forsiag til grensevardier for vibrationer, som er beskre-
vet 1 Orienteringen, er baseret pa de tilsvarende grensevardier i Nyt
fra Miljgstyrelsen n1. 2/1983.



Klager

Sammenblanding af
vibrationer, infralyd og
lavfrekvent stof

" Er stpjen veesentlig ?

Hvem fordrsager
stgjgenen

Flere klager

2 Administration af miljgsager om
lavfrekvent stgj, infralyd eller
vibrationer

Miljgsager, hvor lavirekvent stgj, infralyd eller vibrationer udggr

~ det vesentligste problem, er ofte vanskelige at héndtere. Dereri

mange tilfzide tale om klagesager, hvor beboere fgler sig generet af
en stgj- eller vibrationspavirkning, som efter deres opfattelse hidrg-
rer fra en bestemt virksomhed. I andre tilfzlde er beboerne ude af
stand til at pege pd den virksomhed eller det anleg, som skgnnes at
forirsage den generende pavirkning.

Det er yderligere karakteristisk for den type af sager, at der i klager-
ne ofte sker en sammenblanding eller forveksling af begreberne
lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer. De fleste mennesker er ikke
i stand til tydeligt at skelne mellem de forskellige pavirkninger, og
desuden er der fysiske &rsager til, at lavfrekvent lyd ofte opfattes
som vibrationer. Derfor er det vaesentligt ved sagsbehandligen ikke
at faste for stor lid til de aktuelle beskrivelser i klagenhenvendel-
sen, men at behandle problemet Abent. Dette afsnit behandler for-
skellige forhold af betydning for behandlingen af miljgsager om
lavfrekvent stgj, infralyd eller vibrationer.

2.1 Klagesager

Ved behandlingen af klagesager om lavirekvent stgj eller vibratio-
ner ber det indledningsvis undersgges om genen er af et sadant om-
fang at der vil vaere grundlag for indgriben over for kilden, og i
givet fald skal det herefter i farste rekke spges afklaret, hvilken
virksomhed eller anden aktivitet, der forrsager generne. Her kan
kiagerens oplysninger i mange tiifzlde sammenholdes med tilsyns-
myndighedens kendskab (fra tilsyn og andre miljgsager) om hvilke
virksomheder, der ligger i nzrheden af klageren og har anleg, der
kan vare en mulig kilde til generne. Anvisningerne i Afsnit 3.6.2
om identifikation af en stgjkilde kan benyttes enten sammen med
egentlige st@gimalinger eller med lytteforsgg, hvor klageren angiver
om lyden kan hgres eller ¢j.

Det kan iszr undersgges, om der fra flere sider er klager over sam-
me type af stgj, der tilsammen kan danne et mgnster som peger pa
en bhestemt virksomhed. Vurderes det, at stgjen {eller vibrationerne)
sandsynligvis kommer fra en virksomhed i stgrre afstand fra klage-
ren, ma det inddrages i denne vurdering, at svel stgj som vibratio-
ner dempes med afstanden (jf. Afsnit 3.3 og 4.2)



Fyrings- eller
ventilationsanleg

Fealles tekniske installa-

tioner

Bygningsreglemente:

Arbejdstilsynet

Godkendt virksomhed

Note:
1 enkelte tilfelde kan stgj- eller vibrationsgener skyldes fyrings-
eller ventilationsanleg i en ejendom.

I henhold til bekendtgorelse nr. 366 af 10. maj 1992 om ikke-
erhvervsmessigt dyrehold, uhygiejniske forhold m.v. § 16 stk. 2 kan
kommunalbestyrelsen give pdbud om, at stgjgener fra ventilations-
anleg pd private eller kommunale ejendomme skal begrenses.
Kommunalbestyrelsens afgprelse kan ifplge samme bekendiggrelses
§ 17 ikke pdklages til anden administrativ myndighed.

I henhold til miljpbeskyrtelsesiovens § 42 kan kommunalbestyrelsen
meddele pdbud om at nedbringe forureningen fra bl. a. faste anleg
til energiproduktion, hvis de frembringer vasentlig forurening eller
veesentlig mere forurening end nodvendig ved anvendelsen af den til
enhver tid mindst forurenende teknologi eller bedst mulige rens-
ning. Bestemmelsen omfatier ogsd stgf, herunder stgj fra skorstene.
Sdfremt generne ikke kan afhjelpes, kan kommunalbestyrelsen
nedlegge forbud mod anlegget. 1 henhold til bekendtggreise nr. 366
af 10. maj 1992 om ikke-erhvervsmessigt dyrehold, uhygiejniske
forhold m.v. §19 kan kommunalbestyreisens pdbud efter milighesiyt-
telseslovens §42 vedrorende energianleg ikke pdklages til anden
administrativ myndighed.

En rzkke forhold er ikke omfattet af miljgbeskyttelsesloven. Der
kan eksempelvis vare tale om stgj fra felles tekniske installationer i
en etagebolig (ventlations- eller varmeanlzg, fallesvaskeri, ventila-
torer osv.), hvor der 1 Bygningsreglementet er fastsat stgjkrav, der
skal vare overholdt inden bygningen ma tages i brug. Tilsynet med
overholdelse af Bygningsreglementet pahviler de kommunale byg-
gemyndigheder. Det vil i mange tilfelde vare naturligt fgrst at tage
kontakt til det pagzldende cjendomsseliskab (eller ejerforening), for
al spge opnaet en mindelig I@sning pa problemerne. Stgjkravene i
Bygningsreglementet er imidlertid ikke udformet med szrligt hen-
blik pé lavfrekvent stgj, og der er ikke kriterier for vibrationer.

Arbejdstilsynet har fastsat grensevardier for den sigj, personer
udsaties for under arbejde, og har desuden vejledende grenser for
infralyd og vibrationer.

I henhold til Miljgbeskyttelseslovens § 41, stk. 4 kan der for en
virksomhed, der er godkendt 3 henhold til kap. 5, indenfor en frist p&
8 &r fra godkendelsen meddeles pabud, sdfremt forureningen gar ud
over det , som blev lagt til grund ved godkendelsen. Sifremt en
godkendt virksomhed giver anledning til problemer vedrgrende
lavfrekvent st@j eller vibrationer, der ikke er nzvnt i godkendelsen,
mé tilsynsmyndigheden i hvert enkelt tilfzlde overveje, om betin-
gelserne i § 41, stk. 4 er opfyldt, siledes at der kan gribes ind med
pabud.



Pabud Er virksomheden ikke godkendelsespligtig, kan der udstedes et pi-
bud om at nedbringe den generende pavirkning og at dokumentere,
at nermere angivne grensevardier for lavirekvent stgj, infralyd og
vibrationer overholdes. Dette gzlder ogsa, selv om der tidligere er
udstedt pdbud med grenseverdier for den almindelige stg;j.

Musik Det kan eksempelvis forekomme, at restaurationer, diskoteker 0.1,
som i forbindelse med tidligere pabud har fiet fastlagt grensever-
dier (udtrykt ved det A-vagtede lydtryksniveau), efter anvisningerne
i denne Orientering fra Milj@styrelsen kan f4 palagt yderiigere be-
gransninger af den lavfrekvente stgj.

Grundlag for pdbud Inden der udstedes et pabud skal det vare godtgjort, at stgjen/
vibrationerne er til vaesentlig gene, f. eks. som fglge af at der fore-
ligger en overskridelse af de forestdede grenser. Dette kan basere
sig pd en miling, foretaget efter metoderne beskrevet i denne Ori-
entering. I nogle tilfelde vil man gnske at vurdere sagen forelgbigt
pé et enklere grundlag inden en egentlig dokumentationsmaling
szttes 1 verk med de omkostninger, det medfgrer.

2.2 Forelgbig vurdering af lavfrekvent stgj eller vi-
brationer, orienterende malinger

Bespg Ved at aflzgge et besgg hos klageren og subjektivt vurdere fore-
komsten af hgrbar lavfrekvent st@gj og/eller markbare vibrationer
kan der fas et forelgbigt grundlag for at vurdere en klagesag. Imid-
lertid er savel hgrelsen som f@lesansen meget forskellige hos for-
skellige mennesker, og der ma advares kraftigt imod at drage for
vidtgéende slutninger pa et sa spinkeit grundlag.

Kan andre hore stpjen ? I forbindelse med besgget er det vasentligt at f4 belyst, om andre
personer end klageren kan hgre den piklagede stgj, og om klageren
mener sig udsat for stgjen andre steder end i hjemmet.

Orienterende mdling 1 forbindelse med sedvanlige stgjsager foretages der ofte orienteren-

neppe mulig de stgjmalinger ved tilsyn, besgg o.l. Dette giver et bedre grundlag
for sagsbehandlingen end alene en subjektiv vurdering af stgjens
styrke. De méiletekniske vanskeligheder, der er forbundet med at
male lavfrekvent stgj, infralyd eller vibrationer, kan kun vanskeligt
tilgodeses ved enklere fremgangsmader i form af f. eks. orienterende
miélinger. Ved maling af lavirekvent st@i og infralyd er det ngdven-
digt at der méles i flere malepunkter, og i gvrigt at anvisningerne i
Afsnit 3.4 fglges, da maleubestemtheden ellers bliver uacceptabelt
stor.



Sjeeldent vitkdr for lav-
frekvent stdf

Forebyggelse bedre end

afhjeelpning

Preeventiv bestemmelse

10

Note:

Det har vaeret diskuteret at benytte mdling af lydtrykniveauet inden-
dors med indskudr C-filter (som findes i de fleste typer af lydtryk-
mélere) som grundlag for en forelpbig vurdering af lavfrekvent stgj.
Eksempelvis svarer et C-veegtet lydirykniveau pd L . = 50 dB under
nogle omstendigheder til, at der er et A-vegtet lydtrykniveau pa
omkring L,, = 25 dB med et hgjt indhold af lavfrekvent stgj, sdledes
atL,, ., = 20 dB sandsynligvis er overskredet. Imidlertid har det C-
veegtede lydiryksniveau ikke scerlig god overensstemmelse med de
mdl, der i gvrigt benyttes til at udtrykke styrken af henholdsvis lav-
frekvent stpj (L, ) og infralyd (L,g). Der er séledes en stor risiko
for at blive vildledr snarere end vejledt af denne type orienterende
stgjmdlinger.

2.3 Vilkar for lavfrekvent stgj eller vibrationer

Kun yderst sjaldent er der pd forhand ventet problemer med lavfre-
kvent st@j eller vibrationer, sa det forekommer si godt som aldrig, at
disse forhold omtales i de miljgtekniske beskrivelser, der legges til
grund for behandlingen af miljggodkendelser. Der er derfor ikke
praksis for at stille vilkar for lavfrekvent stgj eller vibrationer i god-
kendelser.

Imidlertid er det forbundet med store omkostninger bade at pévise
og at afhjelpe problemer med lavirekvent stg) eller vibrationer som
efterfglgende foranstaltninger. Det tilrdes derfor, at det i hvert
enkelt tilflde ngje overvejes, om der er mulighed for den type af
problemer, inden der udstedes miljggodkendelser.

Séfremt det vurderes, at der er mulighed for lavfrekvent stgj eller
vibrationer, uden at forekomsten heraf er sd dbenbar, at der skal
settes vilkar herfor, anbefales det, at der p# grund af miljpgodken-
deisens 8-drige retsbeskytielse stilles vilkdr om, at de foreslaede
gransevardier i denne Orientering skal overholdes, men at der kun
sttes krav til dokumentation heraf, sifremt det skgnnes ngdvendigt
af tilsynsmyndigheden, eller som minimum, at der indszites en
bestemmelse omn, at der om ngdvendigt senere kan tilfgjes vilkar for
lavirekvent stgj og vibrationer.

Ved udfortnningen af vilkar for lavirekvent stgj, infralyd eller vibra-
tioner henvises til de foresldede greenser i Afsnit 3.5 og 4.4 i denne
Orientering fra Miljgstyrelsen. Der fastszttes konkrete grensevar-
dieri boliger (eller bygninger), som vurderes at vare mest belastet
af de pagzldende plvirkninger. Desuden fastszttes der vilkar for,
hvordan det kontrolleres, at grensevardierne ikke overskrides.



