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Resume FORCE Technology har for Kgbenhavns Kommune udarbejdet dette notat,

som beskriver:

o Typiske stgjkilder i relation til stgj fra trafik, hvilket omfatter kilder-
nes frekvensfordeling og periodicitet.

o Et beslutningsdiagram til bestemmelse af, hvilken enkelttalsvaerdi for
lydreduktion, som er relevant at bruge i relation til hver stgjtype.

o Forbedringstiltag til vinduer praesenteres med forventet effekt ved
hjeelp af beregninger.

Notatet er desuden suppleret med bilag, som beskriver forudsaetningerne i
starre detaljer.
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1 Indledning

FORCE Technology er af Kgbenhavns Kommune blevet bedt om at udarbejde dette notat vedrgrende stgj-
daempende tiltag for typiske vinduer i byen, som kan afhjaelpe stgj fra typiske stgjkilder i byen, som ikke er
trafikstaj.

Notatet redeggar fagrst for baggrunden for opgaven. Herefter beskrives i afsnit 2 typiske stgijkilder, udvalgt af
Kgbenhavns Kommune i relation til stgj fra trafik, hvilket omfatter kildernes frekvensfordeling og periodicitet.
Afsnit 3 indeholder et beslutningsdiagram til bestemmelse af, hvilken enkelttalvaerdi for lydreduktion, som er
relevant at bruge i relation til hver type af stgj, som er undersggt. Afslutningsvis praesenteres den forven-
tede effekt af forbedringstiltag ved hjzaelp af beregninger.

1.1 Baggrund

Kabenhavns Kommune har en stgjpulje, hvor borgerne kan sgge stgtte til udskiftning af vinduer pd den side
af en ejendom, der vender ud mod en staerkt trafikeret vej. Der gives stgtte til andels- og ejerejendomme
samt til private udlejningsejendomme.

Der gives 0gs3d stgtte til demonstrationsprojekter med det formal at gge viden om stgjreduktion af boliger,
bdde hvad angar vejstgj, men ogsad andre typer stgj fra fx fra natte- og cafélivet, renovationsbiler, vareleve-
ringer og flaskecontainere.

Kgbenhavns Kommune gnsker et teknisk notat, der redeggr for, i hvilket omfang bylivsstgj frekvensmaessigt
overlapper med vejstgj, sd de stgjdeempende vinduer, der stgttes gennem puljen, eventuelt ogsd kan have
en afledt effekt pd bylivsstgj og dermed bidrage til et forbedret akustisk indeklima i de bergrte boliger.

FORCE Technology gennemfgrte i 2023 i samarbejde med arkitektfirmaet PLADS en undersggelse af stgjen
fra nattelivet (se [1] og [2]). Som en del af projektet blev stajen malt dggnet rundt i 6 positioner i Ngrre
Kvarter over 4 uger i juni 2023, og beboernes gener af denne stgj blev undersggt. Erfaringerne fra 2023-
projektet indgdr i naervaerende projekt.

2 Typer af bylivsstgj — trafikstgj kontra anden form for bylivsstgj

2.1 Kilder til ekstern stgj i Kebenhavn

Der er mange kilder til ekstern stgj i Kgbenhavn. Herunder er givet en summarisk gennemgang af eksterne
stgijkilder, der kan give anledning gener. Derudover kan nabostgj og stg@j fra erhverv i eiendommen give ge-
ner, men generne fra disse vil typisk ikke kunne deempes med forbedrede vinduer mod gaden.

Kilder til ekstern stgj, der via transmission gennem vinduerne, kan give anledning til stgjgener:

e Transportmidler: Person-, vare- og lastbiler, motorcykler, knallerter, busser, tog.

e Bygge- og anleegsarbejder: Maskiner, hédndvaerktgj, kgrsel med lastbiler og maskiner.

e Renovation: Kgrsel med renovationsbiler, herunder bakalarmer, afhentning af affald, brug af og tgm-
ning af affaldscontainere, herunder specielt flaskecontainere opstillet/nedgravet soliteert eller i s3-
kaldte sorteringspunkter.

e Varelevering: Kgrsel med last- og varebiler, herunder bakalarmer og aflaesning af varer.

e Restauranter: Udeservering, tale og evt. rdb fra gaester.

e Barer, natklubber: Tale og rdb fra gaester i kg, fra rygere eller forsamlinger af feststemte gaester i
gaden.
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I dette notat er det valgt at se naermere pa fglgende stgijkilder, og hvordan de er anderledes end trafikstgj:

e T@mning af flaskecontainere
e  Skrig/Rab/verbale udbrud i nattelivet
e Stgj ved udeservering (fra geester).

