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Forord

Miljgstyrelsen har bedt Rambgll udfare et projekt med det formal at give
praktiske og tidssvarende anvisninger pa at forhindre og bekempe stgj fra
bygge- og anlaegsarbejder, samt at beskrive et eventuelt behov for
udviklingsprojekter. Projektets anvisninger baseres pa indsamling af erfaringer
fra ind- og udland om hvordan bygge- og anlegsarbejder kan tilretteleegges og
udfgres med et minimum af stgj.

Rapporten dokumenterer de resultater, der er kommet ud af projektet. Den
henvender sig til alle som gnsker at fa et indblik i stgj fra byggepladser og
hvordan denne stgj kan minimeres.

Grundlaget er udarbejdet af en projektgruppe hos Rambgll bestaende af
Kenneth Grenaa Lillelund og Allan Jensen. Endvidere har Vagn Brogaard
bistaet med en verdifuld teknisk research. Rapporten er skrevet af Kenneth
Grenaa Lillelund. Den er i sine konklusioner, vurderinger og anbefalinger ikke
ngdvendigvis udtryk for Miljgstyrelsens holdninger.

Der er indhentet oplysninger om diverse maskiner og aktiviteter fra
leverandgrer og entreprengrer, som opererer bade i Danmark og i udlandet.
Kommunerne har bidraget med oplysninger om naboklager, kommunale
forskrifter og den daglige handtering af stgj fra bygge- og anleegsarbejder.
Starre bygherrer som Vejdirektoratet, Banedanmark og Metroselskabet har
veeret behjelpelig med oplysninger om stgjhandteringsplaner og
beboerinformation.

Arhus den 27. februar 2012.

Kenneth Grenaa Lillelund
Chefradgiver









Sammenfatning og konklusioner

Innovation kan bekempe stgjen pa byggepladser

Der er brug for nye innovative lgsninger, hvis stgjen fra byggepladser skal
dempes. Der er allerede udviklet nogle stgjsvage lgsninger, men fordi de er
bade dyrere og mere tidskraevende end traditionelle lgsninger, anvendes de
sjeeldent her i landet. Det er ikke nok at fokusere pa stejdeempning ved valg af
maskine eller byggeproces. Lgsningerne skal ogsa tage hensyn til andre
vaesentlige parametre, sasom effektivitet, ydeevne, emissioner og sikkerhed.
Men innovationen i bygge- og anleegsbranchen er lav sammenlignet med
andre brancher, sa der er behov nye tiltag eller opfalgning pa eksisterende
tiltag, hvis stgjbekaempelsen skal fremmes.

Baggrund og formal

Stgj er et veesentligt problem ved bygge- og anlagsarbejder, iseer for starre
anlaegsprojekter i byer, hvor folk bor teet. Ofte afhjeelpes problemerne ved at
kommunen satter graenser for de tidsrum, byggeriet kan forega, eller ved at
stille krav om stgjafskeermning. Ved stgrre anleegsarbejder med arbejde i
dggndrift kan der ske genhusning af de mest stgjbelastede familier.

Der er gennem tiden udviklet stgjsvage entreprengrmaskiner, ligesom der er
fundet mindre stgjende processer bade til byggeri og nedrivning. Men
anvendelsen af disse stgjsvage teknologier har veeret ret begraenset i Danmark i
forhold til vores nabolande.

Der er gjort status for den nuveerende bekempelse af stgj fra byggepladser, og
mulighederne for udvikling af nye stgjsvage lgsninger beskrives. Desuden
gives der forslag til konkrete udviklingsprojekter.

Undersggelsen

Rambgll har gennemfart et litteraturstudie pa baggrund af falgende
dokumenter fra Danmark og udlandet:

e Undersggelser af stgj fra byggepladser

e Vejledninger, love og regler som vedrarer stgj fra byggepladser
e Produktspecifikationer

e Udviklingsprojekter

Der er desuden gennemfgrt interviews af udvalgte entreprengrer og
leverandgrer, som beskaftiger sig med de mest stgjende maskiner og
aktiviteter.

Resultater og konklusioner
Der er kun opnaet en beskeden reduktion af stgjbelastningen fra byggepladser

i de seneste 10-15 ar, og stgjen kan stadig veere til gene for naboerne, iseer nar
arbejde foregdr om natten og hvis byggeaktiviteterne foregar over lang tid.



Der er indfgrt direktiver fra EU om reduktion af stgjen fra maskiner og mange
kommuner har indfgrt forskrifter med begraensning af arbejdstiden og
anbefalede greenseveerdier for stgjbelastningen. Alligevel overskrides disse
greensevardier nogen gange, og der veelges ikke altid den mest stgjsvage
metode eller maskine.

Nogle leverandgrer har udviklet stgjsvage metoder og maskiner, men de
oplever en unfair konkurrence fra konkurrenter, der ikke bruger penge pa
stgjdeempning, fordi der ikke falges op pa stgjkravene til maskiner.

De starste stgjniveauer optraeder ved spunsramning, nedrivning og anvendelse
af visse typer elektrisk handveerktej. Falles for disse aktiviteter er at stgjen
kommer fra kontakten mellem maskinen eller veerktgjet og materialet.

Den mest markante udvikling af stgjdaempning er sket indenfor nedbringelse
af spuns og pzle, hvor der er udviklet metoder til nedpresning af spunsjernene
i stedet for ramning og vibrering, og der er udviklet en stgjdeempet hammer til
betonpale. Der er desuden sket en udvikling indenfor almindelige
entreprengrmaskiner, hvor der findes stgjdeempede motorer, skovle,
kaleventilatorer og beelter.

I nogle tilfeelde, som for eksempel ved nedrivning med hydraulisk hammer, er
det meget vanskeligt at dempe stgjen, og der er behov for udvikling af en helt
ny teknologi. | andre tilfeelde, som for eksempel nedvibrering af spunsjern, er
der mulighed for at stgjdeempe den eksisterende metode eller maskine. Den
mest effektive stgjbekeempelse vil vaere helt at fjerne aktiviteterne fra
byggepladsen. Dette kan opnas ved at udvikle flere prefabrikerede
bygningselementer eller ved hjalp af en grundig projektering, sa arbejdet pa
pladsen kan forega sa effektivt som muligt, og man undgar stej fra udbedring
af fejl.

Udviklingen og anvendelsen af de stgjsvage metoder og materiale er pavirket
af krav fra EU, myndigheder og fra bygherrer, som indskriver krav i
kontrakterne. Udviklingen af stgjsvage metoder til nedbringelse af spuns kan
saledes tilskrives, at der ofte stilles skeerpede krav til denne aktivitet i forhold til
andre aktiviteter. Desuden har EU indfgrt en markningsordning og
stgjgraenser for visse maskintyper. Dette har givet entreprengrer mulighed for
at vaelge de mindst stgjende maskiner.

Der er registret muligheder for at udvikle nye stgjsvage maskiner og metoder,
og det er identificeret falgende konkrete udviklingsprojekter:

e Stgjdempet hammer til spunsramning

e Eldrevet gravemaskine

o Prafabrikerede bygningselementer

e Stgjdempning af beeltedrevne entreprengrmaskiner
o Fleksible stagjskeerme

¢ Nye stgjsvage nedbrydningsmetoder
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Summary and conclusions

Innovation can reduce noise from construction sites

There is a need for new innovative solutions if the noise from construction
sites is to be reduced. There are already some quieter solutions, but they are
both more expensive and time consuming than traditional solutions, and
therefore these solutions are not used frequently.

It is not sufficient to focus on only noise reduction. The solutions must also
take into account other important parameters such as efficiency, performance,
emissions and safety. Innovation in the construction industry is slow
compared to other industries, so there is a need for new measures or updating
of existing measures where noise control is concerned.

Background and objectives

Noise is a major problem during construction, particularly for larger
construction sites in cities where people live nearby. To control the noise
problems the municipality often sets limits for the time of day the construction
can take place, or by requiring noise barriers. For larger projects, with
construction activities occurring around the clock, the most noise-impacted
families can be relocated.

Low noise construction machinery and low noise construction processes have
been developed both for construction and demolition. However, the use of
these low-noise technologies has been quite limited in Denmark compared to
our neighbor countries.

The current status of the fight against noise from construction sites and the
potential development of new low-noise solutions are described. As well, there
is given suggestions for specific development projects.

The study

Rambgll has conducted a literature study of relevant documents in the
following disciplines from Denmark and abroad:

e Studies of noise from construction sites

¢ Manuals, laws and regulations relating to noise from construction sites
e Product specifications

o Development projects

Furthermore, interviews with selected contractors and suppliers of the most
noisy machines and operations have been made.

Results and conclusions
Only a modest reduction of noise impacts from construction sites has been
achieved during the last 10-15 years. Construction noise continues to be a

nuisance to neighbors, especially when work is done at night and if
construction activities take place over a long time.
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EU has introduced a directive which has reduced noise from the machines
and some municipalities have adopted regulations to limit working hours and
noise impacts. The recommended limits values are still exceeded at times, and
the most quiet methods or machines are not always chosen.