Ubestemthed og
greenseverdier

Veesentlig ulempe

Note: Det er de malte
veerdier uden tilleg eller
fradrag for ubestemthe-
den og Orienteringens
foresldede grenser, der
legges til grund for ve-
sentlighedskriteriet.

Grundlaget for at fastlzgge ubestemtheden pa méling af lavfrekvent
st@), infralyd og vibrationer er meget spinkelt. Miljgstyreisen sken-
ner imidlertid, at maleubestemtheden i mange konkrete tilfzlde kan
vare forholdsvis stor, omkring 5 - 7 dB. Det almindelige princip ved
kontrol af st@jvilkdr er, at der skal vare pavist en overskridelse som
er stgrre end ubestemtheden, fgr der er grundlag for indgriben.
Imidlertid gges genen af lavirekvent stgj, infralyd og vibrationer
mere, nar pivirkningen pges med et bestemt antal dB, end det er

-tilfeldet med sedvanlig industristgj. Dette er omtalt ngjere i Afsnit

3.1. Det mé forventes at en stgj- eller vibrationspavirkning, som
overskrider de foresldede stgj- eller vibrationsgrenser med 5 - 7 dB,
vil opleves som betydeligt generende, uden at der efter den hidtidige
praksis er mulighed for at gribe ind

Indtil forholdene er bedre belyst vil Miljgstyrelsen anbefale, at der
benyttes en anden praksis ved vurdering af lavfrekvent stdj, infralyd
og vibrationer i eksternt miljp. Miljgstyrelsen finder det sandsyn-
liggjort, at der foreligger en vesentlig st@julempe (eller vibrationsu-
lempe) i1 henseende til miljgbeskyttelsesloven, sifremt en malevardi
overskrider den foresldede graenseverdi, og finder at der siledes vil
kunne veere grundlag for et indgreb.

2.4 Eksempler pa vilkar

1 dette afsnit gives eksempler pd udformning af vilkar, dels i forbin-
delse med konstatering af grundlag for videre foranstaltninger, dels i
forbindelse med et pidbud. Kommentarer til enkelte dele af vilkdrene
er anfgrt i marginen.

2.4.1 Konstatering af grundlag for videre foranstaltninger

NN har til kommunen klaget over generende infralyd/lavirekvent
stgj uden at kunne angive en &rsag hertil. Kommunen har ladet udfg-
re stgjmdlinger indendgrs i NN’s bolig. Der er mélt falgende zkvi-
valente st@jniveauer.

Indendgrs i frekvensomrddet 10-160 Hz: L, . = 20+7dB
Indenders i frekvensomrddet under 20 Hz: L 86+ 7 dB.

Malingerne og mélerapporten er udfgrt af et af Miljgstyrelsen god-
kendt laboratorium efter anvisningerne i “Orientering fra Miljgsty-
relsen: Lavirekvent stgj, infralyd og vibrationer i det eksterne mil-
-

Da det G-vzgtede lydirykniveau L ; er milt til 86 dB, hvilket
overstiger den 1 “Orientering fra Miljgstyrelsen” foreslaede granse,
kan kommunen med henvisning til “Orienteringen” Konstatere, at
den malte stgj i infralydsomridet ma karakteriseres som vasentlig,
og der er derfor grundiag for at opspore kilden og meddele denne
pabud om stgjbegrensende foranstaltninger.

Il



Sporing og identificering
af stgjkilden

Note: Opsporing af kil-
den kan foregd pd alle
hensigtsmessige mader,
men identificeringen skal
foretages med autorise-
rede mdlinger.

Eksempel pa vilkdr i et
pébud eller en miljggod-
kendelse

Note:l forbindelse med et
pdbud vil det veere rele-
vant at tage hgjde for
evt, kommende proble-
mer, som i eksemplet
bdde m.h.t. en eventuel
udvidelse af driftstiden
og m.h.t. endret stgj-
frembringelse, i det lav-
frekvente omrade (10-
160 Hz) i forbindelse
med de stgjdempende
foranstaltninger
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Da det A-vgtede lydirykniveau L, . i det lavfrekvente omride
(10-160 Hz) er mdlt til 20 dB, hvilket netop er den i “Orientering fra
Miljgstyrelsen” foresldede grense, kan kommunen med henvisning
til “Orienteringen” konstatere, at den malte stgj i det lavfrekvente
omrade ikke kan karakteriseres som vasentlig, og der er derfor ikke
grundlag for indgriben.

Det er ved en pejling konstateret, at en mulig kilde til stgjen er
ventilationsanlzggene pa virksomheden ABC A/S.

Ventilationsanlaegget i produktionshallen pa virksomheden ABC
AJS er identificeret som Kkilden til stgjen, idet et af Miljgstyrelsen
godkendt laboratorium ved gentagne méalinger har pivist, at stgjen
dempedes vaesentligt, nr der blev slukket for ventilationsanlegget,
og at stgjen kom igen nar anlegget blev startet. Savel infralyden
som den lavfrekvente lyd (10-160 Hz) blev dempet vasentligt, nir
ventilationsanlzgget blev slukket, og anlaggets bidrag til stgjen i
NN’s bolig er beregnet til:

I frekvensomridet 10-160 Hz: L
I frekvensomradet under 20Hz: L

= 20+10dB
= 86+ 10dB.

PALF
o]

Kommunen har pa denne baggrund besluttet at meddele virksomhe-
den ABC A/S pibud om stgjbegrensende foranstaltninger, si de i
“Orientering fra Miljgstyrelsen: Lavirekvent stgj, infralyd og vibra-
tioner i det eksterne miljg” foresliede stgjgranser kan overholdes.

2.4.2 Pabud

Det er oplyst,at ABC A/S kun er i drift inden for tidsrummet man-
dag til fredag k1. 7.00 -16.00. Da virksomheden ikke er optaget pa
listen over godkendelsespligtige virksomheder, og derfor kan udvide
driften, herunder driftstiden uden forhindsgodkendelse, er det kom-
munens opfatteise, at der begr szttes stjgranser for hele dggnet alle
ugens dage.

Kommunen har konstateret, at virksomheden ABC A/S vder et va-
sentligt bidrag til st@jbelastning med infralyd i omgivelserne og
meddeler derfor virksomheden pabud om udfprelsen af stgjdzm-
pende foranstaltninger, sé folgende grenser for infralyd kan over-
holdes.

Kommunen har samtidig konstateret, at virksomheden i det lavfre-
kvente omrade (10-160 Hz) bidrager med et st@gjniveau, der er sa tzt
pé en overskridelse af de i “Orientering fra Miljgstyrelsen: Lavfre-
kvent stgj, infralyd og vibrationer i det eksterne miljg” foresliede
grenser for natperioden, at kommunen finder det relevant at fastsat-
te grznser herfor, uden at kommunen dog finder grundlag for at
pabyde begrensende foranstaltninger.



Note: Det er den mdlte
veerdi uden tilleg eller
fradrag for ubestemthe-
den, der skal benyttes.

Note: Mdleresultaterne
uden tilleg eller fradrag
for ubestemtheden md
veere lig de fastsatte

greenser, men ikke storre.

Noze: Hvis vilkdret ikke
overholdes, kan der med
den valgte formulering
kreeves flere mélinger.

Vilkar 1 Lavfrekvent stgj og infralyd

1 de bergrte bygninger ma den mélte vardi af virksomhedens bidrag
til stgjen mélt indendgrs ikke overstige fglgende:

I boliger:
I frekvensomradet 10-160 Hz:
Kl 18-07: L, = 20dB
Kl. 07-18: L.. =25dB
I frekvensomradet under 20 Hz:
Hele degnet: L, =85dB.

1 kontorer, undervisningslokaler og andre stgjfglsomme rum i virk-
somheder:

I frekvensomradet 10-160 Hz:

Hele dggnet: L, =30dB
1 frekvensomradet under 20 Hz:
Hele dggnet: L, = 85dB.

1 andre lokaler i virksomheder:

1 frekvensomradet 10-160 Hz:
Hele dggnet: L,.-=35dB

" 1 frekvensomradet under 20 Hz:

Hele dggnet: L, 90 dB.

Milingerne skal udfgres i overensstemmelse med anvisningerne i
“Orientering fra Miljgstyrelsen: Lavfrekvent stgj, infralyd og vibra-
tioner i det eksterne miljg”.

Vilkar 2 Kontrolvilkar

Virksomheden skal senest 2 mineder fra dato over for tilsynsmyn-
digheden dokumentere, at vilkar 1 er overholdt. Dokumentationen
skal foreligge som en stgjméiling udfert af et af Miljgstyrelsen god-
kendt laboratorium efter anvisningerne i “Orientering fra Miljgsty-
relsen: Lavirekvent stgj, infralyd og vibrationer i det eksterne mit-
jg”. Maleresultaterne ma ikke vare hgjere end de fastsatte granser.

Virksomheden skal pi tilsynsmyndighedens forlangende, dog hgjst 1
gang pr. kalenderdr, lade udfgre malinger efter tilsynsmyndighedens
anvisninger, der viser, at vilkar 1 er overholdt.
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2.4.3 Konstatering af vilkiarsoverholdelse

Virksomheden ABC A/S har efter udfgrelsen af stgjbegrensende
foranstaltninger som dokumentation for at kommunens pabud over-
holdes ladet udfgre stgjmalinger indendgrs i NN’s bolig. Der er
malt fglgende ekvivalente st@jniveauer.

23+£7dB
85+7 dB.

Indendgrs t frekvensomradet 10-160 Hz: L
Indendérs 1 frekvensomradet under 20 Hz: 1.

pA.LF

It

is]
Milingerne og mélerapporten er udfgrt af et af Miljgstyreisen god-

~ kendt laboratorium efter anvisningerne i “Orientering fra Miljgsty-

relsen: Lavfrekvent stpj, infralyd og vibrationer i det eksterne mil-

gLl
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Da det G-vagtede tydtrykniveau L, er mdlt til 85 dB, hvilket netop
er den i pdbuddet fastsatte grense, kan kommunen konstatere, at det
i pAbuddet fastsatte vilkar om stgj i infralydsomradet er overholdt.

~ Dadet A-vagiede lydtrykniveau L, . i det lavfrekvente omride

(10-160 Hz) er malt til 23 dB, kan kommunen konstatere, at det i
pabuddet fastsatte vilkér om stgj 1 det lavfrekvente omride er over-
holdt med virksomhedens nuvarende driftstid, men ikke kan over-
holdes for natperioden. Virksomheden kan derfor ikke udvide
drifistiden til natperioden uden at gennemfgre stgjreducerende for-
anstaltninger.



Hyretarskel for infralyd

3 Lavfrekvent stgj og infralyd

Lavfrekvent stgj er stgj, hvor en vasentlig del af lydenergien findes
i frekvensomréadet under ca. 160 Hz. Infralyd er lyd med frekvens
lavere end 20 Hz, og udger sdledes den ‘dybeste’ del af lavfrekvens-
omrddet. Det er nevnt i Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1984, at en
vurdering af lavirekvent stgj alene pa grundiag af det A-vagtede
lydirykniveau giver en for mild bedgmmelse af stgjulemperne, men
der er ikke givet nogen n&rmere anvisning p4 en egnet vurderings-
metode.

Det er efterhinden almindeligt accepteret, at lavfrekvent stgj kan
virke generende ved et niveau, som ikke er vasentligt hgjere end
hgretersklen, og at genen gges stzrkere ved tiltagende niveau end
tilfeldet er med stgj med mere szdvanlig frekvenssammensa®tning.
Iszr for stgj i infralydomridet (under 20 Hz) gelder det, at stgjen
mad betragies som generende, blot den er hgrbar. For almindelig stgj
fra virksomheder og trafik (hvor det meste lydenergi er i omradet
200-1000 Hz) er der derimod en gradueret virkning over et stort om-
rdde, som strzzkker sig fra 'netop herbar over 'tydelig' til 'vaesentligt
generende’,

Lavfrekvent stgj skal males indendgrs i den bergrte bolig. Dels er
der herved den bedste sammenhzng mellem méleresultat og oplevet
gene, dels er det meget vanskeligt at mdle lavfrekvent stgj udendgrs,
tszer pa grund af vindens pavirkning af milemikrofonen.