Som reference for typisk trafikstgj er der benyttet mélinger fra Tomsgardsvej i Kebenhavn NV fra 2009 med
en skiltet hastighed p& 50 km/t. Trafikmaengden p& Tomsg&rdsvej blev i 2010 registreret til ADT 32.500
hvoraf 3,4% var tungtrafik.

2.2 Forskelle mellem trafikstgj og anden bylivsstgj

Generne ved bylivsstgj kan ikke alene beskrives ved de saedvanlige mdleparametre som A-veegtet lydtrykni-
veau Laeq 0g de genetillzeg for tydeligt hgrbare toner og impulser, som kendes fra Miljgstyrelsens vejlednin-
ger.

Det skyldes blandt andet, at stgjkilderne kan vaere uforudsigelige (fx pludselige rdb i gaden), at lydniveauet
kortvarigt kan vaere meget kraftigt (fx temning af flaskecontainere og affaldsbeholdere), og at nogle typer
stgj kan foranledige utryghed (fx slagsmal og udrykningskgretgjer). I Figur 4 er der givet eksempler pa,
hvordan lydniveauets frekvensfordeling kan variere for trafikstgj, affaldshandtering og "festen i gaden” med
rdb og skrig. Foruden frekvensfordeling er det tidsmaessige aspekt vigtigt, da fx pludselige og kraftige lyde
kan vaere mere generende. I Bilag 1 er lydniveauets frekvensfordelinger angivet i tidsbidder (time slices),
sadan at det tidsmaessige aspekt ogsd kan observeres.

De forskellige former for stgjgener, der kan opleves som beboer i Kgbenhavn — og kilderne til disse — er
naermere beskrevet i [1].

Stejkilder i bylivet, spektral energifordeling nomeret til 100 dB(A) ved 1 kHz

110,0
<
8 100,0 Tkastning af flasker i
= opsamlingscontainer
[11]
= 90,0 —— Temning af flaskecontainer i
— -
= lastbil
.}2 —— T@mning af skraldespand i
o 80,0 renovationshbil
-
E Stgj fra udservering
v 70,0
= Skrig fra voksne personer
>
® 60,0
K ! Trafik p& Tomsg8rdsvej
50,0 Lastbil i forceret tomgang,

DD O 0 N OO0 OH D @ D O H D renovationsbil
B o7 ,Q7 o7 9 b@ o MIPN S AN SU A0 O O
NN Y © .97 07 A2 © 6‘),@6\(90

Frekvens i Hz

Figur 1: Frekvensfordeling af typiske stojkilder i byen. Lydtrykniveauerne er normaliseret til 100 dB(A) ved 1 kHz og er derfor ikke ud-
tryk for de egentlige kildestyrker.
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3 Identifikation af de mest generende stgjkilder

Dette afsnit praesenterer et beslutningsdiagram, der har til formdl at guide laeseren fra oplevet stgjgene til
beslutning om relevant Igsning til forbedring af lydisolation af vinduer.

I afsnit 2 blev forskellen mellem typiske stgjkilder i byen beskrevet med trafikstgj som et fzelles reference-
punkt. Her beskrives, at gene ikke alene afhaenger af lydniveau, men ogsd af konteksten, den opstar i. I be-
slutningsdiagrammet tages udgangspunkt i, hvorndr og hvordan gene opstar i byen. Diagrammet benyttes
ved at tage stilling til udsagnene i de fire fagrste sgjler og lave en procentvis inddeling af udsagnene i hver
sgjle. Ved at blande farverne sammen opnds en samlet 'veegtet’ farve, der kan holdes op imod den sidste
sgjle, som udtrykker forventningen til effekten af et lydisolerende tiltag.

Hvad er det der Hvornar opleves gene Hvilken type stgj er
generer mest? oftest? det?

Forventet effekt af
lydisolerende tiltag

Anden lyd, som ikke
generer, nar stgjgene
fra gaden oplevesi

Pludselig rdb, eller
skramlende lyd, der
vaekker mig

Om natten/tidlig
morgentimer?

Jeg kan felge med i

hvad andre taler om

Formiddag til sen
eftermiddagi
weekender?