Some vendors have developed quieter methods and machines, but they are
subject to unfair competition from competitors who do not spend money on
noise reduction, because the noise requirements of the machines are not
controlled.

The highest noise levels occur from sheet piling, demolition and use of certain
types of electric hand tools. Common to these activities is that the noise
originates from the contact between the machine or tool and the material.

The most significant development of noise reduction have occurred in sheet
piling, which are methods for driving the sheet piles hydraulically instead of
impact driving and vibration driving, and development of a noise reduced pile
driver for concrete piles. There has also been a development, in general, for
construction equipment including low-noise engines, buckets, cooling fans
and crawler belts.

In some cases, such as demolition with a concrete breaker, it is very difficult to
reduce the noise, and there is a need for an entirely new technology. In other
cases, as sheet piling with a vibrator, there is a possibility to dampen the
existing method or machine. The most effective noise control will be
completely removing activities from the construction site. This can be
achieved by developing more prefabricated building elements, or by means of
a careful design, so the work on site can take place as efficiently as possible
and to avoid noise from repairing errors.

The development and use of quieter methods and materials are influenced by
demands from the EU, authorities and developers who specify requirements
in contracts. The development of quieter methods for sheet pile driving can
be attributed to the fact that requirements for this activity are often made
stricter than to other activities. Moreover, the EU has introduced a labeling
scheme and noise limits for certain types of equipment. This has given
developers the opportunity to choose the least noisy machines.

Opportunities to develop new low-noise machinery and methods have been
registered, and the following development projects have been identified:

e Low noise sheet-piles

e Electrical driven excavator

o Prefabricated building elements
e Low-noise crawler belts

e Flexible noise barriers

e Low-noise demolition methods



1 Indledning

Der er gennem tiden udviklet stgjsvage entreprengrmaskiner, ligesom der er
fundet mindre stgjende processer bade til byggeri og nedrivning. Alligevel er
stgjen et vaesentligt problem ved bygge- og anlaegsprojekter, iseer for starre
anlaegsprojekter i byer, hvor folk bor teet. Ofte afhjalpes stgjproblemer ved, at
kommunen satter graenser for de tidsrum, hvori byggeriet kan forega, mens
der ved stgrre anlegsprojekter med arbejde i dggndrift kan ske genhusning af
de mest stgjbelastede familier.

Denne rapport beskriver muligheder for at udfgre bygge og anlegsarbejder
med et minimum af stgj. Rapportens anvisninger er baseret pa indsamling af
erfaringer fra ind- og udland. De vasentligste stgjkilder udpeges, der
identificeres savel administrative som tekniske muligheder for at forhindre og
bekeempe stgj fra byggepladser, og der peges pa hvilke af disse muligheder,
der kan videreudvikles. Der formuleres et antal udviklingsprojekter, som vil
kunne udnyttes af danske distributaerer eller leverandgarer.

Rapporten beskriver mulighederne pa et overordnet niveau, og der fokuseres

pa de stgjmaessige forhold. Den vil saledes kun i begreenset omfang omfatte
vurderinger af andre miljg- og eller tekniske aspekter af mulighederne.
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2 Stgj fra byggepladser

2.1 Stgjens karakter

Staj fra byggepladser adskiller sig fra andre typer stgj, som for eksempel
trafikstgj og industristgj, ved at stgjen kun optrader i en begraenset periode,
hvorefter aktiviteterne flytter til en anden byggeplads. Perioden med stgj kan
veere kort eller den kan vaere af laengere varighed pa flere uger, maneder eller
ar. Eksempelvis vil byggepladserne til den kommende Metro Cityring i
Kgbenhavn vaere i drift i flere ar.

Stagjkilderne og omfanget af stgjgener varierer afhaengig af hvilke aktiviteter
der foregar og antallet af boliger og andre stgjfalsomme anvendelser i
neerheden. Byggepladser kan etableres alle steder og nogle gange meget taet pa
bebyggelser, hvor beboere kan opleve meget hgje stgjniveauer. Det er som
oftest ikke muligt at etablere effektiv stgjafskeermning omkring pladsen eller de
enkelte aktiviteter, fordi aktiviteterne flytter rundt pa pladsen. Der kan
desuden veere flere forskellige aktiviteter i gang samtidig, og stgjbilledet
varierer alt efter sammensatningen af aktiviteter. | modseatning hertil er
trafikstgj mere ensartet bade med hensyn til stgjens sammensatning og
variation. Endvidere er det lettere at etablere effektive stgjdeempende
foranstaltninger langs veje og jernbaner.

Det vil typisk veere de mest stgjende eller neermeste aktiviteter, som giver
anledning til gener. Men aktiviteter med mindre stgjniveauer kan ogsa vaere
kritiske, iseer hvis de foregdr om natten, hvor baggrundsstgjen er lav. Stgj fra
aktiviteter som spunsramning og nedbrydning med hydrauliske hamre
indeholder hgrbare impulser, som gger genen ved stgjen. Det samme er
gaeldende for stgj som indeholder harbare toner, hvilket er tilfeeldet for nogle
typer save og mejsler.

I de fleste tilfeelde vil stgjen fra byggepladsen vere luftbaren, men der kan
ogsa veere tale om bygningstransmitteret stgj, hvis arbejderne foregar i en
bygning, hvor der samtidig opretholdes boliger eller andre stgjfalsomme
anvendelser. | sjeeldne tilfeelde kan der opsta stgj fra aktiviteter under jorden,
fra spunsramning eller komprimering af materialer, hvor vibrationer kan
forplante sig til bygninger og frembringe stgj indendgrs.

2.2 Gener og helbredseffekter

Forskningsresultater viser at stgj kan pavirke vores helbred. Ifglge WHO kan
trafikstgj, herunder isar tung trafik, give sgvnforstyrrelser, som anses for at
veere en af de alvorligste sundhedsmaessige effekter af stgj"*. Da stgj fra
byggepladser i de fleste tilfeelde forekommer i en kortere periode, vil den
neeppe i sig selv veere arsag til helbredseffekter, men den vil i mange tilfeelde
virke sammen med andre typer af stgj, som for eksempel trafikstgj, og dermed

' Night noise guidelines (NNGL) for Europe. Final implementation report, WHO,
2007

? Evaluering af Vejstgjstrategien, hovedrapport, Rambgll, Arbejdsrapport fra
Miljgstyrelsen nr. 1/2010
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bidrage til den samlede pavirkning. Og der er starre projekter som for
eksempel anlaggelsen af Metro Cityringen, hvor byggepladserne vil pavirke
de omkringboende over en lengere arraekke. Der er dog ingen dokumentation
for, at stgj fra byggepladser har sundhedsmaessige konsekvenser, der adskiller
denne form for stgj fra anden stgj.

I en Hollandsk undersggelse fra 2003° er udviklingen i antallet af staerkt
stgjbelastede personer fra forskellige stgjkildere blevet opgjort. Resultatet kan
ses i Figur 1.

Percent highly annoyed by noise in the
Netherlands between 1977 and 2003

. | e M

Trucks Motorbikes | Civil aviation | Stereofty | Construction
Paggenger car Mane Meoped:  Military avistion  Rail total [t dustry

Figur 1 Andel sterkt stgjbelastede personer fra forskellige typer stgj, en Hollandsk
undersggelse(3)

Baseret pa denne undersggelse har antallet af stgjbelastede personer fra
byggepladser i Holland ikke udviklet sig neevneveerdigt i perioden fra 1977 til
2003. Der er ikke lavet lignende undersggelser i Danmark, og det kan derfor
ikke afggres om der har veeret en tilsvarende udvikling.

Undersggelsen giver desuden det indtryk, at stgj fra byggepladser rangerer
lavt i forhold til vejtrafikstgj og nabostgj, men at det kan sammenlignes med
togstgj og virksomhedsstgj, nar der sammenlignes staerkt stgjbelastede
personer. Det skal bemaerkes, at selvom stgj fra byggepladser ikke er den
vaesentligste stgjkilde, sa kan den alligevel have stor betydning, iser nar
byggepladsen ligger i et boligomrade. Og hvis aktiviteterne foregar meget teet
pa boligerne, kan stgjbelastningen vaere meget hgj.

Kommunerne oplever klager over stgj fra anleegsarbejder, iser hvis disse
foregér om natten og udenfor normal arbejdstid. I Arhus kommune skyldes
langt de fleste klager (ca. 80 %), at anlaegsarbejdet udfares udenfor normal

* E.A.M. Franssen e.a. Disturbance due to environmental factors and the assessment
of the living environment in the Netherlands — Inventory disturbances, RIVM report
81512001001, RIVM/TNO July 2004.



arbejdstid. Oftest fordi arbejdet pabegyndes tidligt om morgenen. Det kan for
eksempel veere levering af materialer til byggepladsen.

Serligt stgjende aktiviteter som spuns og paeleramning kan ogsa give
anledning til klager, selvom de udfgres indenfor normal arbejdstid.