3.1 Opfattelse af lavfrekvent stgj og infralyd

Der er gennem de seneste 20 ir gennemfgrt flere undersggelser af
hgrbarhed og opfattelse af lyd ved lave frekvenser, herunder infra-
lyd. Det ma betragtes som pévist, at infralyd opfattes med gret og
har samme virkninger pd mennesker som andre former for ugnsket
lyd, selv om infrailyd ikke umiddelbart giver anledning til samme
sanseindtryk som andre former for stgj, men snarere opleves som fx
‘trykken for greme’.

Der kan fastlegges en hgretzrskel for lavirekvent stgj (og infralyd).
Denne t&rskel vil vare forskellig for forskellige personer. Der er
ikke beleg for at antage, at st@j med et niveau, som er lavere end
hgretzersklen (og som derfor ikke kan hgres/opfattes af den pagal-
dende person), virker generende 4, 5, 13, 15, 18, 19, 201,

Figur 3.1 illustrerer en rekke eksperimentelt bestemte hgreterskler

for toner (sammendrag i [18], desuden [21, 22] ), idet middelvar-
dien af hgreteersklerne for gruppen af forsggspersoner i hver enkelt
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undersggelse er afbildet. Der er overensstemmelse mellem det gene-
relle forlgb af de gennemsnitlige hgreterskler, som er fundet ved
forskellige undersggelser. Desuden vises den nye standardiserede
hgretaskel for toner med frekvens over 20 Hz [12, som er en revisi-

on af 6].
120 — :
110 —
100 TS
M 90 : NS
“ T \
3 80 ' AN
= 70 S
g7 N
E 60
a |
= 50
40
30
20—
2 4 8 16 31,5 63
Frekvens, Hz
Figur 3.1
Gennemsnitlig hpreterskel for lavfrekvent lyd, bestemt ved eksperi-
menter {18, 21, 22], og standardiseret hpretwerskel for toner over 20
Hz [12] vist med B
Forskellige personers Spredningen mellem forskellige personers hgreterskel ved lave
hpreterskel frekvenser er af omtrent samme st@rrelse som i den gvrige del af fre-

kvensomréadet. Et rimeligt skgn af standardafvigeisen er omkring 5
dB [18]. Det kan derfor anslas, at en tone som er ca. 10 dB svagere
end den gennemsnitlige hgretzrskel, netop vil kunne opfattes af de
mest folsomme 2 - 3 % af en gruppe normalt hgrende personer. Det
er desuden karakteristisk for lavfrekvent stgj, at bide den subjektive
hgrestyrke og den oplevede gene @ges mere, nir niveavet gges, end
titfeldet er for stgj vej hpjere frekvenser. Dette forhold er meget
udprzget i infralydomrddet under 20 Hz. Subjektivt bedgmt vil der
ske den samme forpgelse af stgjens styrke, ndr en tone ved 1000 Hz
pges fra 20 dB til 80 dB, som ndr en tone ved 20 Hz pges fra 80 dB
til 115 dB, og nér en tone ved 4 Hz gges fra 118 dB til 128 dB.
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Toner og
bredbdndsstgj

G-veegtet infralydniveau

Dette betyder, at nar fgrst hgretzrsklen er overskredet, skal styrken
af lavfrekvent staj kun gges lidt, for der sker en vaesentlig &ndring
af hgrestyrken og af genen. Fordi forskellige personer har forskelli-
ge hgretzrskler medferer det, at en lavfrekvent stgj som ikke kan
hgres af en person, muligvis opleves som tydeligt harbar og gene-
rende af en anden.

De fleste underspgelser af heretzrsklen er udfgrt med toner, og der
foreligger ikke pracis viden om, hvordan herelsen registrerer et
lavfrekvent stgjsignal, som indeholder filere toner eller bredbénds-
stg]. For stg) med hgjere frekvenser er det pdvist {23], at flere tzt-
liggende toner opfattes med en styrke, som svarer til energisummen
af tonernes lydtrykniveauer inden for et kritisk bind. Det er rimeligt
at antage, at det forholder sig pa samme made i lavirckvensomradet,
som udger ét kritisk bind. Fordi bade hgretzrsklerne og hprestyrke-
kurverne er sterkt frekvensafthangige i lavfrekvensomridet, er det
vigtigt, at lydtrykniveauerne korrigeres efter de relevante harestyr-
kekurver inden de summeres. En metode hertil er for eksempel be-
skrevet i [3].

Alternativt hertil kan stgjen i lavfrekvensomridet vagies med et
filter, som svarer til hgrestyrkekurverne, hvorved det totale vagtede
lydtrykniveau skulle svare til stgjens styrke, hvilket bl.a. er foreslaet
i[19% '

Pa grundlag af de eksperimentelt bestemte hgretzrskler for infralyd
er der beskrevet et standardiseret infralydfilter, G-vegtningsfilteret
[8], som benyttes ved maling og vurdering af infralyd. For at undg3
en sammenvagining af infralyd og lyd i den gvrige del af frekvens-
omradet er filteret forsynet med en skarp afskering af frekvenser
hgiere end ca. 20 Hz. G-vagtningsfilteret kan séledes ikke benyttes
ved mdling af lavfrekvent stgj, men er alene beregnet til infralyd. I
Figur 3.2 sammenstilles middelvardien af de heretzrskler, som blev
vist i Figur 3.1, og den nye standardisercde hgretzrskel [12]. Det
antages, at middelvardien af de eksperimentelt bestemte hgretersk-
ler udggr det bedste estimat af en gennemsnitlig tzrskel. Desuden er
vist to kurver, konstrueret ud fra lydirykniveauet af toner, som hver
for sig giver henholdvis et infralydvaegtet lydtryksniveau pd L ; = 86
dB og et A-vagtet lydtrykniveu pA L, = 20 dB.

Det ses, at kurven for L ;= 86 dB har samme generelle forlgb som
middelvardien af hgretzrsklerne, og at den figger ca. 10 dB lavere i
frekvensomridet mellem 3 og 16 Hz. Desuden fremgér det, at kur-
ven for L, = 20 dB har omtrent samme haldning som middel-hgre-
tersklen og en 10 dB lavere beliggenhed i frekvensomradet 12 Hz -
ca. 40 Hz. Ved hgjere frekvenser hzlder kurven for L, = 20 dB
mindre end den standardiserede hgretzrskel.
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Lydtrykniveau, dB
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Hyvis det sikres, at et G-vagtet lydiryksniveau p4 86 dB ikke over-
skrides, opnas at stgjens tonekomponenter i frekvensomradet 3 - 16
Hz er mindst 10 dB lavere end den gennemsnitlige hgreterskel i
dette frekvensomrdde. Nér det A-vagtede lydtrykniveau af en stgj
ikke overskrider 20 dB, vil stgjens komponenter i frekvensomradet
12 - 40 Hz tilsvarende vare mindst 10 dB lavere end den gennem-
snitlige hgretzrskel. Ved hgjere frekvenser tillades et hgjere lyd-
trykniveau, ved f.x.100 Hz svarer L, = 20 dB til en tone som er ca.
13 dB hgjere end den standardiserede hgretarskel. Ved pd denne
made at bruge det A-vegtede lydirykniveau til at sette grenser for
lavfrekvent stgj opnds sdledes en gradueret vurdering, som i fre-
kvensomradet 12 - 40 Hz svarer overens med vurderingen af infra-
lyd mens hgjere frekvenser vurderes mere lempeligt. Det vurderes,
at dette er i rimelig overensstemmelse med hegrelsens egenskaber i
lavfrekvensomradet.

90 -

T T T T T

2.5 5 10 20 40 80 160

Frekvens, Hz

Figur 3.2
Gennemsnit af de eksperimentelt bestemte hgreterskler fra Figur 3.1
(®) og den standardiserede hgreterskel [12] (vist med tvk streg). Des-

uden er anfgrt to kurver svarende til lydirykniveauet af toner, som hver
for sig giver et vegtet niveau pd henholdsvis L, =86dB(0)oglL, =

20 dB (A).




Kilder til lavfrekvent stgf

Sjeldent infralyd

Musik

Strukturlyd

6 dB pr. fordobling

Absorption

Terrendmmpning

Skeermdempning

3.2 Opstaen af lavfrekvent stgj

Lavfrekvent stgj i det eksterne miljg kan stamme fra mange for-
skellige stgjkilder. Ventilations- og kgleanl®g, kompressorer og
dieselmotorer (iszr langsomtgiende), vibrationssigter og -render,
fyringsanlag, bl.a. i fjernvarmevarker, transformere (brummen) og
stansemaskiner er i konkrete tilfalde blevet udpeget som ansvarlige
for generende lavfrekvent st@j. I de fleste tilfzlde, hvor der har
vierel lavirekvent sigj i eksternt miljg, har de vasentligste stgjbidrag
kunnet findes i frekvensomradet ca. 40-100 Hz, mens det er sjxl-
dent, at der er tale om hgrbar infralyd i det eksterne miljg.

Der er ikke ngdvendigvis tale om, at det er store eller tunge maskin-
konstruktioner, der forarsager lavirekvent stgj. I et tilfelde fordrsa-
gede et darligt dzmpet luftafkast pa 15 cm diameter fra en kapsel-
blaser i et stgvsugeranlag en kraftig udstriling af en nasten ren
tone pé ca. 100 Hz.

Stgj fra musik pa diskoteker eller ved.store frilufiskoncerter har ofte
et betydeligt indhold af lave frekvenser, fordi musikkens hgjfre-
kvenie dele er reduceret vasentligt enten ved transmission gennem
bygningsdele eller ved udbredelse over lang afstand. I nogle tilfzlde
kan stgj fra musik saledes betegnes som lavfrekvent stgj.

I tilfelde med vibrationer fra trafik (iszr jernbanetrafik) eller vibre-
rende maskiner, forekommer der i reglen ogsa lavfrekvent stgi, som
udstriles fra de vibrerende bygningsdele i form af strukturlyd.

3.3 Udbredelse af lavfrekvent stgj

Alle former for lyd bliver svagere desto lzzngere lyden har udbredt
sig. Lydenergien ‘fortyndes’ over et stadigt stgrre omrade, og som
udgangspunkt kan man regne med, at lydtrykniveauet aftager med 6
dB hver gang afstanden til lydkilden fordobles. :

Ud over afstandsdzmpningen bevirker forskellige forhold, at lyden
dempes yderligere. Hgjfrekvent lyd absorberes og omdannes til var-
me ved udbredelse gennem luften. Absorptionsfaktoren falder med
aftagende frekvens, og lyd med frekvens lavere end ca. 300 Hz
absorberes stort set ikke i luften. Porgst terizn som bevoksede mar-
ker, haver eller parker bevirker ved den sikaldie terrend2mpning,
at lyden i frekvensomrddet ca. 200-500 Hz dempes mere elier min-
dre udpraget, mens lyd med frekvens lavere end ca. 100 Hz ikke
pévirkes af terrenets egenskaber.

1 ulfzlde, hvor lydens direkte udbredelsesvej er afbrudt af stejsker-

me, bygninger, hgidedrag o.l. opstir der en sk&rmdampning, hvis
starrelse athenger af forhindringens stgrrelse set i forhold til lydens
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Deaempning i modvind

Stoj bliver mere lavfre-
kvent

Indendprs

Baggrundsstgj

Opholdsrum

3 punkter

20

belgelengde. Jo lavere lydens frekvens er, desto stgrre er bplge-
lzngden. Lyd med en frekvens pa 50 Hz har en bgigelzngde pa 6.8
m. Lavfrekvent lyd pavirkes derfor ikke af stgjskerme, med mindre
disse har en betragtelig hgjde og udstrekning.