Jeg kan ikke hgre

. hjemmet
Renovation, fx

temning af
glaskontainere
Naesten helt stille,
andre sovende

Skrig/rdb/verbal
udbrud i nattelivet
Anden gadestgj
udenders, fx

trafikstej
Stgj ved )

Med stor indsats
forventes en
moderat reduktion af
stgjgenen

Med stor indsats kan
forventes en
vaesentligt reduktion
i stejgenen.

udeservering
Morgener, (fra gaester)
eftermiddagog forventes en
aftener pd vaesentligt reduktion
hverdage? i stgjgenen.
Stej fra trafik

radio, tv, mv. .
Med indsats kan

Ventilation o.lign.
Jeg lafter min

stemme for tale
sammen med andre

Figur 2. Beslutningsdiagram til at udpege den vaesentligste kilde til stajgene og forventning til effekt af lydisolerende tiltag.

Ved at benytte diagrammet opnas identifikation af den vaesentligste kilde til stgjgene og forventningen til
effekt af et lydisolerende tiltag. Et eksempel p& anvendelse er givet i Figur 3.

Forventet effekt af
lydisolerende tiltag

Hvad er det der Hvornar opleves gene Hvilken type stgj er
generer mest? oftest? det?

Anden lyd, som ikke
generer, nar stgjgene
fra gaden oplevesi

) hjemmet
m Med stor indsats
forventes en
o T

moderat reduktion af
stgjgenen

2 90 % g

P e Med stor indsats kan

o forventes en
90 / (0] vaesentligt reduktion

i stgjgenen.

Formiddaa til sen

Morgener, Med indsats kan

forventes en

vaesentligt reduktion
| stgjgenen.

sa Me

Figur 3: Eksempel p8 anvendelse af beslutningsdiagram. Pilen angiver de dominerende svar og den samlede forventede effekt af et
tiltag.
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4 Reduktionstal — definitioner og egnethed

4.1 Hvorfor beskrive lydreduktion med et enkelt tal?

Ndr man maéler lydisolation af en bygningsdel (fx en veeg eller et vindue), méles deempningen i mange frek-
vensband. For at kunne sammenligne lgsninger og videreformidle resultaterne p& en enkel méde, samles
disse mélinger i én vaerdi — en enkelttalsveerdi. Enkelttalsveerdier beskriver ikke deempningen i de enkelte
frekvensbdnd, men de giver et hurtigt overblik over, hvor godt en konstruktion deemper bestemte typer stg;j.
Herunder er beskrevet de typisk anvendte enkelttalsvaerdier som er relevante for vinduer, og hvordan fre-
kvensfordelingen er vaegtet:

e Rw: Den veegtede lydisolation — fglger i vaesentlig grad lydisolation, der kan forventes af en plade,
som fx en rude.

e Rw + C: Den veegtede lydisolation med C-korrektion — Lydisolation er korrigeret til at laegge vaegt pad
lavere frekvenser svarende til, at der er lige meget energi i hvert frekvensband kaldet lyserad stgj.
Dertil er spektret korrigeret med en A-veegtning, som er den mest typiske korrektion til hgresensiti-
vitet. Mange stgijkilder, herunder typisk vejtrafikstgj over 80 km/t, fglger frekvensmaessigt og/eller
komma tilnaermelsesvis lysergd stgj.

e Rw + Cu: Den vaegtede lydisolation med Ci-korrektion — Lydisolation er korrigeret til at laegge veegt
pd frekvenser, som er vaesentlige for typisk trafikstgj i byen. Dertil er der igen korrigeret med en A-
vaegtning. Det er vigtigt at vide, at Ci-korrektionen er udarbejdet med fokus pa vejtrafikstgj ved la-
vere hastigheder, hvor dzekstgjen ikke er altdominerende.

Generelt opnas der altid forggelse af lydisolationen med korrektioner, og Cy-korrektionen er i tillaeg altid
starre end C-korrektionen. Med de almindelige C- og Ci-korrektioner daekkes frekvensomrddet 100-3150 Hz.
Derudover kan man inkludere frekvenser under 100 Hz ved hjeelp af Cso-3150 0g Cir,50-3150, SOm er en typiske
anvendt nedre frekvensgraense for produkter.

Sagt med andre ord vil der opnas en forbedring af Rw, nér man forbedrer Rw + C, men ikke ngdvendigvis om-
vendt. En visuel praesentation heraf ses i Figur 4. Det er vaerd at tage denne relation mellem enkelttalsvaer-
dier i betragtning, hvis flere stgjgener gnskes handteret med samme tiltag, som fx bade vejstgj og stgj fra
udeserveringer.