2.3 Stgjkilder

Der er mange forskellige aktiviteter pa en byggeplads, og de fleste giver
anledning til stgj, men ikke alle med et niveau, som er til gene for naboerne.

Fra kommunernes forskrifter, en vejledning fra Branchearbejdsmiljgradet og
fra en engelsk database med stgjdata for entreprengrmaskiner er der opstillet

4,5,6

falgende liste med de mest stgjende maskiner og processer™™".

Handholdte betonbrakkere og pickhammere
Nedbringelse af spuns og pele

Komprimering med tromle eller pladevibrator
Hydrauliske hamre

Eldrevne vinkelslibere, rundsave, boremaskiner mv.
Beltedrevne dozere, grave- og leessemaskiner

i

2 - ' - ol AT k Pr
Figur 2 Hydraulisk hammer. Kilde: Kingo Karlsen

En af feellesnaevnerne for de mest stgjende aktiviteter er, at den mest
betydende stgj kommer fra maskinens bearbejdning af materialet. Denne
processtgj afhanger af typen af vaerktej og materialer, og af den made
hvormed veerktgjet bearbejder materialet.

“ Forskrift for visse miljgforhold ved bygge- og anlegsarbejder i Kgbenhavns
Kommune, Kgbenhavns Borgerreprasentation 12. oktober 2006.

° Branchevejledning om stgj og hnd/arm vibrationer, Handveerktgj & maskiner,
Branchearbejdsmiljgradet, marts 2008.

® Update of noise database for prediction of noise on construction and open sites,
Department for Environment Food and Rural Affairs, 2005.
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Forbraendingsmotorer, kagling og hydraulik til opbygning og overfarsel af
kreefter til veerktgjet er en anden feelles kilde til stgj fra ovennaevnte aktiviteter.
Der er gennem tiden fundet mader at deempe denne stgj, men det vurderes, at
der stadig er muligheder for yderligere deempning af stgjen.

I nogle tilfeelde kan stgjen brede sig som strukturlyd i veerktgj eller materiale,
som for eksempel ved spunsramning, hvor slaget kan brede sig til de
foregaende spunsjern og udstrales som strukturlyd. Et andet eksempel er
anvendelse af slagboremaskine, hvor borestgjen kan sprede sig via
betonkonstruktionen til andre steder i bebyggelsen.

"-

Figur 3 Handholdt slagboremaskine,kilde: Robert Bosch A/S.

Stgjen indeholder ofte impulser og kan ogsé indeholde tydelige toner fra
mejslen.

Der kan veere aktiviteter pa byggepladsen, som foregar udenfor normal
arbejdstid. Dette kan vere af- og palesning af materialer samt drift af
tarnkraner, generatorer, kompressorer, pumper o. lign. Med undtagelse af
afleesning og palaesning af materialer er stgjniveauet fra disse aktiviteter
generelt lavt i forhold til andre aktiviteter, men da baggrundsstgjniveauet ogsa
er lavt, og fordi naboerne er mere fglsomme overfor stgj om natten, kan disse
aktiviteter give anledning til gener.

2.4 Bestemmelse af stgj fra byggepladser

Det kan veere ngdvendigt at bestemme stgjen fra byggepladser i forbindelse
med tilsyn med byggepladsen, som udfares af myndigheden eller af
bygherren. Stgjen fra byggepladser kan bestemmes ved malinger eller
beregninger. Det skal ske i henhold til vejledningerne fra Miljgstyrelsen om
ekstern stgj fra virksomheder™*.

2.4.1 Stgjmalinger
Nar der udferes malinger af stgjen fra byggepladser, er det ekstremt vigtigt at
registrere hvilke aktiviteter der finder sted under malingerne og

driftssituationen for disse aktiviteter.

I situationer hvor byggepladsen er placeret mellem hgje bygninger, som kan
reflektere stgjen, skal man vaere opmerksom pa hvor stgjen males. Stejen skal

" Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 6 1984: "Maling af stgj fra virksomheder"
® Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 5 1993: "Beregning af stgj fra virksomheder"



males som en fritfeltsveerdi, hvilket betyder at refleksionen fra den bygning,
hvori boligen er, ikke skal medtages. Dette kan undgas ved en sakaldt +6 dB
méling, hvor malemikrofonen placeres helt teet pa den reflekterende facade®,
og der korrigeres for refleksionen ved at treekke 6 dB fra de malte stgjniveauer.

Stgjovervagning med permanente stgjmalestationer kan anvendes til at fglge
det overordnede stgjniveau fra byggepladsen. Forudsat at
baggrundsstajniveauet er tilstraekkelig lavt pd malestedet, vil det kunne aflaeses
af malingerne, hvornar serligt stejende aktiviteter startes og stoppes. Det vil
desuden veere muligt at felge udviklingen af stgjen. En stgjovervagning er ikke
velegnet til at dokumentere stgjen fra enkelte aktiviteter, fordi det er vanskeligt
at keede malingerne sammen med aktiviteterne pa pladsen. Der er dog
muligheder for at lave lydoptagelser nar der er serligt hgje stgjniveauer, som
kan hjeelpe til at opklare, om det skyldes aktiviteter pa byggepladsen. Hvis
stgjen anses for serlig kritisk, kan der etableres permanente
overvagningsstationer og alarmsystemer som giver besked, nar stgjen
overstiger en pa forhand fastsat grense, fx i et referencepunkt tet ved de
stgjende aktiviteter. Denne metode kendes fx fra motorsportsbaner, hvor der
males om en sakaldt stejkvote er overskredet.

\
E

igur 4 Permanent st;zqmalmg vedanlaegsarbejdel Ktabenhavn

Stajen skal suppleres med et sarligt tilleg pa 5 dB for den gene, der er knyttet
til stgj, som indeholder tydeligt harbare impulser eller toner. Det er en trenet
maletekniker, der ved en subjektiv vurdering afgar om impulser i stgjen er
"tydeligt hgrbare". Vurderingen skal ske ved de stgjbelastede naboer i
omygivelserne, og den tager hensyn til anden stgj i omradet, der kan maskere
impulsernes hgrbarhed. Er der fx en stgjende vej i nerheden, kan den betyde,
at impulser ikke er tydeligt hgrbare om dagen, men tydeligt harbare om
natten, hvor der er mindre trafik.

2.4.2 Stgjberegninger

Der er typisk mange aktiviteter i gang pa samme tid pa byggepladsen, og det
kan vaere overordentlig vanskeligt at udfagre pracise og reproducerbare
malinger af stejen fra enkelte aktiviteter. Aktiviteterne endrer sig ogsa
hyppigt, og det er derfor naesten umuligt at bestemme stgjniveauet ved

° Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 6 1984: "Maling af stgj fra virksomheder"
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kortvarige malinger i referencepunkter i neerheden. Endelig kan der veere et
hgjt baggrundsstgjniveau fra en narliggende vej, virksomhed eller andet, som
forstyrrer malingerne.

I sadanne tilfeelde kan stgjen ved naboerne bedst bestemmes ved en beregning
pa baggrund af stgjdata for maskinen eller aktiviteten. Der findes omtrentlige
stgjdata for de mest almindelige entreprengrmaskiner, men hvis der kraeves en
mere preecis beregning, ma der udfgres en maling pa den aktuelle aktivitet.

De fleste entreprengrmaskiner er market med et garanteret lydeffektniveau i
henhold til regler fra EU*. Denne vardi kan bruges til orienterende
beregninger, men da den ofte er for hgjt sat, egner den sig ikke til mere
preecise beregninger.

Stgjberegninger kan ogsa anvendes i forbindelse med planlaegningen af bygge-
og anlzgsarbejdet. Stgjen fra de mest stgjende aktiviteter kan bestemmes pa
forhand, og der kan indregnes stgjdempende foranstaltninger. | forbindelse
med VVM undersggelser af stgrre anleegsarbejder skal der foretages vurdering
af stgjen fra anlegsfasen, og dette kan gares pa baggrund af en beregning.
Senere i projektforlgbet inden opstart af anlseegsarbejderne kan der udfgres
mere detaljerede stgjberegninger for de planlagte aktiviteter. Dette gares i
forbindelse Vejdirektoratets starre vejprojekter, hvor de udarbejder en
stgjhandteringsplan, og forud for byggearbejderne til den kommende Metro
Cityring udfarer entreprengren detaljerede stgjberegninger for hver
byggeplads.

Resultatet af en stgjberegning kan vises som et stgjkort, der viser, hvordan
stgjen fra en eller flere aktiviteter vil udbrede sig fra byggepladsen. Der er vist
eksempel pa et stagjkort i Figur 5. Stgjkort giver et godt overblik og de
stgjmeaessige konsekvenser, og de er velegnede til at informere borgere og
myndigheder om stgjen.

Figur 5. Eksempel pa stgjkort for anlzgsaktiviteter.

'° EU direktiv 2000-14-EF om indbyrdes tilneermelse af medlemsstaternes lovgivning
om stgjemission fra maskiner til udendgrs brug.