Den dampning af lyd, der opstir ved lydudbredelse i modvind, er
vaesentlig mere udpraeget ved hgje frekvenser (over ca. 500 Hz) end
ved lave frekvenser. Erfaringsmaterialet er dog forholdsvis spar-
somt.

Det er karakteristisk, at alle de forhold, der bevirker at stgjen dem-
pes med mere end 6 dB pr. fordobling af afstanden, ikke er synder-
lig virksomme overfor lavfrekvent stgj. Lavirekvent stgj dempes
mindre end sedvanlig stgj under udbredelsen, og de fleste former
for stgj bliver derfor “mere lavfrekvente” i stor afstand.

3.4 Maling af lavfrekvent stgj og infralyd

1 dette afsnit beskrives en milemetode, som er egnet til praktisk
underspgelse af lavfrekvent st@j. Afsnittet retter sig specifikt til de
madleteknikere, som skal udfgre de péga:ldende mdlinger, og er der-
for noget teknisk.

Maling af lavfrekvent stgj og infralyd skal foretages indendgrs i den
bergrte bolig. Det er besverligt at mle lavfrekvent stgj udendgrs,
bl.a. fordi vinden pavirker malemikrofonen p4 samme made som
st@j og pa den méide frembringer baggrundsstg], som forstyrrer ma-
lingen. I nogle tilfzlde frembringes lavfrekvent stgj af boligens gulv
eller vegge, som satles i svingninger af vibrationer fra undergrun-
den. Denne form for stgi (strukturlyd) kan kun registreres indendgrs.
Der er siledes tydeligere sammenhang mellem menneskers reaktion
pa lavfrekvent stgj og lydtrykniveauet indendgrs end med det lyd-
trykniveau, der registreres uden for boligen.

Lavfrekvent sigj fra stgjkilder i boligen (fyringsanlzg, kgleskab o.1.)
betragtes i denne sammenhang som baggrundsstgj, der er malingen
uvedkommende pi samme mide som lavfrekvent baggrundsstgj fra
fx kraftig blest. Principperne i méilemetoden kan imidlertid ogsa be-
nyttes ved miling af lavfrekvent stgj fra boligens installationer.

3.4.1 Maleposition

Malingerne skal udfgres i det opholdsrum, som af beboerne udpeges
som mest stgibelastet, Efter méleteknikerens skgn kan der supple-
rende males 1 andre opholdsrum, f. eks. sovevarelse og/eller stue.

Lyden mdles normalt i mindst 3 punkter 1 hvert rum. Milepunkterne
velges efter f@lgende metode:
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Et punkt vzlges i et hjpme, 0,5-1 m fra va@ggene og i en hgjde pa 1-
1,5 m over gulvet. De gvrige punkier vlges pi reprasentative op-
holdsarealer i rummet, dog mindst (,5 m fra vaegge og stgrre mgb-
ler, og 1-1,5 m over gulvet. Ofte kan beboerne udpege punkter, hvor
stgjen opleves som kraftigst, og det er vasentligt at male i disse
mélepunkter. Kan der ikke udpeges representative opholdsarealer,
valger mileteknikeren punkterne efter eget sken, idet det skal und-
gés at mdle i nzrheden af rammets midte, hvor der er risiko for at
registrere et atypisk lavt lydtrykniveau.

I rum, som er mindre end ca. 20 m?, kan der i stedet méles i to punk-
ter, som valges i to forskellige hjgrner, 0,5-1 m fra de tilgreensende
vagge og 1-1,5 m over gulvet.

3.4.2 Malebetingelser

Malingeme skal udfgres, s baggrundsstgjen fir mindst mulig ind-
flydelse pa méleresultaterne. Det er ofte ngdvendigt at méle om
natten, hvor stgjen fra gvrige virksomheder, trafik o.1. er lav.

Under malingeme skal dgre og vinduer mv. vare lukket, da den lav-
frekvente stgj ofte er tydeligst. Hvis beboerne mener, at den lavire-
kvente stgj er kraftigere ndr vinduerne er Abne, bgr der udfgres sup-
plerende malinger med dbne vinduer. Baggrundsstgj fra installa-
tioner i boligen skal reduceres mest muligt, fx ved at afbryde elfor-
syningen, hvorved kgleskabe, pumper, ventilatorer og fyringsanleg
normalt standser. (I tilfelde, hvor malingen skal belyse problemer
med lavfrekvent stgj fra boligens egne installationer, skal der natur-
ligvis ikke slukkes for dem). -

Det skal sikres, at driftsforholdene for stgjkilden er reprasentative
pa maletidspunktet. Her er det vsentligt at registrere beboernes
vurdering af st@jen. Det er vigtigt at sikre sig, at den paklagede gene
er til stede under mélingerme. Objektive data (fx om belastning af
varmevark, drift af kgleanlzg, osv.) skal i videst muligt omfang
indhentes i tilknytning til milingen.

Under mélinger skal en rekke meteorologiske forhold vare opfyldt,
bade for at sikre gunstige lydudbredelsesforhold fra stgjkiiden til
malestedet og for at undga vindfrembragt baggrundsstgj.

For at sikre gunstige lydudbredelsesforhold ma vindens hastigheds-
komposant fra stgjkilden mod malestedet generelt ikke veere nega-
tiv, hvilket vil sige, at lyden ikke ma have modvind eller vind der
kommer skrat forfra (jf. [11]}. Da vinden kan frembringe lavire-
kvent baggrundsstgj, skal vindens fart i almindelighed vare mindre
end ca. 5 m/sek.
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Herudover skal der ved mélinger om natten med spredt skydakke
(mindre end 6/8) forekomme vind, der i 10 m hgjde har stgrre fart
end 2 m/sek.

Ved malinger om dagen skal vindens hastighedskomposant fra
stgjkilden mod milestedet generelt viere positiv og stgrre end 0. Den
ngdvendige stgrrelse afthenger af miletidspunktet og skydakket, jf.
[11]. Ved dagmailinger er der oftest forstyrrende bagrundsstgj, bl. a.
fra trafikken.

Hvis stgijkilden ikke er kendt, kan man kun vare sikker pd gunstige
lydudbredelsesforhold ved at maéle i stille vejr og med forhold der’
ikke krazver en vindhastighedskomposant stgrre end 0 (om natten
med et skydaekke der er stgrre end 6/8). Det er i sidanne tilfzlde
szrlig vigtigt at registrere beboernes vurdering af, om stgjen var
reprasentativ under malingen.

Hvis det er muligt at standse stgjkilden, skal baggrundsstgjen ogsa
males i uiniddelbar tilknytning til stgjmalingerne. Der skal anvendes
samme mileprocedure og malepunkter. Det er meget vardifuldt at
mile baggrundsstgjen, men i mange tilfzlde er det ikke muligt at f4
den forngdne kontakt til personer, der har ansvaret for drift af stgj-
kilden, og som kan standse den.

3.4.3 Maling og analyse

Det skgnnes pa grundlag af den nuveerende erfaring, at det i de fieste
tilfzlde ikke er ngdvendigt at mile stgjen i frekvensomradet under
ca. 5 Hz. Der kan derfor benyttes szdvanligt lydméaleudstyr af god
kvalitet, hvor der foretages s#rlig kalibrering af og evt. korrektion
for udstyrets frekvenskarakteristik ved lave frekvenser. Frekvenska:
rakteristikken af malekzden (mikrofon, forforstarker, evt. bandop-
tager, analysator) skal vere line®r i et frekvensomrade, der som
minimum omfatter intervallet 5 - 200 Hz.

Det er i almindelighed ngdvendigt at optage stgjsignalerne pa bind,
hvorefter de uforstyrrede perioder efterfglgende kan analyseres. Ly-
den i hvert malepunkt skai registreres over si lange tidsrum, at der.
kan udvazelges mindst 5 minutter uden forstyrrelser, som benyttes
ved frekvensanalyserne, Méletidsrummets lzengde skal sikre, at de
fluktuationer af lydtrykniveauet, som skyldes turbulensfznomener j
luften langs lydens udbredelsesvej, bliver udjevnet. Milingen skal
udfgres i et tidsrum, hvor stgjen er kraftigst.

Enkelte typer af lydtrykmélere kan forsynes med G-vagtningsfilter,
og kan siledes dirckte mile det G-veegiede infralydniveau. Disse
typer er ikke meget udbredt, og der findes ikke en tilsvarende enkel
fremgangsmadde til brug for den gvrige del af lavfrekvensomradet.
Derfor er det oftest ngdvendigt at udfgre en smalbdndsanalyse af
stgjen, korrigere de enkelte analyseresultater 1 henhold til de nomi-



Beregning af vaegrede

riveauer

nelle vagtningskurver og addere dem (pa energibasis) til et totalt
vagtet niveau. Smalbindsanalysen kan enten foretages med en FFT
analysator med en effektiv analysebindbredde p hgjest 5 Hz, eller
med en 1/3-oktav analysator. Til brug for identifikation af mulige
stgjkilder er en finere frekvensopigsning ofte ngdvendig.

For hvert af mélepunkterne beregnes det A-vagtede niveau af lyden
i frekvensomradet 10-160 Hz og det G-vagtede niveau af lyden i
frekvensomridet ca. 5-20 Hz. De vagtede niveaver beregnes ved at
addere korrektionerne i Tabel 3.1 (eller Tabel 3.2) til de mélte
spektre og efterfglgende summere de vagtede bidrag pi energiba-
sis. Hvis frekvensanalysen er udfert med overlappende analyseband-
bredder, hvor analysebandbredden er stgrre end frekvensoplgsningen
(hvad der er tilfzldet ved FFT analyse med Hanning- eller andre
tidsvinduer), skal der korrigeres for dette, nir de vegtede smal-
bindsniveauer summeres.

De smalbdndsniveauer (linter), der hidherer fra bredbandsstgj. kor-
rigeres for overlapning ved at addere:

10*1log (frekvensoplgsning/analysebandsbredde) [dB],

mens smalbindsniveauerne fra tonekomponenter korrigeres for
“picket fence effekt” efter anvisningerne for den aktuelt benyttede
analysator.

Hvis baggrundsstgijen har kunnet males, foretages tilsvarende analy-
ser af baggrundsstgjen, og méleresultaterne korrigeres for bag-
grundsst@jens indflydelse.

Tabel 3.1
A- og G-korrektioner i dB ved 1/3-oktavbdnd centerfrekvenser.

Frekvens, Hz

5 6,3 8 10 12,5 16 20 25

A-korr, dB

-77.8] -704] -634| -567| -50,5{ -447

G-korr, dB

-16,0

-12,0 -8,0 -4,0 0] +40| +30] +90] +4,0

Frekvens, Hz

31,5

40 50 63 80 100 125 160 200

A-korr, dB

-39.4

-346: -30,2] -262| -225| 19,1} -1611} -134| -109
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Tabel 3.2 7
A- og G-korrektioner i dB med 2, 5 og 10 Hz spring til brug for kor-

rektion af FFT-analyse.
Frekvens, Hz 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
A-korr, dB -775] -704 1 -64,7| -60.2 | -564| -53,1] -50,3
G-kotr, dB -2851 -16,0] 871 4.0 0.0 +35] +6,0] +7.8] +8,6| +9.0
Frekvens, Hz 25 30 35 40 45 50 60 70 80
A-korr, dB 4484 405 -37,2| --345| -322| -30,2| -27.0] -244| -223
Frekvens, Hz 90 100 110 120 130 140 150 160 170
A-korr, dB 200 -191| -17.8] -16,71 -157| -148; -140] -13.2| -125

Energimiddelverdi Energimiddelvardien af méleresultaterne fra de enkelte malepunkter
beregnes. Derved opnés et G-vagtet infralydniveau, L, og et A-
vaegtet lydirykniveau af den lavfrekvente stgj (10-160 Hz), L, ., for
hvert rum.