Ru+Cy, 503150 N
Ry+Cso3150 )
R,+C
Ry
> )

Figur 4: Visualisering af enkelttalsvaerdier for lydisolation og hvordan de relaterer indbyrdes. Anvendes Ru+C- som méleparametre, der
oanskes forbedret, kan det konkluderes, at 0gsd Ry + C og Rw veerdierne ogsé forbedres.
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4.2 Hvilken enkelttalsveerdi skal benyttes?

For at finde den rette enkelttalsvaerdi, der skal benyttes, skal den relevante stgjkildes frekvensfordeling be-
tragtes sammen med de frekvenser, som en given enkelttalsveerdi laegger vaegt pa. Frekvensfordelte stgjkil-
der fra Figur 1 er gengivet i Bilag 3 sammen med frekvensfordelinger af lydisolationerne. Stgjvaerdierne er
angivet relativt til typisk trafikstgj i byen malt ved Tomsgardsvej, Kgbenhavn NV. Herved opnas et indtryk af,
hvordan hver stgijkilde er frekvensmaessigt anderledes end typisk trafikstgj i byen. I figuren ses ogsé fre-
kvensfordelinger af lydisolationerne Rw 0og Rw + Cir relativt til Rw + C, som anvendes til vejtrafikstgj i byen.

Med frekvensfordelinger fra Bilag 3 kan de typiske stgjkilder fordeles i de enkelttalsvaerdier, som er relevante
at opnd forbedring af, hvilket ses af Figur 5. Det skal bemaerkes, at fremstillingen viser, at fx Rw + Cr,50-3150
sagtens kan bruges som malevaerdi for fx Stgj fra udeservering, men man vil dermed blot opnd endnu stgrre

lydisolation.
/R N

w+Cer, 503150 Lastbil i forceret Temning af
tomgang, skraldespand i
renovationsbil renovationsbil
/Rw"‘c50-3150 . \
Temning af
glascontainer i lastbil
[ )

J/

Ru Skrig fra voksne
personer
)

Figur 5. Visualisering af enkelttalsvaerdier for lydisolation, hvordan de relaterer sig til hinanden samt grupperinger af stojkilder i byen.
Med visualiseringen kan det fx ses, at ndr der daempes for Staj fra udeservering, kan Rw + G Rw + Gwo-31500g Rw + Clrso-3150 alle anven-
des som méleparameteren, som skal forbedres. Sagt med andre ord, man kan ngjes med at anvende Ry + C, mens Ry fkke forventes at
veere tilstraekkelig.

5 Praktiske lgsninger

I dette afsnit praesenteres et udvalg af Igsninger til forbedring af lydisolationen af vinduer. Tiltagene er base-
ret pd lgsninger i SBI 244, hvori der kan findes et udvalg af tiltag. I Igsningen der er gengiver, hvor en 2-
lags rude udskiftes til en 2-lags lydrude, skal borgerne vaere opmaerksomme p4, at det er ruden og ikke hele
vinduet der udskiftes. Grundet energikrav i nuvaerende bygningsreglement er det i de fleste tilfeelde ikke til-
ladt at skifte til nye 2-lags vinduer.

Der tages udgangspunkt i praktiske Igsninger af to forskellige typer vinduer, som forbedres med en moderat
forbedring. De to typer vinduer er:

e Eksisterende vindue med aeldre forsatslgsning
e /Eldre vindue med termorude
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Udfordringerne med disse typer vinduer er ofte ringe og ens rudetykkelser og -opbygninger, samt utaetheder
grundet gamle taetningslister. I tabellerne 1 og 2 findes oversigter for estimerede enkelttalsvaerdier for disse
vinduestyper.

Til fastsaettelse af forbedringerne virkning tages udgangspunkt i dels SBI-anvisning 244 og dels beregninger
pa specifikke vinduer, som er dokumenteret i demonstrationsprojekt i Gate21-projektet "Mindre stgj i boli-
ger”, jf. RoligBolig.dk samt andre rudeopbygninger som FORCE Technology har set anvendt ifm. andre pro-
jekter.

Eksisterende vindue med =eldre forsatslgsning

Estimerede enkelttalsvaerdier i dB jf. Bilag 4

R'w ‘w+ C "wt R'w+Ctr "wt
Beskrivelse og skitse, jf. SBI-anvisning 244 C.50-3150 Cir,50-3150

Eksisterende: 25-32 20-27
Vindue m. enkeltrude
forbedret med m. zeldre
enkeltrude p3 vindues-
'j karm.

Middel til god teethed

God teethed

Betydeligt forbedret

Vinduer m. enkeltrude
m. forsatsvindue m. alm.