2.4.3 Tidsaspekter

For veje, jernbaner, virksomheder og andre permanente anleg har stgjen
normalt en meget ensartet variation og et rimeligt konstant niveau. Stgjen
vurderes og reguleres derfor ud fra stgjniveauet i faste tidsperioder. For
byggepladser, hvor aktiviteterne er midlertidige og med varierende intensitet,
er situationen er anden. Det ma formodes, at genen af en given aktivitet
afhaenger af varigheden eller antallet af heendelser. Dette betyder, at stgjen fra
byggeaktiviteterne ikke kun skal vurderes ud fra stgjniveauet i et af de
seedvanlige referencetidsrum, men ogsa ud fra den samlede tidsperiode for
aktiviteten, som kan vare fra fa dage til flere ar.

Det er ikke undersggt hvilken veegtning varigheden skal have i forhold til
andre egenskaber som for eksempel tydeligt hgrbare toner og impulser. | et
EU-projekt om betydningen af stgj fra de meget forskellige stgjkilder, benyttes
en korrektion for driftstiden med falgende udtryk™:

ALgtid = LOlogf(ryminsder nydage tydag) {365 x 242 60 )
Hvor,
Antal maneder om aret i drift

Antal dage om maneden i drift
Minutter om dagen i drift

maneder
ndage

dag

I en udenlandsk vejledning om dempning af stgj fra byggepladser anbefales
det, at de stgjende aktiviteter samles til samme tidsperiode, for at fa dem
overstdet™. Dette lyder som en rimelig anbefaling, hvis den samtidige afvikling
af de stgjende aktiviteter kun giver anledning til en beskeden stigning i
stgjbelastningen ud over den stigning som byggepladsen har givet anledning
til.

Det bar bade i beregninger og malinger af stajen fremga, hvordan stgjen
forventes at eendre sig over tid og den samlede forventede varighed.

Tid er desuden en vigtig parameter ved vurdering af alternative metoder, som
maske har lavere stgjniveau, men som kan tage leengere tid. Som eksempel kan
naevnes nedpresning af spuns med “’Silent piler”. Traditionel spunsramning er
meget stgjende men ogsa en effektiv og hurtig metode til at nedbringe
spunsjernene. En ’Silent Piler” er stgjsvag ved nedbringelsen, men der kan
opsta komplikationer ved harde jordlag eller store sten i undergrunden, som
kraever at spunsjernene skal efterrammes med traditionel faldhammer. Det
komplicerer og forlenger processen.

* Interim Construction Noise Guideline, Department of Environment and Climate
Change, NSW, July 2009.
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3 Bekeempelse af stgjen

I Danmark geelder der ikke egentlige stgjgraenser for bygge- og

anleegsarbejder, men nogle kommuner har opstillet forskrifter for visse typer af
bygge- og anlaegsarbejder, hvori der eksempelvis er krav om, at arbejdet pa
byggepladser kun méa forega i dagtimerne. Desuden har EU opstillet
malsetninger for nedbringelse af stgjen og vedtaget direktiver til opfyldelse af
disse mal. Og endelig er der gennem tiden udviklet nye mere stgjsvage
entreprengrmaskiner og mindre stgjende byggemetoder. | det falgende
beskrives de initiativer, som er taget i sdvel Danmark som EU, for at bekeempe
stgjen fra byggepladser.

3.1 Danske love og regler

Stgjen fra byggepladser i Danmark reguleres i henhold til
Miljgbeskyttelsesloven og Miljgaktivitetsbekendtgarelsen™.

Hvis en aktivitet pa en byggeplads medfarer vaesentlige gener, eksempelvis i
form af stgj, kan kommunalbestyrelsen med hjemmel i miljgbeskyttelseslovens
§ 42 give pabud om, at forureningen (her stgjulemper) skal nedbringes,
herunder padbud om gennemfarelse af bestemte stgjbegraensende
foranstaltninger. Et pabud om at nedbringe stgjen gives undertiden i form af
et pabud om, at stgjende aktiviteter ikke ma forega uden for et neermere anfart
tidsrum, og ikke som et pabud om at overholde visse specificerede
stgjgreenser. Det er vaesentligt mere enkelt at fere tilsyn med og handhzave et
pabud om driftsbegraensning end et pabud med stgjgrenser.

Inden der treeffes endelig afgarelse om et pabud eller forbud, skal adressaten
for disse beslutninger skriftligt underrettes om sagen og adressaten skal have
mulighed for at udtale sig, jf. § 75 i miljgbeskyttelsesloven. Kun hvis en
gjeblikkelig afgerelse er ngdvendig, eller hvis underretning ma anses for
abenbart ungdvendig, kan denne varsling udelades.

En afggrelse efter miljgbeskyttelsesloven § 42 (vedrgrende stgj fra bygge- og
anlegsarbejder) kan paklages til Natur- og Miljgklagenavnet. En klage har
normalt opsattende virkning, jf. Miljgbeskyttelseslovens § 95.

I henhold til miljgaktivitetsbekendtggrelsen skal placering og anvendelse af
visse maskiner og aktiviteter anmeldes til kommunalbestyrelsen. Anmeldelsen
skal som hovedregel veere modtaget senest 14 dage fer aktiviteten pabegyndes.
Anmeldelsen skal redeggre for driftsperiodens lengde og de foranstaltninger,
som den ansvarlige har foretaget eller agter at foretage for at forebygge eller
afhjeelpe forurening eller gener for omgivelserne, herunder driftstidens
fordeling pa dag-, aften- og nattetimer.

*2 Bekendtggrelse nr. 1517 af 14/12/2006 om miljgregulering af visse aktiviteter og
senere &ndringer, jf. bekendtggrelse nr. 1485 af 21/12/2009, som har regler om
anmeldelse af en reekke midlertidige aktiviteter.
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Kommunalbestyrelsen kan fastsette vilkar for eller nedleegge forbud mod
aktiviteten, og hvis den anmeldte aktivitet giver anledning til vaesentlig
forurening, kan kommunalbestyrelsen fastsette vilkar for det videre arbejde
eller nedleegge forbud mod aktiviteten, selv om de anmeldte
forureningsforebyggende foranstaltninger eller den anmeldte driftstid mv. er
overholdt.

Der er regler for stgj i arbejdsmiljget, som ogsa kan begranse den eksterne stgj
fra byggepladser. Ifglge en bekendtggrelse fra Arbejdstilsynet ma ingen
udseettes for staj, som overstiger 85 dB(A) eller spidsveerdier af impulser over
137 dB(C)®. For aktiviteter p& byggepladsen, som kraver en operatar, vil en
overholdelse af disse greenseveerdier, i nogle situationer ogsa kunne begranse
stgjen i omgivelserne. Det er dog ofte tilfeeldet, at stgjproblemerne i
arbejdsmiljget lgses ved, at operatgren berer hgreveern, og sa har
graensevardierne fra Arbejdstilsynet ingen effekt pa den eksterne stg;.

Arbejdstilsynet har desuden udgivet vejledninger til begraensning af stgjen i
arbejdsmiljget i bygge- og anlaegsbranchen’. I vejledningen settes der fokus pé
at stgjen kan nedbringes ved at der i planleegningsfasen overvejes alternative
mindre stgjende metoder og maskiner, og at der tages hensyn til stgj i
forbindelse med indkgb af nyt materiel.

3.2 Kommunale forskrifter

Miljaaktivitetsbekendtggrelsen giver desuden kommunerne mulighed for at
vedtage lokale forskrifter inden for neermere angivne geografiske omrader i
kommunen. En reekke kommuner, hvor der ofte forekommer store bygge- og
anlaegsarbejder, har benyttet sig af denne mulighed og har indarbejdet graenser
for driftstid og/eller for stgj og vibrationer i forskriften. Driftstiden er typisk
begraenset til dagperioden kl. 7-18 og stagjgraensen for boliger er 70 dB(A) i
dagperioden og 40 dB(A) i natperioden.

Fordelen ved en lokal forskrift er, at der herved kan skabes en retstilstand, som
umiddelbart kan handhaves. En forudsztning for, at forskriften virker efter
hensigten™ er, at forskriften indeholder klare bestemmelser om stgjgraenser og
driftsvilkar.

3.2.1 Kgbenhavns Kommune

Forskriften i Kgbenhavns Kommune indeholder klart definerede
grenseveerdier for bade luftbaren og bygningstransmitteret stgj samt
vibrationer. Grensevardierne gelder pa hverdage (mandag-fredag) kl. 07-18.
Det er tydeliggjort, at bygge- og anlaegsarbejder — uanset bestemmelserne om
overholdelse af greenseverdier - skal tilretteleegges saledes, at omgivelserne
generes mindst muligt af stgj og vibrationer.