Ikke korrigere for Til forskel fra fremgangsmaden ved "normal” stgj skal méileresulta-

efterklangstid terne ikke korrigeres for rummets efterklangstid eller for indhold af

eller toner tydeligt hgrbare toner. Vurderingen af lavirekvent stgj baseres pa de
vegtede niveauer, malt som beskrevet ovenfor som &kvivalentni-
veau over en uforstyrret periode pd 5-10 minutter, hvor stgjen er
kraftigst. Hvis der er tale om intermitterende st@j, som er malt i et
tidsrum p4 mindre end 10 minutter, korrigeres til et referencetids-
rum pé 10 minutter.

Subjektiv vurdering Maleteknikeren bgr under milingen vurdere stgjens hgrbarhed og
karakter (fx: jeevn, pulserende, intermitterende eller impulsagtig;
st@) med tonekarakter eller bredbands-"buldren’).

3.4.4 Rapportering

Miling af lavfrekvent stgj og infralyd rapporteres i overensstemmel-
se med de generelle forskrifter i Milj@styrelsens vejledning or. 6/84
og med kravene til "Miljgmailing - ekstern stgj".

Dokumentation Maleresultaterne dokumenteres ved udskrifter af frekvensanalyserne
af stgjen i hvert malepunkt, sivel af totalstgjen som baggrundsstes-
Jen, hvis denne har kunnet mdles. Desuden angives for hvert méile-
punkt de beregnede vardier af det A-vagtede lydirykniveau i fre-

| B kvensomradet 10-160 Hz, L., ., og det G-vagtede lydtrykniveau i

L. frekvensomrédet ca. 5-20 Hz, L. Hvis baggrundsstgjen er milt,
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korrigeres maleresultaterne for indflydelsen heraf, ellers gives der
en vurdering af, 1 hvilken udstrekning méleresultaterne skgnnes at
vare pivirket af baggrundsstyj.




Sével beboernes som maleteknikerens vurdering af stpjen skal frem-
g4 af rapporten.

Skitse Rapporten skal indeholde en mélsat skitse, som viser mélestedet og
stgjkilden, hvis denne har kunnet identificeres.
3.5 Vurdering af lavirekvent stgj og infralyd
Baggrund for greenseveer- [ dette afsnit foreslas grensevardier for lavfrekvent stgj og infralyd
dier i det eksterne miljg, hidrgrende fra virksomheder. Gr&nsevardierne
er udtryk for det bedste sken af sammenhzngen meliem objektive
mdl for styrken af lavfrekvent stgj og infralyd og den generende
virkning, som sadanne former for sigj forirsager. Det er erkendt, at
den nuverende viden pd omradet er ufuldstendig, og det kan blive
ngdvendigt i fremtiden, ndr omradet er bedre undersagt, at revidere
grensevardierne. '
Det vurderes, at et rimeligt referencetidsrum for varderingen af
lavfrekvent st@j og infralyd er mellem 5 og 15 minutter. For at
fastlzzgge en ensartet praksis vlges pi det foreliggende grundlag et
referencetidsrum pa 10 minutter.
Tabel 3.3
Foresidede grenser for lavfrekvent stdj og infralyd [dB re 20
WPa}, mdit indendprs. Stpjgraenserne geelder for akvivalentni-
veauet over et mdletidsrum pd 10 minutter, hvor stgjen er kraf-
tigst.
A-vaegtet G-vagtet
Anvendelse . lydtrykniveau infralydniveau, dB
(10-160 Hz), dB
Beboelsesrum, | aften/nat 20 85
herunder i (kl. 18-07)
berneinst. og | dag 25 85
lignende (kl. 07-18)
Kontorer, undervisningslokaler og
andre lignende stgifglsomme rum 30 83
Pvrige rum i virksomheder 35 950

De foresldede grensevardier er baseret pd, at infralyd ikke ikke
virker generende hvis lydtrykniveauet er lavere end hgretzrsklen.

. Dette gnskes sikret for mindst 97% af befolkningen. Granseverdi-

erne er stillet som et krav til det A-vegtede lydtrykniveau i lavfre-
kvensomradet og til det G-vagtede infralydniveau, j.f. Afsnit 3.1, og
vedrgrer ekstern stgj fra virksomheder.
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I tilfzlde, hvor stgjen er impulsagtig (fx stgj fra enkeltslag med
presser, sakse eller smedehamre), reduceres de foresliede grznser i
Tabel 3.3 med 5 dB.

Miljgstyrelsen finder det sandsynliggjort, at der foreligger en va-
sentlig stgjulempe, sfremt en konkret malevardi overskrider den
pageldende foresidede greensevardi, og finder derfor at der er
grundlag for indgriben. Det foruds®ttes, at milingen er udf@rt i
overensstemmelse med anvisningerne i Afsnit 3.4,

3.6 Identifikation af kilder til lavfrekvent stgj

I nogle tilfzlde klages der over generende lavfrekvent stgj, men det
er ikke klart hvorfra stgien stammer. For behandlingen af en mil-
josag er det af afgprende betydning at kunne fastsl3 hvilken virk-
somhed, der giver anledning tit genen, fordi den da skal pilegges at
reducere den generende stgj. Forhold af betydning for sagsbehand-
lingen igvrigt er beskrevet nzrmere i denne orienterings Kapitel 2.

Det kan i konkrete tilfelde vere ngdvendigt at udfgre et omfatiende
mélearbejde for med sikkerhed at kunne fastsla kilden til lavfre-
kvent stgj, mens der i andre tilfzlde ikke er tvivl om, hvilken ma-
skine eller hvilket anlag, der frembringer stgjen. I dette afsnit be-
skrives nogle fremgangsmader, som kan benyttes ved pejling og
identifikation af stgjkilder.

3.6.1 Pejling af stgjkilden

I tilfzelde, hvor der ikke er klarhed over hvilken kilde eller hvilken
virksomhed, der fordrsager den lavirekvente stgj, vil der kunne op-
nds vaerdifuld information ved ngjere analyse af, hvornér stgjen
forekommer og af et eventuelt variationsme@nster af stgjen. P&
grundlag af en detaljeret smalbindsanalyse kan frekvensen af frem-
treedende tonekomponenter fastlzgges; disse vil ofte kunne henfgres
til bestemte maskiner. For maskiner, der drives af asynkronmotorer,
er omdrejningstallet dog ikke helt konstant, men zndrer sig bl.a.
som falge af belastningen. Der er ofte tale om variationer pi 10% og
i enkelte tiffelde endda mere.

Ved en pejling udferes der fprst stgjméaling indendgrs - efter anvis-
ningerne i Afsnit 3.4 - og udendgrs i et punkt i praktisk frit felt i
nzrheden af boligen. P4 grundlag af en vurdering af de mulige kil-
der til den lavfrekvente stgj velges et antal mélepunkter udendgrs i
den halve og den kvarte afstand til de mulige stgjkiider, hvor der
dernast udfpres udenders stgjmalinger. Ved vurdering af disse méa-
leresultater skal der is®r l&gges vagt pd at afklare, hvilke tonekom-
ponenter der gges, nar afstanden til den mulige stgjkilde reduceres
(halveres}. Maleresultaterne skal desuden vurderes i lyset af maleu-
bestemtheden, som i almindelighed er stor nar lyden udbreder sig
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Vurdering af stojen

over stor afstand. Sdledes kan tilfzzidige variationer af st@jen i min-
dre gunstige tilfzlde vzre lige sé stor som de sggte niveauvariatio-
ner.

Mailinger af denne type skal forega under egnede vejrforhold og pa
et tidspunkt, hvor baggrundsstgjen er lav (stitle vejr om natten). Nar
der er rimelig sikkerhed for, at en bestemt stgjkilde er arsag til den
pageldende lavfrekvente stgj, ber der figlges op med en méling som
beskrevet i Afsnit 3.6.2 for at skaffe tilstrekkelig sikkerhed.

Note:

For at pejle kilder til infralyd har det veeret foresldet at benytte
udendprs miling med flere mikrofoner, hvor lydens faseforhold
analyseres. Imidlertid varierer signalet fra en fjern stgjkilde meget
fra gjeblik til gjeblik pd grund af lydens udbredelse gennem atmo-
sfeeren, og stgjsignalets faseinformation er ikke éntydig. Der fore-
ligger ikke for tiden overbevisende dokumentation for, at der pd
denne mdde kan opnds en sikker pejling af stgjkilder pd stor afstand.

3.6.2 Identifikation af stgjkilden

Den mest sikre identifikation af stgjkilden opnds ved, at st@jen regi-
streres efter retningslinierne i Afsnit 3.4 samtidig med, at de mis-
tenkte stgjkilder afbrydes én af gangen. Hver driftstilstand bgr op-
retholdes si l&nge, at stpien kan méles i et uforstyrret tidsrum pé 5-
10 minutter. Hvis det er muligt at tilretielzgge undersggelsen, sd
den (formodet) mest stpjende maskine afbrydes fgrst, den nestmest
stgjende derefter osv., opnéds de mest brugbare resultater. Ofte vil
driften af virksomheden imidlertid diktere den eneste praktisk mul:-
ge rekkefplge.

Denne fremgangsmide forudsatter, at der pa forhand er indkredset
en virksomhed som 4rsag til stgjen (fx ved pejling som beskrevet i
Afsnit 3.6.1), og at der er etabieret et samarbejde med virksomhe-

den.

Sidelgbende med stgjmilingerne bgr beboernes vurdering af stgjen
under de forskellige driftstilstande noteres.

Hvis mélingerne med stgjkilden i drift og med stgjkilden stoppet
ikke udfgres kort efter hinanden og under samme vejrbetingelser,
skal den forggede usikkerhed pé grund af evt. ®ndrede lydudbredel-
sesforhold under de forskellige malinger inddrages i varderingen af
resultaterne.
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4 Vibrationer

P4 samme made som for lavfrekvent stgj vurderes vibrationer i det
eksterne miljg som generende ved en styrke, som kun er lidt hgjere
end fgletersklen.

Miljgstyrelsen udsendte i 1983 "Nyt fra Miljgstyrelsen 2/1983. Ret-
ningslinier for maling og vurdering af vibrationer i det eksterne
miljg", hvori en praktisk anvendelig méle- og vurderingsmetode er
beskrevet, og hvor der er anfgrt vejledende greensevardier for vi-
brationer i det eksterne miljg.

Dette kapitel er en teknisk opdatering af NFM 2/1983, og er pa de
vasentligste omrader i overensstemmelse med nyere standarder,
bl.a. 171, [14].

4.1 Opfattelse af vibrationer

Vibrationer i det eksterne miljg kan opfattes forskelligt. Det kan
vaere markbare vibrationer, som opfattes af kroppen efter at vaere
transmitteret via gulvet og evt. mgbler (stol eller seng). Det kan
ogsé vere vibrationer, der fir billeder, porcelan, dekorationsgen-
stande eller vinduer til at kitrre, eller vibrationer, der frembringer
synlige ringe elier andre mgnstre i en vandoverflade. Eller vibratio-
nerne kan sztte bygningsdele i svingninger, og frembringe (lavfre-
kvent) strukturlyd.

Det er Miljgstyrelsens holdning, at det ved at szite grenser for vi-
brationer i det eksterne miljg skal sikres, at der ikke forekommer
vibrationer af en styrke, der m®rkes som vasentligt generende.
Fznomener som mgnstre i en vandoverflade eller klirrende inventar
kan opstd ved vibrationsniveauer, som er betydeligt svagere end
foletzrsklen, og der opnds derfor ikke sikkerhed mod dette. I mange
titfzlde kan gener af denne art forhindres eller reduceres ved at
flytte de pagaldende genstande.

Den strukturlyd, der kan forekomme samtidig med vibrationerne,
males og vurderes efter anvisningerne i Afsnit 3.4 og 3.5.

Fgletzrsklen for vibrationer athanger af kroppens retning i forhold
til vibrationerne, samt af hvilket punkt p4 kroppen, vibrationerne
virker pd, og af vibrationernes frekvens. Fglsomheden for vibratio-
ner (mdit som acceleration) er stgrst i frekvensomradet op til ca. 10
Hz. Da der ved ophold i en bygning kan forckomme mange forskel-
lige retninger af beboernes kroppe (herunder stiende, siddende og
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liggende), er det valgt at betragte den mest fglsomme retning ved
fastleggelsen af malemetode, herunder isxr frekvensvaegt-
ningskurve, og af grensevardi.