Moderat forbedret: 25-35 20-30
Vindue m. enkeltrude
forbedret med m. ny en-
] keltrude pa vindues-
karm.

| | tolags isoleringsrude el- | 35-45 30-40
1 ler lydrude samt evt.

karmabsorbent

God teethed

Tabel 1: Oversigt over estimerede enkelttalsvaerdier for vinduer med forsatslosninger jf. Bilag 4. *tallene er estimeret med udgangs-
punkt i forskelle i beregnede glasopbygninger
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FEldre vindue med termorude

Estimerede enkelttalsvaerdier i dB jf. Bilag 4
R'w R'w+ C "wt R'w+Ct "wt
Beskrivelse og skitse, jf. SBI-anvisning 244 C,50-3150 Cir,50-3150
Eksisterende: 25-28 20-23
Vindue m. alm. Isolerings-
rude (ens glastykkelser)
Middel til god teethed
Moderat forbedret:
Alm. Isoleringsrude udskif-
tet til tolags lydrude 30-38 75-33
God teethed
Betydeligt forbedret
Vindue med trelags isole-
ringsrude hvor det ene 35-40 30-35
glas er lamineret (lydrude)
_I God teethed

Tabel 2: Oversigt over estimerede enkelttalsvaerdier for vinduer med termorude eller lydrude jf. Bilag 4. *tallene er estimeret med ud-
gangspunkt i forskelle i beregnede glasopbygninger

6 Referencer

[1] PLADS & FORCE Technology, “Undersggelse af stgj i Kgbenhavns natteliv / festen i gaden. Kortlaeg-
ning af eksisterende viden”, maj 2023.

[2] PLADS & FORCE Technology, “Festen i gaden og stg@j i nattelivet - Undersggelse i Ngrre Kvarter”,
september 2023. TC-102123. 11. oktober 2023.

[3] Center for Trafik og Byliv, "Trafikken i Kgbenhavn, Trafiktal 2010 — 2014”, Fordr 2017.
[4] Rasmussen, B., Petersen, C. M., SBI-anvisning 244, Statens Byggeforskningsinstitut, 2014.

125-32889 / TC-102389 Side 10 af 26



FORCE

Bilag 1 Variation over tid

Dette bilag viser eksempler pd variationer over tid i frekvensfordeling og lydniveau for et lille udvalg af stg-
jen i Kgbenhavn vha. tidsbider (time slices) af 2 sekunders varighed. P3 alle figurerne ses de energimidlede
veerdier for samtlige timeslices med rgdt. Det er sddanne energimidlede stajspektre, der er benyttet ved vur-
deringerne af de bedst egnede enkelttalsvaerdier Rw, Rw + C 0g Rw + Ct.

Skrald temmes i renovationsbil, 3 temninger, 112 timeslices & 2 sekunder. Red er middel.
1/3 oktavband 20-16.000 Hz.

Vejstej Tomsgardsvej, 126 timeslices a 2 sekunder. Rad er middel.
1/3 oktavband 20-16.000 Hz.
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Stgj fra udservering, 72 timeslices a 5 sekunder. Rad er middel.
1/3 oktavband 20-16.000 Hz.

TECHNOLOGY

Side 12 af 26




Bilag 2 Begreber inden for akustik, lyd og stgj

Maleparametrene i det folgende er angivet, som de typisk bensevnes i Danmark. I litteraturen, bade fra ud-
landet, Miljgstyrelsen og forskrifter fra Kgbenhavns Kommune, kan der forekomme afvigende notationer.

Lydniveau og stgigene

Der er ikke en direkte sammenhaeng mellem lydniveauet (styrke af en lyd) og de gener, som lyden fremkal-
der, men generelt vil et hgjere lydniveau give stgrre gene. Genen af en given lyd kan forenklet beskrives
med genemodellen:

Stagjgene = Lyd + Kontekst + Person

"Lyd” er de objektive parametre, som lyden kan beskrives ved, fx styrke i dB(A), varighed, og frekvensforde-
ling.

"Kontekst” er de omstaendigheder, som lyden opleves under. Hvis man fx er deltager i en gadefest er kon-
teksten anderledes end for den, der forsgger at sove i en lejlighed naer samme gadefest.

"Person” er de personlige forhold, der spiller ind. Hvis man fx ikke kan lide techno-musik, men holder af gui-
tarmusik, vil en gademusikant genere mindre (eller ligefrem skabe gleede) end festen i gaden med techno-
musik fra en Soundboks.