Kommunen kan forlange, at der benyttes alternative maskiner og
arbejdsmetoder med henblik pa at begranse stgj og vibrationer. Og ydermere
kan kommunen forlange dokumentation for, at valgte maskiner og
arbejdsmetoder er de mest skansomme for miljget med hensyn til stgj og
vibrationer. Der kan i serlige tilfeelde dispenseres fra kravet om, at arbejdet

" Beskyttelse mod udszttelse for stgj i forbindelse med arbejdet, Arbejdstilsynets
bekendtgarelse nr. 63 af 6. februar 2006.



skal udferes pa hverdage i tidsrummet kl. 07-18. I disse tilfeelde skal den
udfgrende entreprengr informere naboer og andre, der kan blive bergrt.

3.2.2 Aalborg Kommune

I Aalborg Kommune indeholder forskriften ligesom i Kgbehavn en
greenseverdi for stgj og en graenseveardi for vibrationer. Disse graenseverdier
geelder pa hverdage mandag-fredag kl. 07-18. Der kan i serlige tilfeelde
dispenseres fra ovennavnte driftstider og greenseveerdier.

Forskriften indeholder ingen straffebestemmelser, hvilket svaekker den
betydeligt. Forskriften har derfor neermest karakter af en vejledning. Hvis der
opstar tilfeelde, der ngdvendigger indgriben overfor tilsidesettelser af
forskriftens bestemmelse, ma tilsynsmyndigheden benytte sig af pabud efter
miljgbeskyttelseslovens § 42. | praksis fgres kun tilsyn, hvis der fremkommer
klager over gener fra en midlertidig aktivitet. I disse tilfeelde er en mundtlig
henstilling som oftest tilstreekkelig til af bringe forholdene i overensstemmelse
med tilladelsens vilkar.

3.2.3 Aarhus Kommune

Aarhus Kommune har ikke en forskrift vedrgrende stgj fra bygge- og
anlaegsarbejder. | stedet stilles enkle driftsvilkar i forbindelse med anmeldelser
af midlertidige aktiviteter. Ramning i bymassig bebyggelse ma normalt forst
pabegyndes kl. 08. Der stilles ikke vilkar om overholdelse af
stgjgraenseverdier.

Kommunen farer ikke planlagte tilsyn med de midlertidige aktiviteter. Klager
over gener fra midlertidige aktiviteter forekommer oftest pa grund af
tilsideseettelse af tilladelsens driftsvilkar. | disse tilfeelde indskaerpes det overfor
anmelderen af den midlertidige aktivitet, at driftsvilkaret skal overholdes. Hvis
indskaerpelsen ikke falges, bliver overtraedelsen politianmeldt, og i sjeeldne
tilfeelde meddeler kommunen et straksforbud (efter § 42) under henvisning til,
at aktiviteten medfarer en alvorlig gene for omgivelserne.

3.2.4 Odense Kommune

Odense Kommune har ingen forskrift vedrgrende bygge- og anlaegsarbejder.
Pa baggrund af anmeldernes oplysninger stilles der krav om, at arbejdet skal
forega pa hverdage (mandag-fredag) kl. 07-18, og at der anvendes
stgjdeempede maskiner. Regulering af eventuelle stgj-, vibrations- og
stgvgener sker ved hjelp af miljgbeskyttelseslovens § 42, og som oftest pa
baggrund af klager. Der fares ikke regelmaessig tilsyn med midlertidige
tilladelser.

3.3 Initiativer fra EU

Et vigtigt initiativ i bestreebelserne pa at reducerer stgj fra maskiner, og
dermed ogsa fra byggepladser, er et EU-direktiv for maskiner til udenders
brug. Direktivet er implementeret i Danmark. Det indeholder en
markningsordning, og det fastsatter graenser for stgjudsendelsen fra nogle
typer af maskiner. |1 2007 blev der udfart en evaluering af implementeringen
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og administrationen af direktivet'*. En vaesentlig konklusion i denne evaluering
er, at stgjen fra maskiner til udendgrs brug er reduceret, men at der er
muligheder for at reducere stgjen endnu mere. Af vaesentlige barrierer for en
forsat udvikling navnes, at overvagningen af markedet og efterlevelsen af
direktivet er utilstraekkelig, hvilket farer til en unfair konkurrence fra
producenter, som ikke lever op til direktivet og derfor har feerre omkostninger.
Malet for stgj fra maskiner til udenders brug er at stejgenerne skal veere
halveret i 2020 i forhold til niveauet i 2002*.

3.4 Planlzgning og udfarelse

I planleegningen af anlaegsarbejder kan der tages initiativer til stgjdeempning af
arbejderne eller til minimering af stgjgenerne. Dette kan ske ved at planlaegge
arbejdet udfgrt med stgjsvage metoder. Eksempelvis er den borede tunnel til
den kgbenhavnske metro en stgjsvag metode i forhold til en hgjere liggende
lasning hvor tunnelen skulle anleegges med en cut and cover metode. Generne
kan reduceres ved at planlegge arbejdet udfgrt sa hurtigt som muligt og
indenfor almindelig arbejdstid, og desuden ved anvendelse af stgjsvagt
materiel.

3.4.1 Kontrakter

I udbudsmaterialet og i den efterfglgende kontrakt med entreprengren har
bygherren muligheder for at forlange anlaegsarbejderne udfgrt med et
minimum af stgj. Der kan indarbejdes graensevardier og overordnede krav
om, at der anvendes metoder og maskiner med et lavt stgjniveau. Her kan
merkningen i henhold til EU-direktivet bringes i anvendelse, den sakaldte CE
meerkning, og der kan stilles krav om, at maskinerne skal have en
dokumenteret lav stgjudsendelse. Udfordringen i forbindelse med saddanne
krav er, at de mindre stgjende metoder ogsa kan vare dyrere, og der skal
saledes prioriteres mellem anlaegspris og hensynet til stgjfalsomme naboer
omkring byggepladsen.

3.4.2 VVM undersggelser

Starre anlegsprojekter gennemgar en VVM proces, hvor anlegsarbejderne
vurderes, og der beskrives afvaergeforanstaltninger. |1 nogle VVM redeggrelser
er stgjen fra anleegsarbejder kun beskrevet pa et overordnet niveau, hvor der
er taget udgangspunkt i typiske aktiviteter. | enkelte VVVM redeggrelser er der
udfart detaljerede analyser og beregninger af stgjen, hvilket fx er tilfeeldet for
Metro Cityringen i Kgbenhavn. Denne VVM er udarbejdet af Metroselskabet
i samarbejde med Kgbenhavn og Frederiksberg kommuner. Der er udfart
stgjberegninger og stgjkort for de kommende kritiske byggepladser, og der er
beskrevet afveergeforanstaltninger. Sadanne undersggelser giver savel bygherre
som myndigheder mulighed for at vurdere stgjbelastningen og treeffe de
forngdne stgjdeempende foranstaltninger.

“ NOMEVAL - noise from machinery — evaluation of directive 2000/14/EC, 12
december 2007, European commision, TNO Science and Industry

** "Research for a quieter europe in 2020" en opdateret strategi fra CALM II
netveerket, februar 2007.



3.4.3 Stgjhandteringsplaner

Efter udbudsprocessen, hvor der er fundet en entreprengr, kan minimeringen
af stgj fortszette ved udarbejdelse af stejhandlingsplaner for arbejdet pa
byggepladsen. | en sddan plan skal entreprengren redegere for det planlagte
arbejde og maskiner, for det forventede stgjniveau og hvad der vil blive gjort
for at minimere stgjen.

Vejdirektoratet er en bygherre, som indtager en myndighedslignende rolle
overfor entreprengrer. Inden igangseettelse af stgrre anlaeegsarbejder foretager
Vejdirektoratet en beregning af stgjbelastningen fra anlaeegsarbejderne.
Beregningerne gennemfgres som grundlag for en dialog med de bergrte
kommuner og borgere.

Vejdirektoratet udarbejder en stgjhandteringsplan inden igangseettelse af
stgrre bygge- og anlegsarbejder. En stgjhandteringsplan fastleegger dels
procedurer for indmelding af stgjende anlaeegsaktiviteter i henhold til
miljgaktivitetsbekendtggrelsen og dels procedurer for handtering af eventuelle
stgjklager i forbindelse med udfgrelsen af de anmeldte anleegsaktiviteter.

Der udpeges en kontaktperson for naboforhold. Denne kontaktperson samler
alle indkomne klager, som senest den farstkommende arbejdsdag sendes i kopi
til kommunen, der er myndighed for forhold vedrgrende stgj fra
anlaegsaktiviteter. Kontaktpersonens opgave er derudover at undersgge, om
den aktivitet, som har udlgst klagen, er varslet, og om aktiviteten udfares med
de aftalte metoder og udstyr, samt om der er foretaget de aftalte
stgjdeempende foranstaltninger.

Banedanmark indtager ligesom Vejdirektoratet en myndighedslignende rolle
overfor entreprengrer. De har udarbejdet en generel arbejdsbeskrivelse for
miljgkrav i forbindelse med anleegsarbejder, der sendes i udbud. Banedanmark
stiller krav til entreprengren om udarbejdelse af en miljghandlingsplan
omfattende administrative procedurer og arbejdsprocedurer for de
miljgmeessige forhold i forbindelse med entreprisen. Banedanmarks
byggeledelse anmelder bygge- og anleegsarbejder til de bergrte kommuner.
Desuden stilles konkrete krav til entreprengrer vedrgrende stgj og
naboinformation.