Transmissionen af vibrationer fra gulvet til kroppen pévirkes for-
skelligt af forskellige mgbler. Der er i den benyttede standardiserede
frekvensvaeginingskurve (KB-vagtning) taget hensyn til virkningen
af mgbler m.v.

4.2 Opstien og udbredelse af vibrationer

Vibrationer stammer fra trafik (iszr jernbanetrafik, men ogsé vejira-
fik i tilfzlde hvor der er ujvnheder eller bump i vejbanen), bygge-
og anlegsvirksomhed (vibrering eller ramning af pzle og spuns),

og fra forskellige vibrationskilder pa virksomheder.

I konkrete tilfzlde har der veeret vibrationsproblemer med fglgende
typer af maskiner: vibratorer (herunder vibrations-rensemaskiner, vi-
brationstransportgrer, 0.1.), stansemaskiner, presser eller maskinsak-
se, trykkerimaskiner, store langsomtgéende dieselmotorer (fx skibs-
motorer), skibe under ud- eller indsejling tii havne, shredder-anlzg
til skrotbehandling, og med vaskerimaskiner.

Generelt udbreder vibrationerne sig gennem jorden fra kilden til den
ramte bygning, men 1 nogle tilfzide er vibrationskilden opstillet i
{eller i tilknytning til) den bygning, hvor de generende vibrationer
forekommer. Under udbredelse gennem jorden dzmpes de mest hgj-
frekvente vibrationer vasentligt. Figur 4.1 viser milte verdier af

dempningen af vibrationer fra togtrafik [9]. Det blev fundet i den

pigeldende undersggelse, at forhold som jordbundstype og dybden
til grundvandspejlet ikke var afggrende for dempningen af vibratio-
nerne under udbredelsen i afstande op til ca. 100 m.

Det vibrationssignal, som méles pa gulvet i en bygning, er meget
pévirket af bygningens dynamiske egenskaber. Iszr har gulvkon-
struktionens resonansforhold stor indflydelse. For bide traditionelle
trebjzlkelag og betondzk ses der ofie en svagt dempet resonans
omkring 15 Hz, og det er derfor typisk at vibrationer i bygninger har
et hgjt niveau i nerheden af denne frekvens. Der er i flere tilfzlde
fundet vibrationsniveauer pa gulvet i et hus (med tr&bjzlkelag) pa
op mod 15 dB hgjere end det niveau, som méles pa husets fun-
dament eller med et accelerometer gravet ned i jorden udenfor hu-
set, [10].

Der er kun undtagelsesvis konstateret generende vibrationer 1 byg-

ninger, som var lengere vk end nogle & hundrede meter fra vibra-
tionskilden; oftest har det drejet sig om afstande under ca. 50 m.
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Figur 4.1

Dampning af vibrationer fra jernbanetrafik, efter [9]. Vibrationsni-
veauerne er malt med et accelerometer, nedgravet ca. 30 cm i jorden
i forskellige afstande fra jernbanesporene. Vibrationsniveaudifferens
i forhold til niveauet i 10 m afstand

4.3 Maling af vibrationer

Malemetoden i dette afsnit svarer ngje til {14], hvori supplerende
information kan findes. Afsnittet retter sig specifikt til de maletek-
nikere, som skal udfpre de pagzldende malinger, og er derfor noget
teknisk.

Vibrationsmaling udfgres ved at montere et accelerometer pa gulvet
og registrere det vagtede accelerationsnivean, L.

4.3.1 Malepositioner

Vibrationsniveauet males i det rum, hvor beboerne mener ai niveau-
et er hgjest. Maleteknikeren bgr efter eget skgn méle i yderligere et
rum efter eget valg (sovevarelse og/elier stue).

Vibrationsniveauet skal males i den retning og den position, hvor
det hgjeste niveau forventes. Desuden skal vibrationerne méles i 1-
2 supplerende punkter i samme retning. De supplerende punkter



velges tilfeldigt, de skal dog vere mindst 1 m fra den primere
position og fra vaeggene.

Ofte lodret Sedvanligvis er vibrationsniveauet hgjest lodret midt pa det gulv,
hvor understgtningerne er lengst fra hinanden. Figur 4.2 viser ek-
sempler pd valg af primare og supplerende milepunkier.
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Figur 4.2

Eksempler pa mdlepositioner, hvor det hgjeste lodretie accelera-
tionsniveau kan forventes (®) og pa supplerende positioner (®)

(verste etage I bygninger med flere etager og webjelkelag er vibrationsniveauet
ofte hgjest i den gverste etage; dette gzlder lodrette sdvel som vand-
rette vibrationer.

Vibrationer i lodret retning méles ved at fastggre accelerometeret
direkte pa gulvet med bivoks. Hvis gulvet er dakket af et tappe som
ikke kan fjernes, benyttes en monteringsklods med spidse ben, som
gennemtranger tzppet og star pd det baerende gulv. Monte-
ringsklodsen kan fremstilles efter tegningen i Figur 4.3.

Mdling af vandrette Vibrationer | vandret retning kan males ved at moniere accelerg-

vibrationer meteret pd siden af en terningformet metalklods, som fastggres pa
gulvet med bivoks. Alternativt kan accelerometeret ggres fast pa en
barende vayg si tzt ved gulvet som muligt. Der advares imod at
male vibrationer pé lette ikke-bzrende vaegge eller pi lgstsiddende
vegbekledninger.
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Belastning Vibrationsniveauet pa lette gulve kan pavirkes af gulvets belastning.
I sddanne tilfzlde fas det mest repracsentative resultat ndr gulvet i
nerheden af accelerometeret belastes ved, at en person sidder
(roligt) pa en stol tzt ved accelerometret.

Note:
Nyere undersggelser indikerer, at der kan registreres afvigende
(hoje) mdleresultater ndr et let gulv belastes med veegtlodder i stedet

for med en person

2o
SEW
= .

J

159
Figur 4.3
Eksempel pd monteringsklods til brug for maling af lodrette vibra-
tioner pd et teppebelagt gulv. Monteringsklodsen fremstilles af
jern og vejer ca. 2.5 kg. Mél i mm.
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4.3.2 Malebetingelser

Vibrationerne skal males mens vibrationskilden er i normal drift pd
den méde, som giver reprasentative, haje vaerdier af vibrationsni-
veauet. Det er ikke altid indlysende hvilken driftsform eller belast-
ning, der giver det hgjeste vibrationsniveau, hvorfor der i praksis
ofte mi gennemfgres milinger af vibrationsniveauet fra forskellige
driftsformer.

Nir man ikke har indflydelse pa vibrationskilden, er man henvist til
at méle tilstrekkeligt lznge til, at man kan vurdere det hgjeste vi-
brationsniveau og beskrive hvilke situationer, der fordrsager det. Det
er for eksempel tilfzldet ved maling af vibrationer fra trafik eller fra
virksomheder med et stort antal vibrerende maskiner.

Niveauet af baggrundsvibrationerne skal méles mens vibrationskil-
den er standset (eller hvor der ikke forekommer trafik).

4.3.3 Maling og analyse

Vibrationerne méles med et egnet fglsomt accelerometer, tilkoblet
en forsterker (fadningsforsterker eller spendingsforsterker med
meget hgj indgangsimpedans). Det er i almindelighed ngdvendigt at
optage vibrationssignalet pa bind og efterf@lgende i laboratoriet
analysere de perioder, som ikke forstyrres af uvedkommende be-
givenheder, men i nogle tilfz!de kan analysen ggres fardig pa ste-
det.

Som spendingsforsterker kan benyttes en lydtrykmdler eller en mi-
krofonforsterker, hvor mikrofonen er skruet af og erstattet med et
overgangsied til accelerometerets ledning.

Kombinationen af accelerometer og forstzrker (og evt. bindoptager)
skal have en passende fglsomhed og egenstgj. Der skal med sikker-
hed kunne registreres et vibrationssignal pi L, = 65 dB re 10° m/s?,
som ikke er vasentligt pavirket af egenstgj. Milekeden skal have
linezr frekvenskarakteristik i frekvensomridet I Hz - 80 Hz.

Maéleopstillingen kalibreres som minimum inden og efter mélinger-
ne med en accelerometerkalibrator, hvor accelerometeret monteres
og pivirkes med et kendt vibrationssignal.

Til brug for analysen vagtes accelerationssignalet med KB-vagt-
ningskurven (i [7] betegnet 'whole body combined weighting cur-
ve’), idet det betragtede frekvensomride afgrenses med filtre ved 1
Hz og 80 Hz. S=dvanligvis benyttes elektriske vagtningsfiltre (i
forbindelse med almindelig 'analog’ signalbehandling og analyse)
cHer digitale filtre (i forbindelse med digitale eller PC-baserede
mélesystemer). Vegtningskurvens korrektioner ved 1/3 oktav cen-
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terfrekvenserne er anfert i Tabel 4.1, og ved faste spring pd 2, 5 og
10Hz i Tabel 4.3.

1 de fleste tilfalde bidrager frekvensomridet 5-50 Hz vasentligst til
den KB-vagtede energi. Hvis det benyttede maleudstyr ikke opfyl-
der den specificerede vagtningskarakteristik i hele frekvensornradet,
skal det vurderes, hvilken fejl der herved kan opsta.

Det KB-vagtede accelerationsniveau med tidsvaegtning S (Slow)
registreres som funktion af tiden. Der benyttes 1 almindelighed ud-
skrivning af accelerationsniveauet pa niveauskriver eller tilsvarende,
jf. eksemplet i Figur 4.4. Det hgjeste vagtede accelerationsnivean
med tidsvagtning S (Slow) bestemmes for hvert malepunkt. Ved
brug af smalbandsanalysator kan tidsvaegtning S (Slow) tilnzrmes
ved at benytte et maletidsrum pa 2 sekunder.

Nar niveauet af baggrundsvibrationerne er malt, korrigeres der pa
szdvanlig mide, eller der gives en vurdering af bag-
grundsvibrationernes indflydelse pd maleresuitaterne. I mange til-
fzlde frembringes der forstyrende baggrundsvibrationer af géende
personer, smakkende dere og andre aktiviteter i den bygning, hvor
der miles.

Vurdering af vibrationer foretages pa grundlag af det maksimale
KB-vagtede accelerationsniveau med tidsvaegtning S, beregnet som
energimiddelverdien af samtidige (eller tilsvarende) mileresultater
fra de benyttede (2 eller flere) mélepunkter.



Tabel 4.1

Korrektioner for KB-veegining i dB ved 1/3-oktavbdnd centerfre-
kvenser, anfgrt sdvel uden som med den foreskrevne bindbegreens-
ning ved | 0g 80 Hz.