I beskrivelsen og forstaelse af problemerne med stgjen i det kabenhavnske natteliv kan genemodellen med-
virke til at skabe en feelles forstdelse og beskrivelse af problemerne.

Genen er en kompleks stgrrelse, som er svaer at indregne, ndr der skal fastseettes stojgreensevaerdier. Miljg-
loven indregner dog to egenskaber ved lyd, som generelt er anerkendt for at give ekstra gener: Toner og
impulser. Hvis stgjen indeholder tydeligt hgrbare toner eller impulser, eller begge dele, gives et genetillaeg
pa 5 dB. Paradoksalt nok er der ikke tradition for at give tonetilleeg, ndr stgj fra musik males. Men impulstil-
leeg kan godt forekomme.

Loa, Laeq, Lpamaxrast, dB(A), Lr — hvad betvder bogstaverne?
L betyder Level, som pd dansk er niveau.

Pbetyder Pressure, som er tryk pa dansk.

A betyder at der er tale om en A-vaegtet veerdi.

Eq betyder, at der er tale om en veerdi, der er aekvivalent med middelvaerdien af stajen i et tidsrum, altsd
middelveaerdien.

Max angiver, at det er det maksimale niveau, der er mélt i en periode (se 0gsa afsnittet om Lpa,max,Fast).
FAST betyder, at lyden registreres omtrent s& hurtigt som et menneske kan registrere lydniveauaendringer.

aB betyder decibel, altsa en tiendedel Bel. Nar der er tale om lyd og stgj er decibel angiver dB et lydniveau
eller en lydeffekt.

dB(A) betyder, at veerdien er A-vaegtet.

L-er pd dansk stgjbelastningen (r star for engelsk rating, som det ikke giver mening at overseette i denne
sammenhaang), der er stgjbidraget korrigeret for eventuelle toner og impulser samt varigheden, hvis stgjen
ikke er konstant. Det er stgjbelastningen, som skal sammenholdes med graenseveerdien.

A-vaegtning
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En lydtrykmaler opfatter ikke lyden pd samme made som et menneske. Mennesker hgrer ikke sd godt i det
lavfrekvente omréde og det meget hgjfrekvente omrdde, men godt i omrédet ca. 500-5000 Hz. Derfor A-
vaegter man stgjen i lydtrykmaleren, s& denne opfatter lyden p& nogenlunde samme made som mennesker.

A-filteret deemper stgjen ved lave og hgje frekvenser og lader det midterste frekvensomrade veere omtrent
uaendret. Graenseveerdier for stgj gaelder i naesten alle tilfeelde det A-vaegtede stgjniveau. At stgjen er A-
vaegtet, ses i betegnelsen for det man méler, fx Laeg, 0g i enheden dB(A).

dB-veerdier

Lyd og stgj er trykvariationer i luften omkring 0s. Blandt andet fordi disse trykvariationer spaender meget
vidt, fra 20 pPa til op til mere end 100.000.000 uPa, har man besluttet at omregne til logaritmiske veerdier.
Dermed kan det menneskelige hgrbare omrdde beskrives som liggende i omradet ca. 0 til 150 dB(A). 0
dB(A) er det mindste lydniveau vi kan hgre (hgretaersklen), og 150 dB(A) er uudholdeligt. Ved endnu stgrre
lydtryk kan det ggre ondt i grerne, og man kan f& hgreskader.

Ulempen ved dB-veerdier, at man ikke kan laegge dem sammen uden at skulle lave logaritmiske mellemreg-
ninger.

Eksempler:

Hvis der males 90 dB(A) fra musikken fra én hgittaler vil det samlede lydniveau blive 93 dB(A), hvis der taen-
des endnu en — identisk — hgjttaler ved siden af. Lydniveauet stiger altsd kun med 3 dB selvom lydenergien
fordobles.

Hvis der er mere end 10 dB’s forskel pa stgjbidraget fra to stgjkilder kan man ikke hgre eller male om den
svage stgjkilde er "teendt” eller ej.

Hvis ét rdbende menneske giver et stgjbidrag pa facaden over veertshuset pd 80 dB(A) vil 2 tilsvarende ra-
bende menneske give et stgjbidrag pd 80+10*log(2)=83 dB(A) pa facaden.

100 tilsvarende rdbende mennesker vil give et bidrag pd 80+10*log(100)=100 dB(A). Hvis de 50 rdbende
mennesker forsvinder fra gaden vil det deempe stgjbidraget til 80+10*log(50)=97 dB(A). Hvis der derefter
teendes en Sound-boks, der giver et stgjbidrag pd facaden pd 97 dB(A), vil det samlede stgjbidrag blive 100
dB(A).