3.4.4 Information til naboerne

Det er vigtigt at informere naboer til byggepladsen om aktiviteterne som
foregar og vil forega. Dette reducerer naturligvis ikke stgjen, men det kan
reducere generne, fordi naboerne kan tage forholdsregler, og fordi det er
lettere at tolerere stgjen, hvis man kender omfanget og ved, hvornar stgjen
harer op.

Hvis naboerne henvender sig er det lige sa vigtig at disse henvendelser
behandles serigst og klageren far klar besked om aktiviteten. Der kan aftales
klare regler for hvordan klager skal behandles, de bar registreres og der bar
veere tidsfrister for hvornar der svares.

Information skal gives i god tid. Der kan eventuelt opsattes en
informationstavle ved byggepladsen med oplysninger om hvem der er
ansvarlige for arbejdet (bygherre, myndighed og entreprengr), og med
kontaktoplysninger.
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Ved stgrre anlaegsarbejder kan der afholdes beboermgder og omdeles
nyhedsbreve til naboerne.

3.5 Eksempler pa tekniske lgsninger

Som andre typer af stgj bar stgj fra byggepladser farst og fremmest dempes
ved kilden ved at vaelge mindre stgjende maskiner og metoder eller ved at
reducere arbejdstiden. Derngast kan stgjen dempes under udbredelsen ved
hjeelp af afskeermning og indkapsling. Og endelig kan stgjen deempes ved
modtageren ved hjeelp af facadeisolering og genhusning.

Nedenfor er beskrevet eksempler pa tekniske lgsninger, som givet
entreprengrernes muligheder for at veelge stgjsvage maskiner og metoder.

3.5.1 Stgjdeempet hammer til pseleramning

Skeerpede krav til rammearbejder har betydet at entreprengrer og leverandarer
af rammeudstyr har udviklet stgjdeempet rammeudstyr og alternative
spunsmetoder. Det danske entreprengrfirma Per Aarsleff har udviklet en
stgjdeempet hammer til ramning af betonpeale. Der er monteret en
stgjdeempende indkapsling omkring rammestedet. Lgsningen demper stgjen
fra hammeren med ca. 10 dB.

Figur 6. Stgjdeempet hammer til ramning af betonpale. Kilde: Per Aarsleff.



3.5.2 "Silent piler"

Der er udviklet en metode til hydraulisk nedpresning af spunsjern. Metoden
er langt mindre stgjende end traditionel spunsramning, og man undgar den
impulsholdige rammestgj. Denne metode gar under navnet "Silent piling".
Metoden kan kombineres med forboring og spuling for lettere at komme
gennem stenholdige eller meget harde jordtyper.

Pile Auger

Piler Jt Reel Casing Chuck

Hose Reel

Silent Piler

Standard Mode Water Jetting Mode Super Crush Mode

Figur 7. Nedpresning af spunsjern. Kilde: Giken VP system.

3.5.3 Alternativer til spuns

Ved etablering af en byggegrube kan der veelges sekantpele eller slidsevaegge i
stedet for spuns. Sekantpzale etableres ved at nedbore et rgr, hvori der
efterfalgende nedsankes armering og fyldes beton, samtidig med at raret
treekkes op. Bores disse pale med overlap har man en sekantpale vaeg, som
kan benyttes bade som afstivning af en byggegrube og som barende
fundament for en bygning. Slidsevaegge etableres ved at grave en dyb rende,
som efterfglgende fyldes med armering og beton. Under udgravningen
stabiliseres renden med bentonit, som lgbende cirkuleres og renses af et anleeg
pa byggepladsen.
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Figur 8. Boring af sekantpzle til cityringen i Kabenhavn 2011. Kilde: Per Aarsleff

3.5.4 Stgjdeempning af motorer

Der er udviklet mere stgjsvage forbraendingsmotorer, kgling og
hydrauliksystemer pa almindelige entreprengrmaskiner som gravemaskiner,
dozere, gradere og dumpere. Fra producenten Liebherr kan der tilkabes
diverse kit med stgjdeempning af motorrummet og af hydraulikpumpen. Disse
kits er ikke monteret pa standardmaskinen, fordi det ikke er ngdvendigt for
overholdelse af stgjgraenserne i EU-direktivet.

Producenten Komatsu har udviklet en mindre stgjende bleeser til kgling af
motorer. Designet er hentet fra bilindustrien og tilpasset til
entreprengrmaskiner. Den stgjdeempede bleeser stgjer ca. 4 dB mindre end en
standard blaeser™®.

Conventional fan and the ring fan

—g— Fing fan, small resistance (dia. 620) —g— Com fin, small resistance (dia. 830
- <> - Ring fan, large resistance (dia. 620) - - - Comv. fan, large resistance (dia. 630
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Noise dBA
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Figur 9. Stgj fra en ringventilator sammenlignet med stgjen fra en traditionel
ventilator.

' Research and Development of Ring Fan, Komatsu Technical report 2007, vol. 53
no. 159.



3.5.5 Stgjdeempede beelter

Metalbzlterne pa en baltedrevet gravemaskine eller lignende kan veere en
veesentlig stgjkilde, iseer hvor maskinen skal kare meget, og hvor underlaget er
hardt. Det kan navnes at der i nogle tilfaelde sker afdaekning af byggepladsen
med metalplader for at den originale belaeegning ikke beskadiges. Nar der kares
med beltedrevne maskiner pa disse metalplader giver det et meget hgijt
stgjniveau.

Stgjen fra beelterne kan reduceres ved at anvendes gummibzlter, som vist pa
gravemaskinen i Figur 10. Disse gummibelter har dog en begreensning, idet
de kun er anvendelige til maskiner med en vegt pa op til 14-15 tons. Pa
gravemaskiner til almindeligt jordarbejde, som typisk har en veegt pa 20-80
tons, vil gummibalterne blive gdelagt.

W
AW TB145

ST =¥ =
xlter. Kilde: Takeuchi.

3.5.6 Stgjdeempet skovl til gravemaskiner

Producenten Komatsu har stgjdempet skovlen pa en af deres gravemaskiner
0g opnaet en dempning pa op til 5 dB"'. Stgjdempningen er opnaet ved at
pafaere forsterkninger pa sider og kanter, hvilket har reduceret vibrationer og
dermed strukturlyden fra skovlen.

" Research and Development of Low-noise Bucket for
Construction Machinery, Komatsu Technical report 2005 vol. 51 no. 156.
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Figur 11. Stgjdempning af skovl til gravemaskiner. Malinger af vibrationer i skovlen.
Kilde: Komatsu®.

3.5.7 Stgjafskaermning

Ud over at veelge de mindst stgjende maskiner pa byggepladsen kan der
opsettes stgjskeerme mod naboerne. | nogle tilfeelde udfares byggepladshegnet
som et lukket hegn for at opna stgjafskeermning. Denne lgsning har dog en
meget begreaenset virkning, fordi hegnet er for lavt og typisk star for langt fra
aktiviteten. | andre tilfeelde etableres der stgjskeerme teet omkring aktiviteten.
Disse kan veere udfgrt af containere der stables, af stilladser som beklaedes
med vintermatter eller der bygges en midlertidig stgjskeerm eksempelvis i tree.
Sidstneevnte mulighed er vist i Figur 12. Ulempen ved en stgjskeerm teet ved
aktiviteten er, at den lgbende skal flyttes efterhanden som arbejdet skrider
frem, og samtidig skal den veere sikkerhedsmaessigt i orden.

LR Ry Y RERRRE

Figur 12. Stjskaerm omkring bggeplads til rden eksisterende metro i Kgbenhavn




4 Udviklingsmuligheder

Pa trods af indsatsen for at bekeempe stgj fra byggepladser i Danmark, og
selvom der er kommet mere stgjsvage maskiner pa markedet, foregar der
stadig bygge- og anleegsarbejder med hgje stgjniveauer og gener til falge. Der
er sledes brug for en fortsat udvikling af nye teknologier. I det fglgende
belyses mulighederne for at deempe stagjen yderligere, og hvilket forhold der
kan pavirke udviklingen.

4.1 Administrative muligheder

Det er tvivisomt, om indfgrelse af egentlige greenseveaerdier vil kunne reducere
stgjen pa byggepladser. For det farste er det meget vanskeligt at dokumentere
en eventuel overskridelse af greenseverdien, og for det andet kan vare praktisk
umuligt at reducere stgjen, hvis der ikke findes en mindre stgjende maskine.
Men det har derimod vist sig effektivt at indfare begraensninger af
arbejdstiden for stgjende aktiviteter. Typisk bliver arbejdet begranset til
dagperioden kl. 07-18, men der er ogsa eksempler pa at arbejdstiden er
indskraenket yderligere for szrligt stgjende aktiviteter. I Aarhus Kommune ma
nogle spunsarbejder eksempelvis ikke forega tidligere end kl. 8. Dette kan
muligvis ogsa praktiseres for andre aktiviteter, og vil kunne veere et incitament
til at benytte en mindre stgjende proces, fordi det s kan ske i et stagrre
tidsrum. Dette kunne eksempelvis benyttes til at begreense anvendelsen af
vinkelslibere, fordi der findes mindre stgjende alternativer.