Frekvens, Hz 0,5 0,63 0.8 1,0 1,25 1,6 2,0 2,5 3,15
KB-vagining 4.0 -0.1 -0,1 0,1 -0,2 -0,3 -0.5 -0,8 -1,2
KB-vagtning + -8.7 -5,5 -3,1 -1,6 -0,9 -0,6 -0,6 -0,8 -1,2
bandbegransning
Frekvens, Hz 4,0 5,0 6,3 8,0 10,0 | 12,5 | 160 | 26,06 | 25,0
KB-vagining -1,7 -2,5 -3.5 -4,7 -6,1 -1.7 94| -11,3] -13.1
Frekvens, Hz 31,5 40 50 63 80 100 125 160
KB-vegtning -15,0] -17.0] -190] -209| -229| -249| -269! -289
KB-vzgtning + -15.1| -17,1| -192| -21,6| -244| -279| -324| -37.6
bandbegransning
Tabel 4.2
Korrektioner for KB-vaegtning i dB med 2, 5 og 10 Hz spring til brug
for korrektion af FFT-analyse. Korrektionerne er anfprt sével uden
som med den foreskrevne bindbegransning ved 1 og 80 Hz.
Frekvens, Hz 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
KB-vagtning 05173314761} -731-84] 94 [-103}-113
KB-vaegining + 05| 17334147 611]-73] -84} 94 |-103;-11.3
bindbegransning
Frekvens, Hz 25 30 35 40 45 50 60 70 80
KB-vegtning 13,1 | 146§ -158 | -17.0 | -180 | -19,0 | -20,5 | -21,7 | -22,9
KB-vegtning + 2131 | -146 | <159 | -17.1 | -182 | -19,2 | -21,0 | -22,7 | -24.4
bandbegrensning
Frekvens, Hz 90 100 110 120 130 140 150 160 170
KB-vagining 239 | 249 258 ] -265 | -27,1 | -27.8 | 284 | -289 | -294
KB-vagtning + 262 | 2791 -295 | -31,1 | -32,8 | 344 ] -36,0 | -37.6 | -39,2
bindbegransning
Subjektiv vurdering Under méalingen skal méleteknikeren vare opmarksom pd, om vi-

brationerne kan markes, og om der forekommer lavfrekvent struk-
turlyd i forbindelse med vibrationerne. Vurderingen skal angives i

milerapporten. Desuden registreres beboernes opfattelse af, om vi-
brationerne havde en reprasentativ styrke under mélingerne.
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Niveauregistrering af det KB-veegtede accelerationsniveau med tids-
veegining S, dB re 10° m/s?. Vibrationssignalerne stammer fra vej-
trafik over et hastighedsdempende vejbump og er registreret pd
gulvet i et hus 30 m fra bumpet

4.3.4 Rapportering

Maling af vibrationer rapporteres i overensstemmelse med de gene-
relle retningslinier i Miljgstyrelsens vejledning nr. 6/84 og med kra-
vene til "Miljgmaling - ekstern stgj".

Maleresultaterne fra hvert malepunkt dokumenteres ved niveauregi-
strering af det KB-vzgtede accelerationsniveau med tidsvagtning S
af perioder, hvor vibrationskildens drift var reprasentativ og af

perioder, hvor kilden var stoppet (baggrundsvibrationer). Der korri-
geres for baggrundsvibrationernes indflydelse.

I iilfeelde med mere elier mindre stationzre vibrationer (fx intermit-
terende drift af vibrationskilden) angives det malte (og korrigerede)
maksimalniveau for hver driftstilstand i hvert malepunkt. Hvor vi-
brationerne forekommer tilf2ldigt eller som adskilte impulser, angi-
ves et tilstrekkeligt antal maksimalniveaver (og den tilsvarende
driftstilstand) til, at der kan fastlagges et ofte forekommende, hgje-
ste maksimalniveau, For fx. vibrationer fra jernbanetrafik benyttes
det gennemsnitlige maksimalniveau (aritretisk middelvardi) fra 5
passager af den togtype, som giver anledning til det hgjeste niveau.

Savel beboernes som maleteknikerens vurdering af vibrationerne
skal fremga af malerapporten.

Rapporten skal indeholde en skitse af den bygning, hvor vibratio-
nerne et mall. De benyttede mélepunkter og metoden til fastggrelse
af accelerometeret skal beskrives. Vibrationernes udbredelses-

forhold skal vurderes; som minimum skal afstanden ti] vibrationskil-
den anferes.



4.4 Vurdering af vibrationer

De foresldede gransevardier for vibrationer i det eksterne miljg,
hidrerende fra virksomheder er baseret pa de tilsvarende gran-
sevardier i NFM 2/1983, idet boliger i omréder med blandet bolig
og erhverv dog har fiet skarpet vibrationsgranserne, og kontorer,
undervisningslokaler, bgrnehaver o.1. er tilfgjet i1 skemaet.

Tabel 4.3 :
Foresléede granser for vibrationer, dB re 10° m/s2. Vibrationsgreen-
serne gelder for det maksimale KB-veegtede accelerationsniveau

med tidsvegtning S.

Anvendelse Vzgtet accelerati-
onsniveau, . idB

Boliger i boligomrader (hele dggnet), 75

Boliger i blandet bolig/erhvervsomréde kl. 18-7

Bgrneinstitutioner og lignende

Boliger i bldndet bolig/erhvervsomrade kl. 7-18 80

Kontorer, undervisningslokaler, o.l.

Erhvervsbebyggelse 85

Note: For kontorer og tilsvarende lokaler, hvor der foregdr fplsom-
me aktiviteter i virksomheder, bgr graenseverdienpd L, = 80 dB
benyttes.

Grznsen for netop markbare vibrationer er s&dvanligvis L, =71-

72 dB.
Veesentlig ulempe Miljgstyrelgen finder det sandsynliggjort, at der foreligger vasentlig
fra vibrationer ulempe fra vibrationer, sifremt en konkret milevardi overskrider

den pagzldende foresldede grenseverdi, og finder at der derfor er
grundlag for indgreb. Det forudsattes, at mélingen er foretaget i
overensstemmelse med anvisningerne i Afsnit 4.3.

4.5 Beskadigelse af bygninger

Ikke Miljgbeskyttelseslo- Miljgbeskyttelsesloven regulerer ikke de bygningsbeskadigende

ven pavirkninger fra lavfrekvent lyd og vibrationer, men da ukendskab
hertil og frygt herfor er en faktor der ofte udlgser klager, er det valgt
at medtage en kortfattet beskrivelse af de bygningsbeskadigende
virkninger af vibrationer.

Erstatning i forbindelse med beskadigeise af bygninger, herunder
setningsskader som fglge af vibrationer, henvises til civilt sggsmal.

Standarder for vurdering Vibrationernes bygningsbeskadigende virkning kan vurderes efter en
af bygningsskade tysk standard [2] eller en tilsvarende, nyere svensk standard [17].
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Her beskrives sammenh&ngen mellem vibrationsniveauet pa byg-
ningens fundament og sandsynligheden for, at bygningen beskadiges
som direkte fglge af vibrationerne. Disse vibrationsniveauer kan
ikke umiddelbart sammenlignes med de niveauer, som kan miles p4
bygningens gulv efter metoden 1 Afsnit 4.3, bl.a. fordi skadekriteri-
erne er angivet som peak-niveauer af vibrationshastigheden.

En sk¢nsmzssig sammenligning af de vejledende gransevardier for
vibrationer i Afsnit 4.4 med kriterierne for bygningsbeskadigelse i
hhv. [2] og {17], viser at de anf@rte skadekriterier er 20 til 30 dB
hejere end grensevardierne for generende vibrationer. Herti} kom-
mer, at vibrationsniveauet pd gulvet i en bygning kan vare op imod
15 dB kraftigere end det vibrationsniveau, som kan males pa funda-
mentet af en bygning. '

Med mindre der forekommer vibrationer af en styrke, som overskri-
der de vejledende grensevardier meget vesentligt, ma det derfor
vurderes som usandsynligt, at vibrationerne umiddelbart kan beska-
dige bygninger.

Vibrationer af bygninger kan imidiertid fremskynde skader, som
ville vaere sket p4 et senere tidspunkt som fglge af fx s@tninger. Der
kendes ingen sikker drsags-sammenhang for disse mekanismer.
Mens det sdledes ofte kan udelukkes, at vibrationer er irsag til di-
rekte bygningsskader, er det vanskeligt at afklare, hvorvidt vibratio-
ner i undergrunden har varet medvirkende til at udigse sat-
ningsskader pa bygninger.



Vanskeligt at
dimensionere

Strukturlyd

5 Muligheder for at dempe lavfre-
kvent stgj, infralyd og vibrationer

Nar der konstateres lavfrekvent stgj eller vibrationer med et niveau,
der giver anledning til gener og som overskrider grenseverdierne,
skal den generende pavirkning reduceres eller bringes til ophgr.
Dette afsnit omtaler nogle muligheder for at dempe lavfrekvent stgj
og vibrationer. Mélet er at give grundlag for diskussion af hvilke
foranstaltninger, der er relevante og mulige i de konkrete tilfelde.

Det krver betydelig indsigt og erfaring at dimensionere og udfgre
foranstaltninger, der er effektive til at dempe lavirekvent stgj og
vibrationer. Konsekvenserne af at forsgge at dempe stgj (eller vibra-
tioner) pd et mangelfuldt grundlag kan vere, at problemerne bliver
varre. Derfor er det vigtigt, at der tages kontakt med akustisk eller
vibrationsteknisk ekspertise inden der gribes til udfgrelse. Omtalen i
dette afsnit af forskellige dempningsmuligheder ggr det ikke ud for
et projekteringsgrundlag, men er alene en prasentation af nogle
principper.

5.1 Vibrationer eller stgj

Farst skal det klarizgges, om det er vibrationer elter stgj, der skal
dzmpes. I nogle tilfzlde er der ikke tvivl, men ofte frembringer den
samme kilde bade lavfrekvent st@j og vibrationer. Det hele kompli-
ceres af, at vibrationer af en bygnings gulv {eller vagge) frembrin-
ger lyd, der betegnes strukturlyd. Virkningen af st@j (herunder ogsé
strukturlyd) og vibrationer skal vurderes hver for sig efter anvis-
ningerne 1 Afsnit 3 og 4. I nogle tilfzlde kan det vise sig, at det det
vibrationerne fra en maskine, der skal dempes for at igse et stgj-
problem.

Der kan ikke gives generelle retningslinier for hvornar der er bety-

dende bidrag til stgjen fra strukturstgj. Strukturlydsbidrag fra eks-
terne kilder forekommer oftest i frekvensomradet fra 20 Hz til 80
Hz, og forskellen mellem det uvagtede (linezre) lydtrykniveau i
rummet og det KB-vagtede accelerationsniveau pa gulvet L (i dB re
20uPa) -L_ (idB re 10° m/s’ ) er ofte omkring 0 dB i dette fre-
kvensomréde.

Konsekvenserne af en fejlslagen indsats imod lavfrekvent stgj er
alvorlige, malt bdde i gkonomiske og menneskelige omkostninger,
og der mai advares imod hindfast brug af denne enkle sammenhzang.
Hvor der er tvivl om pavirkningens arsag, bar der udfgres opklaren-
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de undersggelser bl.a. i form af malinger. Det mi ngje overvejes
hvilke excitationsmekanismer der er mulige eller mest sandsynlige.
I disse overvejelser skal der indga en vurdering af kildens lydud-
strdling og vibrationsexcitation, og af d=mpningen under ud-
bredelsen af bade lyd og vibrationer,

Ogsa en lydpdvirkning i et rum frembringer vibrationer af overfla-
deme, herunder gulv og vaegge. Disse 'akustisk exciterede vibratio-
ner', har kun undtagelsesvis interesse i forbindelse med lavfrekvent
st@j og vibrationer 1 det eksterne miljg. Som et eksempel pé akustisk
exciterede vibrationer kan nzvnes klirrende vinduer og inventar som
f@lge af stgj fra eksplosioner eller overflyvninger. Det er nappe
sandsynligt at stgj, som ikke overskrider de foresldede granser for
lavfrekvent st@j 1 Afsnit 3.5, er i stand til at frembringe vibrationer,
der overskrider de vejledende vibrationsgranser i Afsnit 4.4.

5.2 Dampning af lavfrekvent stgj ved kilden

Oftest stammer lavirekvent stgj (og infralyd) i det eksterne miljg fra
vibrerende overflader eiler fra pulserende iuft under én eller anden
form. De principielle muligheder for at dempe sigj fra vibrerende
overflader er:

¢ indkapsling af maskinen med de vibrerende overflader

= afstivning af fladerne, sd vibrationerne reduceres

* vibrationsisolering af fladen eller drsagen til vibrationerne.

Mulighedemne for at dempe stgj fra pulserende luft er:
+ lydf=zider eller lyddempere
+ forhindring af pulsationerne.

5.2.1 Indkapsling

Indkapsling eller indbygning er et ofte benyttet middel til stpjdzmp-
ning, og der findes et veludbygget erfaringsmateriale og grundlag
for projektering at indkapslinger. Med mindre der findes standard-
lgsninger for en bestemt type stgjkilde, er indkapsling en dyr foran-
staltning, som yderligere kan medfare ulemper bl.a. i form af for-
ringet adgang og risiko for ophedning af den indkapslede maskine.
Princippet i indkapsling illustreres i Figur 5.1.