Generelt vil en ggning af stgjen pa 1 dB ikke kunne hgres, en ggning pa 3 dB vil de fleste kunne opfatte, og
en ggning pa 10 dB vil de fleste opfatte som en fordobling af lydniveauet.

N&r man taler om forskelle i stgjniveauer benyttes A’et ikke i dB-angivelsen. Altsd er forskellen mellem 60
dB(A) og 56 dB(A) lig med 4 dB.

Tidsveegtning

Tidsveegtningen beskriver, hvor hurtigt lydtrykmaleren kan registrere aendringer i lydtrykniveauet. Tidsveegt-
ning FAST har en tidsveegtning pa 125 millisekunder, og er den mest benyttede i forbindelse med miljgstgj.
FAST svarer til hvor hurtigt det menneskelige gre kan opfatte aendringer i lydniveauet.

L oA, max,FAST

Det maksimale niveau mélt med lydtrykmaleren indstillet med tidsvaegtning FAST inden for en periode.
Denne veerdi benyttes for bl.a. industristgj (herunder ventilationsstgj og bygningstransmitteret stgj fra spille-
steder og veertshuse), hvor det normalt er en del af greenseveerdierne/vilkdrene, at Lpamaxrast i boliger i nat-
perioden ikke ma overstige graensevaerdien for Laeq med mere end 15 dB. Dette skal sikre naboerne mod at
blive vaekket af fa kortvarige, stgjende haendelser, der kun bidrager lidt til Laeq. EkSempel: Graenseveerdien
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for den bygningstransmitterede stgj i boligen over fx et vaartshus er for Laeq 25 B(A) i natperioden. Greense-
vaerdien for Loamax,rast er 40 dB(A).

LoaLF

Det A-veegtede stgjniveau i det lavfrekvente omradde 10-160 Hz. I praksis er der tale om Laeq (middelveer-
dien) i det lavfrekvente omrdde. Hvis der ikke er (saerligt meget) lydenergi uden for dette omrade, er Laeq 0g
Loar omtrent ens. Der er ikke tradition for at male denne vaerdi i forbindelse med stgj fra mennesker og mu-
sik i restauranter og lignende. Men der er krav til Loa,r i beboelse, ndr virksomhed og bolig ligger i samme
bygning. Der kan fx vaere tale om stgj fra tekniske installationer (fx udsugningsanlzeg) eller stgj fra veertshu-
ses musikanlaeg.

Opdeling af st@jen i oktavband

Lyd opfattes, transmitteres og deempes meget forskelligt aftheengigt af frekvensen. Overordnet er lavfrekvent
stgj (ca. 10-500 Hz) svaerere at deempe og absorbere end mere hgjfrekvent stgj. Derfor opdeler man fre-
kvensmaessigt lyden i “grupper” inden for hvilke transmissionen (gennem luft og bygningsdele, og over og
udenom forhindringer) og absorptionen (virkning af fx akustikplader pa veegge og loft) er nogenlunde ens. I
forbindelse med typiske kilder i bylivet kan det veere i tredjedels- eller heloktaver. I saerlige tilfaelde, fx ved
gener fordrsaget af tydelige toner fra eksempelvis ventilatorer, kan man veelge at opdele stgjen i de enkelte
frekvenser. N&r der er tale om vinduer og bygningsdele er der tradition for, at man maler og opgiver lydre-
duktionen i tredjedels oktaver.
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Bilag 3 Normaliserede spektre

Stojkilder i bylivet, spektral energifordeling relativt til trafikstej 40-60
km/t (Tomsgérdsvej)
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Figur 6. Frekvensfordeling af kildestyrker af bystagj. Vaerdierne er normaliseret ved 1kHz og er relative til kildestyrker for typisk
vejtrafikstay.

Relative lydisolationer frekvensfordelinger
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Figur 7: Frekvensfordeling af kildestyrker af lydisolationer. Veerdierne er normaliseret ved 1kHz og relative til R+Cy, som typisk
anvendes for vejtrafikstaj i byen Det ses af figuren, at R+, vaegter lavirekvent stgj hgjere end R og R+C, og vaegter hajfrekvent stgj
mindre end R+C.
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Bilag 4 Lydisolationsberegning af vindueslgsninger

Bilaget indeholder data og beregningsdeltaljer, som ligger til grundt for estimaterne i tabel 1 og 2.
Beskrivelser af vindueslgsninger er genvivet fra SBI-anvisning 244.