I nogle tilfeelde kan stgjen deempes med enkle midler, som for eksempel ved at
indrette byggepladsen sa stejende aktiviteter placeres leengst vaek fra boligerne.
Det er ofte et spgrgsmal om viden og opmarksomhed pa problemet, som
afger, om de enkle foranstaltninger treeffes. Den ngdvendige viden kan sikres
ved hjalp af information og oplysning til entreprengrer og andre aktgrer. Ved
kommunernes behandling af anmeldelser af bygge- og anleegsarbejder er der
en naturlig anledning til at overbringe denne viden.

EU-direktivet om maskiner til udendgrs brug indeholder krav om markning
af stgjen fra nogle typer maskiner og for andre maskiner er der krav om
overholdelse af graenseveerdier for kildestgjen. | en evalueringsrapport
vurderes det, at direktivet har haft en positiv effekt pa stgjniveauet, og at
denne effekt er starst for maskiner, hvor der er fastsat graenseveardier.
Endvidere vurderes det, at et krav om merkning af en maskine vil kunne
bevirke en reduktion af stgjen pa 0-3 dB. Og fastsettelse af en stgjgraense vil
kunne bevirke en reduktion pa 2-3 dB. Reduktionerne vil naturligvis ske over
tid efterhanden som producenterne udvikler stgjdempende lgsninger.

No limit | Only noise Limit Tighter limit
labeling |

> > > ¥

0-3 dB 2-3dB 2-3dB 2-3dB

Figur 13. Processsen for nye maskintyper, som optages i direktivets artikel 13
(maerkning) og senere i artikel 12 (graensevardi), og den typiske reduktion.

v
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I Danmark foretages der ingen systematisk overvagning for at kontrollere om
det benyttede materiel pa byggepladserne lever op til EU-direktivets krav. Der
er eksempler pa, at direktivet benyttes i krav til entreprengrerne, hvilket er
tilfeeldet i anleegsprojektet "Nordhavnsvejen” i Kgbenhavn. Det vurderes, at en
bedre opfelgning pa direktivet vil kunne hgjne standarden af
entreprengrmateriel i Danmark, og markningsordningen vil muligvis kunne
anvendes i hgjere grad til at fremme stgjsvage maskiner.

4.2 Innovation i bygge- og anlegsbranchen

I savel EU som i Danmark gnsker man at fremme innovationen, herunder
ogsa i byggebranchen. Men ifglge flere undersggelser er der en forholdsvis lav
innovation i byggebranchen- og anlegsbranchen, og i Danmark er den lavere
end i andre EU-lande***. Dette er bekraftet ved kontakt med danske
entreprengrer, som oplyser, at der indenfor de seneste 10-15 ar kun er sket en
begraenset udvikling af mindre stgjende maskiner og metoder.

I innovationsrapporterne konkluderes det samtidig, at den teknologiske
udvikling er en forudseetning for a&ndringer i byggebranchen, fordi udvikling
farer til innovation og nye teknologiske lgsninger. Samtidig sker
ibrugtagningen af nye teknologier langsomt, iser i de sma og mellemstore
virksomheder, og der peges blandt andre pa fglgende barrierer:

1. Stigende antal sma og mellemstore byggefirmaer, som kun har
begraenset viden om stgj

Vagten af traditioner inden for byggemetoder og teknikker
Branchens politiske relevans for den nationale gkonomi

At bygge- og anlegsarbejder er meget projektorienterede
Bygge- og anlagsarbejders karakteristik i gvrigt.

abrwn

Der er dog sket en udvikling indenfor visse omrader, som for eksempel
ramning, hvor der er udviklet mindre stgjende maskiner og metoder. Denne
udvikling indenfor ramning skyldes formodentlig, at det er en markant
stgjende og vibrerende aktivitet, som ofte giver anledning til naboklager.
Nabohenvendelserne kan skaerpe myndighederne opmarksomhed, og det kan
udlgse krav til, at arbejdet foregar med et minimum at stgj.

4.3 Sammenhang med andre tekniske og miljgmassige forhold

Udviklingen af stgjsvage teknologier kan vare pavirket af andre krav til
maskinerne, som for eksempel krav til sikkerhed, emissioner, ydeevne og
effektivitet. Strengere krav til emissioner kan pavirke udviklingen af
forbreendingsmotorer, og hvis dette leder til en forggelse af stgjen, kan det
blive et fokuspunkt for stgjdeempningen.

Hvis batterier bliver mere effektive og vaegten af dem reduceres, kan det
fremme brugen af elektrisk drevne maskiner og varktgjer, hvilket kan reducere

* Trends and drivers of change in the European construction sector: Mapping report,
European Foundation for the Improvement of Living and Working Conditions, 2005
* The Danish Construction Sector in the Future - from Tradition to Innovation,
Danish Agency for Trade and industry, December 2000.



stgjniveauet. Samtidig har hybridbiler vist sig effektive, hvilket maske kan
anvendes til entreprengrmaskiner med en variabel arbejdscyklus.

Ydeevne og effektivitet er vaesentlige faktorer pa en byggeplads, hvor arbejdet
ofte skal forega sa hurtigt som muligt. Men dette kan veere i modstrid med
krav til stejen, fordi hgj ydelse og effektivitet opnas med kraftigere maskiner,
flere maskiner eller flere aktiviteter pa samme tid, og dette medferer mere stg;.
Bedre effektivitet kan dog ogsa reducere stgjgenerne, hvis den tid det tager at
udfgre en stgjende aktivitet forkortes. En ideel ny teknologi vil derfor vare en
maskine eller metode, som bade er mindre stgjende og mere effektiv pa
samme tid.

Silent piling og boring af sekant pzle er eksempler pa stgjsvage metoder, som
har den ulempe, at de er mere tidskraevende og dyrere end traditionel
spunsramning. Det gar disse metoder mindre attraktive, og de anvendes
derfor kun, hvis der er serlig hgje krav til stgj og vibrationer, eller der
forventes mange gener for naboerne. | VVM-undersggelsen af Metro
Cityringen i Kgbenhavn er det vurderet, at boring af sekantpzle kan reducere
stgjen med 5-15 dB i forhold til almindelig spunsramning, og at "Silent piling"
kan reducere stgjen med yderligere 10 dB.

4.4 @konomiske forhold

I en undersggelse af erfaringerne med at implementere EU-direktivet om brug
af maskiner til udendgrs brug er der givet en beskrivelse af markedssituationen
for entreprengrmaskiner. Dele af beskrivelsen er relevant i forhold til denne
rapport, og de gengives derfor her.

Der er en stgrre og starre efterspgrgsel efter automatisering for at spare
arbejdskraft, samt for at kunne arbejde mere effektivt og sikkert. Dette
bevirker en stigning i antallet af maskiner, og det kan &ndre stgjen fra
byggepladser, bade i positiv og negativ retning.

Samtidigt er der et stort pres pa priserne pa grund af billig import fra gsten,
og prisen er ofte den vigtigste kabsparameter. Det meste udstyr bliver lejet
eller leaset, og der er et sterkt voksende genbrugsmarked. Stgj er typisk ikke
en vigtig parameter ved kgb af nye maskiner, selvom mange producenter
tilbyder en stgjdeempet version af deres maskiner. Der er dog en efterspgrgsel
efter kvalitet, men mest i form af ydeevne, effektivitet, energiforbrug mv.

Det er ofte vanskeligt for producenterne at reducere stgjen, da de ikke har
tilstrekkelig kontrol over de stgjmaessige egenskaber af delkomponenter fra
underleverandgrer. Samtidig er der stort pres pa at begranse tiden til at
udvikle nye produkter eller at modificere eksisterende produkter. Dette
betyder, at adgang til know-how omkring stgjdeempning kan spille en meget
vigtig rolle i mulighederne for at medtage stgj i udviklingen.

En stor andel af de europaiske producenter producerer til det europaiske
marked. Disse producenter bruger veasentlige ressourcer pa at leve op til alle
EU-direktiver for sikkerhed og miljg, men virksomhederne giver udtryk for at
de oplever en unfair konkurrence fra leverandgarer af maskiner, som ikke lever
op til kravene. De hgijere priser pa stgjdeempede maskiner medferer, at det er
vigtigt at overvage markedet for at undga unfair konkurrence. Og
overvagningen er vigtigst for de maskintyper, hvor efterspgrgselen er
begreenset, og hvor det er usikkert om udviklingsomkostningerne kan betales.

35



36



5 Udviklingsprojekter

| dette afsnit gives der forslag til udviklingsprojekter, som forventes at kunne
reducere stgjen fra maskiner og metoder, der anvendes pa danske
byggepladser.