Indkapsling er ikke sarlig effektiv til at dempe lavfrekvent stgj.
Virkningen ath@nger bl.a. af lydisolationen af det materiale, ind-
kapslingen er bygget af, og af absorptionskoefficienten af det be-
kizdningsmateriale, der er monteret i indkapslingen. Begge disse
aftager med faldende frekvens. En (for) lille afstand mellem stgjkil-
den og indkapslingen ggr, at dempningen ved lave frekvenser redu-
ceres yderligere. For at opné god virkning ved lave frekvenser, skal
en indkapsling udfgres af tunge og stive materialer, som har hgj
lydisolation, og der skal sikres afstand til stgjkilden. Bortledning af



varme, tilfrsel af materialer osv. skal ske gennem lydfzlder, som
har god dewmpning ved lave frekvenser (se Afsnit 5.2.3).
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Figur 5.1

Blustration af indkapsling af en maskine.

5.2.2 Afstivning

I en del tilfzlde skyldes lavfrekvent sigj, at store og lette flader brin-
ges til at vibrere ved en lav egenfrekvens og derved frembringer
stgj. Bt typisk eksempel er firkantede ventilationskanaler, hvor luft-
stremmen er turbulent og far kanalsiderne til at vibrere.

En enkel og effektiv stgjdempning kan opnis ved at afstive de svin-
gende flader som vist i Figur 5.2.
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Figur 5.2
Stgjdempning ved afstivning af svingende flader. Fra [1].
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5.2.3 Lydfzlder, lyddeempere

Lavfrekvent st¢sj kan stamme fra indsugning eller afkast pd ventilati-
onsanlag, afkast fra vacuumpumper, indtag fra kompressorer, ud-
stpdning fra forbrendingsmotorer o.1. Pulsationer eller turbulens
giver lavirekvent lyd. I andre tilfzlde skyldes lavfrekvent stg@j for-
breendingen i kedler, hvor ustabilitet kan fordrsage kraftig, pulseren-
de flammestgj. Fzlles for disse stgjkilder er, at (lavfrekvent) stgj
udsendes fra en &bning i en kanal eller et udstpdsrer, hvor igennern
der samtidig passeres en luftstrgm.

_Der er tit monteret lyddzmpere p& sddanne stgjkilder, men demper-

ne er ikke altid optimeret til at tage sig af lavirekvent stg). Der kan
derfor opnds betydelig dempning af stgjen ved at forbedre eller ud-
skifte lyddzmperen '

by

til haje frekvenser

1i] lave frekvenser

il v
s Tykke absorbenter tynde absorbenter
stort mellemrum smi mellemrum

Figur 5.3
Lyddemper til hgje og lave frekvenser. Fra [10]

- Asymmetriske afstivere

Figur 5.4
En skraeddersyet lydfelde, hvor pladsen mellem kanal og loft/vegge

udnyttes



Nedbringe turbulens eller
pulsationer

Stabil forbrending

Figur 5.5

Lyddemper til brug pd
forbreendingsmotor, hvor
der opnds hoj dempning
i smalle frekvensbdnd

[16].

Nir stejen skyldes pulsationer eller turbulens, vil det vare mest
naturligt at nedbringe disse ved tekaiske indgreb. I ventilationsan-
lzzg kan man ved at fjerne skarpe knzk eller bratte overgange i ka-
nalfgringen opné stgjreduktion og ofte ogsa et formindsket tryktab,
hvorved anleggets driftspkonomi forbedres. Ved at montere (ekstra)
lyddempere uden at forbedre strgmningen kan man komme til at
forvaerre problemerne, enten fordi strgmningsforholdene forringes
yderligere eller fordi tryktabet forgges. Ved lavirekvent, puiserende
stgj fra fyringsanlag bgr der fgrst tilvejebringes stabil og stgjsvag
forbrznding, inden der opsattes lyddempere.

Lyddampere, som skal vere effektive over for lavirekvent stgj, skal
have tyk beklzdning af lydabsorberende materiale som visti Figur
5.3, og de skal desuden vare lange. Det lader sig ikke altid forene
med den plads, der er afsat til stgjdeempning i maskinrum. Figur 5.4
viser hvordan den ledige plads mellem en kanal og rummets loft og
vagge kan udnyttes til en lydfaelde med gode lavirekvensegenska-
ber.

Lyddampere til kompressorer, forbrzndingsmotorer o.l. er i almin-
delighed udformet, si der opnis et velspecificeret tryktab og den
optimale de2mpning af tendfrekvensen ved maskinens nominelle
omdrejningstal. Der benyttes en type af dempere, som har god
dempning i smalle frekvensbénd. Et eksempel er vist 1 Figur 5.5.
Samudig er pladskrav og fremstillingspris vasentlige parametre for
'fabriksfremstillede’ lyddempere. Der kan i nogie tilfzlde opnds
betydelig stpjdeempning ved at udskifte en standard-lyddemper med
en optimeret type. Det kraves, at demperen dimensioneres ngjagtigt
til den pagzldende anvendelse, hvilket forudsatter sivel akustisk
ckspertise som kendskab til den paga:ldende maskine.

5.2.4 Aktivlyddeempning

I de senere ar benyttes i stigende omfang aktive metoder til iyd-
dzmpning. Herved forstas, at der fra hgjttalere i stgjens udbredel-
sesvej eller i nzrheden af stgjkilden udsendes et signal, som "udsluk-
ker' sigjen. Det aktive system styres af en mikrofon, som kan vare
anbragt i nzerheden af stgjkilden eller en omdrejningstzlier, hvorved
frekvens og styrke af 'modstgjen’ kan reguleres. Princippet er ofte
velegnet til at dempe lavfrekvent stgj, og i nogle tilfzlde kan et en-
kelt system med nogle fa hgjttalere erstatte store passive dempere af
traditionel type, som ellers var ngdvendige. I enkle tilfzlde, fx ved
motorer eller kompressorer med konstant omdrejningstal, er aktiv
dempning prismeassigt pa linie med passiv dempning. Der er ikke
noget trykiab i forbindelse med en aktiv d@mper, s driftsudgifterne
er lave. Man ser ofte, at en aktiv lyddemper kombineres med en
enkel, passiv demper, som er optimeret til den hgjfrekvente stgj, der
ikke dempes af det aktive system.
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5.3 Dampning af vibrationer ved kilden

Vibrationer, som giver gener i det eksterne miljg, kan reduceres ved
indgreb i den pagzldende maskine, hvorved vibrationerne formind-
skes, eller vibrationskilden kan isoleres fra sit underlag, hvorved der
ikke transmitteres sd kraftige vibrationer tit jorden. I andre tilfzlde
kan styrken af vibrationer reduceres ved tvaert imod at fastggre (eller
fundere) vibrationskiiden solidt til sit underlag.

5.3.1 Vibrationsisolering

Ved vibrationsisolering indfgies der et fjedrende element mellem
maskinen og dens fundament som illustreret i Fig 5.6. Kombinatio-
nen af maskinens masse og elementets fjederkonstant bestemmer
systemets egenfrekvens. Ved frekvenser, som er hgjere end egenfre-
kvensen, dempes vibrationerne, men i et omrade omkring egen-
frekvensen sker der en forst@rkning.

Teoretisk skulle der kunne opnis en god isolering af lavfrekvente
vibrationer ved at konstruere et systemn med en meget lav egenfre-
kvens; et system med hgj masse og/eller meget blgd fieder. 1 praksis
medferer blgde fjedre, at maskinopstillingen bliver ustabil, eller at
toleranceme for produktionen pé fx pracisions-bearbejdningsmaski-
ner eller trykkerimaskiner ikke kan overholdes. Der er derfor store
praktiske problemer med at isolere effektivt mod vibrationer ved
frekvenser der er meget lavere end 20-30 Hz.

Kiods af syntetisk gurmmi

Figur 5.6
Svingningsisolering. Fra [16]
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Vibrationsisolering er i mange tilfelde et effektivt middel mod ge-
nerende stgj eller strukturiyd (som typisk optrader i frekvensomra-
det 20-80 Hz), men ofte sker det, at lavfrekvente vibrationer bliver
kraftigere og méske overskrider gransevardierne i Afsnit 4.4. P4
den méide kan et stgjproblem blive til et vibrationsproblem, som kan
vare meget vanskeligt at lgse.

5.3.2 Andring af omdrejningstal

1 en del tilfxlde fremkaldes probiemer med stgj og/feller vibrationer
af, at en maskines arbejdsfrekvens falder sammen med en resonans-
frekvens af gulv eller viegge eller frembringer resonans (stdende
bglger) i rummet hos den nabo, som har problemet. Hvis det kan
lade sig ggre at &ndre omdrejningstallet pd den maskine, som er
arsag til problemerne, vil de s blive reduceret drastisk eller for-
svinde helt. I konkrete tilfzlde er der opnéet gode resultater ved at
2ndre (nedsztte) omdrejningstallet pd maskiner med sé lidt som
5%.

Metoden, som under tiden kan virke som en mirakelkur, kan imid-
lertid medfere, at de samme problemer optrder i andre huse, hvor
egenfrckvenserne er lidt anderiedes.

5.3.3 Afbalancering og konstruktiv deempning af stgj eller vi-
brationer
Ved at afbalancere roterende maskiner nedbringes styrken af de vi-
brationer, som maskinen frembringer og sender ud i omgivelserne.
Samtidig opnds bedre drift af maskinen og sliddet pa lejerne for-
mindskes. I nogle tilfzlde har vibrationsproblemer skyldtes mangel-
fuldt vedligehold af roterende maskiner, som har fgrt til at de har
kert med stor ubalance.

Vibrationer kan skyldes maskiner med frem/tilbagegiende bevagel-
ser. Maske kan der tilfgjes andre bevagelige dele pd maskinen -
(modsvingende masse), som udbalancerer de dynamiske krafter, der
frembringes ved bevagelsen.

Stansemaskiner, smedehamre, kantsakse o.l. udfgrer stgd eller slag,
somn kan give vibrationer og (struktur)stgj i omgivelserne. En reduk-
tion af disse problemer kan opnds ved at reducere pressetryk eller
slagkraft, men muligvis neds®ttes maskinens ydeevne for meget ved
sadanne indgreb. Stansemaskiner er med held blevet forsynet med
skratskarende vaerktgjer, hvorved presseslaget udstrakkes over len-
gere tid og dermed ikke udlgser sé store krefter som ved brug af
almindelige, planc varkigjer. Dette er et effektivt middel til at redu-
cere savel stgjen pa arbejdspladsen som vibrationerne 1 omgivelser-
ne.
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5.4 Dzmpning af stgj eller vibrationer under udbre-
delsen

Mange problemer med 'almindelig’ stgj afhjelpes ved afsk&rmning.
Enten opstilles en stgjskarm tet ved stgjkilden, eller der opfares et
tzet plankevaerk i skellet til den stgjplagede nabo. Sidanne foran-
staltninger har kun begrenset virkning overfor lavfrekvent stgj.

Virkningen af en stgjskarm afhanger af lydens omvej rundt om
skermen milt i antal bgigelengder. For lavirekvent stgj er bglge-
lengden mellem 2 m og 35 m, sa det krver et stort bygningsvark
fgr der opnds betydende skermvirkning.

Der har varet udfart flere forspg med at grave render mellem vibra-
tionskilden og den udsatte bolig for at dempe vibrationer. I nogle
tilfzlde er der opniet gode resultater, mens indsatsen i andre til-
felde har varet frugteslgs. De pagzldende render (skyttegrave) har
varet op mod 0,5 m brede og 5-10 m dybe.

Det kan sammenfattende siges, at problemer med lavfrekvent sigj og
{ eller vibrationer skal leses ved indgreb overfor kilden. Der er ikke
i praksis mulighed for at dempe undervejs.
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