Et udviklingsprojekt kan vere en videreudvikling af en eksisterende lgsning
eller udvikling af en ny teknologi, som kan erstatte eksisterende aktiviteter eller
maskiner.

5.1 Stgjdempet hammer til spunsramning

Der er udviklet en stgjdeempet hammer til ramning af betonpaele, men denne
hammer kan ikke bruges til spunsjern, fordi kappen ikke passer til
spunsprofilet. Det foreslas, at den stgjdeempede hammer videreudvikles til
0gsa at passe til spunsjern, hvorved stgjen fra kontakten mellem spunsjernet
0g hammeren kan dempes.

Figur 14. Stgjdempet hammer til ramning af betonpzle. Indkapslingens nederste del
kan muligvis udvikles til at passe til spunsjern. Kilde: Per Aarsleff A/S.

Der vil sandsynligvis ikke kunne opnas samme dempning, som opnas ved
betonpele, fordi der kommer et betydeligt stgjbidrag fra selve spunsen.

Stgjen som udstrales fra selve spunsjernene kan muligvis deempes ved at
udvikle spunsjern, som minimerer udstralingen af strukturlyd og "syngen", nar
spunsen rammes. En anden mulighed kan veere spuns af andre materialer end
jern. Der er eksempler pa anvendelse af PVC spuns, f.eks. kaldet "Plastic
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piling" eller Geoflex, pa grund af disse spunsjerns fordele med hensyn til
korrosion og fleksibilitet. PVC spuns anvendes til havneprojekter og andre
projekter, hvor spunsen skal tilbageholde vand. Disse PVC spuns kan
nedbringes ved traditionelle metoder, men kun i blgd jordbund. Ved harde
jordbundsforhold er der behov for at koble PVC spunsen til en stalspuns for
at gennembryde de harde jordlag.
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Figur 15 Nedbringelse af spuns pa Christianshavns Torv. Kilde: Metro.

5.2 Eldrevet gravemaskine

Hvis stajen fra gravemaskiner skal dempes yderligere er der muligheder i
eldrevne motorer. Der er udviklet motorer som er steerke nok til selv de starste
gravemaskiner, bade til fremdrift og hydraulikpumpe. Problemet er
strgmforsyningen. Batterier vil vare for store og holdbarheden er begraenset.
Forsyning via et kabel er en mulighed, men kun hvis maskinen er stationer
eller s& godt som stationaer. Det er ogsa en betingelse at der er tilstreekkelig
strgmforsyning til byggepladsen. Det er ikke tilstraekkeligt med almindelig
byggepladsstram.

Eldrevne gravemaskiner anvendes pa lossepladser og ved udgravning af
rastoffer, som vist pa Fejl! Henvisningskilde ikke fundet..

Det foreslas, at der eksperimenteres med eldrevne gravemaskiner til
udgravning af byggegruber, hvor maskinen kan veare forholdsvis stationeer.



Figur 16. Eldrevet stationar gravemaskine, kilde: www.Liebherr.com.Pr:
bygningselementer

5.3 Preafabrikerede bygningselementer

Stgjdeempningsmuligheder vil naturligvis knytte sig til nye metoder og
maskiner med mindre stgjniveau, men da stgjen fra byggepladser ofte kommer
fra forarbejdningen af materialer, vil der ogsa kunne stgjdempes ved at
udvikle nye stgjsvage materialer eller materialer som ikke kraever forarbejdning
pa byggepladsen. Dette kunne eksempelvis veere prafabrikerede materialer i
fixmal, som kan monteres direkte uden at anvendes stgjende veerktgj til
afkortning eller forboring. Det kan ogsa veere nye typer beton, som ikke skal
forarbejdes med vibratorer. Et eksempel pa et sadan materiale er RdBX
stalleegter fra Lindab. Disse kan tilpasses ved hjalp af en teleskopfunktion, og
dermed undgas tilskeering pa byggepladsen. En Igsning som bade reducerer
stgjniveau og tid.
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Figur 17. Lindab RdBX stallagter, som kan tilpasses pa stedet uden brug af stgjende
veerktgj. Kilde: Lindab.

5.4 Stgjdempning af baeltedrevne entreprengrmaskiner

Belterne og hydraulikken som driver belterne er en vaesentlig stgjkilde pa
beeltedrevne entreprengrmaskiner. Stgjen kommer fra hydraulikpumperne, fra
selve stalbeeltet og fra kontakten til underlaget. Stgjen fra kontakten til
underlaget kan vere sarlig kritisk, hvis der er udlagt stalplader til beskyttelse
af en eksisterende hard eller blgd belegning.

Som neaevnt i et tidligere afsnit findes der stgjsvage gummibalter til
minigravemaskiner, men disse belter kan ikke anvendes til starre
gravemaskiner over ca. 15 tons.

Det vurderes, at der ogsa er muligheder for at dempe stgjen fra de starre
baltedrevne maskiner. Men der bgr indledningsvis udfgres en naermere
undersggelse af stgjen for at finde de veesentligste kilder.

Figur 18. Stalbzlter pa en bzltedrevet gravemaskine.



5.5 Fleksibel stgjskaerm

Der etableres ofte stgjafskeermning mellem aktiviteterne og naboer, men disse
stgjafskeermninger er sjeldent effektive. For at sikre en mere effektiv
stgjskaerm skal den kunne tilpasses den pagaldende aktivitet. Dette kan lade
sig gare, hvis aktiviteten en stationaer og hvis stgjkilden har en begraenset
udstreekning, som for eksempel et nedknusningsanlaeg, et betonblandeanlaeg
eller en arbejdsplads med skeerearbejde. Men for en aktivitet som
spunsramning, eller gravearbejde, hvor maskinen flytter sig, og hvor stgjkilden
er placeret hgjt, er det mere vanskeligt. Der skal ogsa tages hensyn til
sikkerhed og pladsforhold, hvilket betyder, at stajskaermen skal have god
stabilitet, den ma ikke hindre udsyn og den skal kunne indpasses pa
byggepladsen.

Der er behov for at udvikle en effektiv og fleksibel stgjskeerm med en til flere
af falgende egenskaber:

Kan tilpasses til aktiviteten

Kan genbruges for at begranse omkostningerne

Har en passende lydisolation gennem skaermen

Er lydabsorberende pa siden mod aktiviteten

Kan samles til en indkapsling af en stationzer aktivitet

Kan hanges op pa spunsjern for at dempe den udstralede stgj fra
disse.

I Figur 19 er vist et eksempel pa en stgjskeerm med en vis fleksibilitet, og som
kan genbruges.

buller,
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Figur 19. Mobil stgjskerm, dBarrier, kilde: www.jarven.se
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5.6 Nye stgjsvage metoder til nedbrydning

Nedbrydningen foregar hovedsagelig med hydraulisk hammer, betonsakse
eller lignende. Mulighederne for stgjdeempning er begrensede med den givne
metode, sa der er brug for udvikling af nye metoder til nedbrydning. Ved
opbrydning af beleegninger findes der alternative metoder, hvor beleegningen
Klippes eller skeres i mindre stykker, som derefter lgftes veek med
gravemaskine eller kran.

En veesentlig stajkilde ved nedbrydning er handtering og nedknusning af
brokkerne. Lasning pa lastbiler kan eksempelvis give hgje stajniveauer, nar
store stykker beton rammer ladet.

Nedbrydning kan ogsa forega med spraengning, som minimerer tiden til
aktiviteten vaesentligt. Men af sikkerhedsmaessige grunde og af hensyn til stav,
kan dette ikke altid lade sig gare.

Et eksempel pa nedrivning ved hjalp af spreengning finder man i Rgdovre,
hvor hgjhusene Ruskar og Agerkaer pa henholdsvis 12 og 14 etager jevnes
med jorden i maj 2012. Inden spreengningen skal alt andet end
betonkonstruktionen fjernes, herunder PCB, vinduer, dgre, facadebekledning,
gulve, osv. Og efter spraengningen skal betonbrokkerne bortskaffes og arealet
klargares.

-
Figur 20. Hgjhusene Ruskar og Agerker i Rgdovre skal fjernes ved sprengning.
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Resume

Stgj er et vaesentligt problem ved bygge- og anleegsarbejder, iszr i byer, hvor folk bor teet. Kommunen
kan sztte greenser for de tidsrum, byggeriet kan forega, eller stille krav om stgjafskeermning. Ved starre
anlegsarbejder i dggndrift kan de mest stgjbelastede familier genhuses.

Der er udviklet stgjsvage entreprengrmaskiner og mindre stgjende processer til byggeri og nedrivning.
Men disse stgjsvage teknologier anvendes i ret begranset omfang i Danmark sammenlignet med vores
nabolande. Rapporten gar status for den nuveaerende bekaempelse af stgj fra byggepladser, og
mulighederne for udvikling af nye stgjsvage lgsninger beskrives. Desuden gives der forslag til konkrete
udviklingsprojekter.
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