Lydisolation af rudeopbygninger er beregnet med simuleringsprogrammet Insul version 10.0.6.
Rudeopbygninger og afstande er baseret pd ruder som FORCE Technology har set dokumenteret ifm.
forskellige projekter.

Vindue med forsatslgsning (Tabel 1)

Beskrivelse af vindue:

Eksisterende Igsning:
Vindue med enkeltrude forbedret med forsatsramme med enkeltrude p& vindueskarm.
Middel til god teethed

Moderat forbedret Igsning:
Vindue med enkeltrude forbedret med forsatsramme med lydrude pd vindueskarm.
God teethed

Betydelig forbedret Igsning:

Vinduer m. enkeltrude m. forsatsvindue m. alm. tolags isoleringsrude eller lydrude samt evt.
karmabsorbent

God taethed

Beregnede glasopbygninger:

Eksisterende lgsning: 3 mm glas — 100 mm luft — 2 mm glas
Moderat forbedret Igsning: 3 mm glas — 100 mm luft — 6 mm lamineret glas

Stor forbedring: 3 mm glas — 180 mm luft — 4 mm glas — 15 mm luft — 6 mm lamineret glas
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Oversigt over estimerede enkelttalsveerdier for vinduer med forsatslgsninger.

EYFORCE
=

Vindue/rude

SBI-anvisning R'w R'w+c R'w+c,50-3150 R'w+ctr Rw+ctr,50-3150
244 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
Eksisterende 25-32 20-27

Moderat forbed- | 25-35 20-30

ret

Stor forbedring | 35-45 30-40

Beregnede glas- | Rw Rw+c Rw-+c,50-3150 Rw+ctr Ruw-+ctr,50-3150
opbygninger [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
Eksisterende 36 33 33 28 27

Moderat forbed- | 43 41 40 34 33

ret

Stor forbedring | 49 47 45 42 37

Tabel 3: Oversigt over estimerede enkelttalsvaerdier for vinduer med forsatsiosninger. Qverst: Estimerede vaerdier i boliger markeret
med sort, er gengivet fra SBI-anvisning 244. Tallene i grd, markeret med * er estimeret med udgangspunkt i forskelle i beregnede glas-

opbygninger. Nederst: Beregnede vaerdier for rudeopbygninger.
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Eksisterende Igsning - glas

Sound Insulation Prediction (v10.0.6}
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Moderat forbedring - glas

Sound Insulation Prediction (v10.0.6)
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Betydelig forbedring - glas

Sound Insulation Prediction (v10.0.6}
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Vindue med isoleringsrude (Tabel 2)

Beskrivelse af vindue:

Eksisterende Igsning:
Vindue med almindelig isoleringsrude (ens glastykkelser)
Middel til god teethed
Moderat forbedret Igsning:
Alm. Isoleringsrude udskiftet til tolags lydrude, hvor det ene glas er lamineret
God teethed
Betydelig forbedret Igsning:
Vindue med tre-lags lydrude, hvor det ene glas er lamineret

God taethed

Beregnede glasopbygninger:

Eksisterende Igsning: 4 mm glas — 12 mm luft — 4 mm glas
Moderat forbedret Igsning: 4 mm glas — 16 mm luft — 8 mm lamineret glas

Betydeligt forbedret Igsning: 6 mm glas — 16 mm luft — 4 mm glas — 14 mm luft -8 mm lamineret glas
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Oversigt over estimerede enkelttalsveerdier for vinduer med isoleringsruder:

Vindue/rude

SBI-anvisning R'w R'w+c R'w+c,50-3150 R'w+ctr Rw+ctr,50-3150

244 [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

Eksisterende 25-28 20-23

Moderat forbed- 30-38 95.33

ret

Betydelig for- ) )

bedret 35-40 30-35

Beregnede glas- | Rw Rw+c Rw+c,50-3150 Rw+ctr Rw+ctr,50-3150

opbygninger [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

Eksisterende 35 33 33 30 29

Moderat forbed- | 40 38 38 34 34

ret

Betydelig for- 42 39 39 35 34

bedret

Tabel 4: Oversigt over estimerede enkelttalsvaerdier for vinduer med isoleringsruder. Dverst: Estimerede vaerdier i boliger markeret med
sort, er gengivet fra SBI-anvisning 244. Tallene i grd, markeret med * er estimeret med udgangspunkt i forskelle i beregnede glasop-
bygninger. Nederst: Beregnede veerdier for rudeopbygninger.
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Eksisterende Igsning - glas
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Moderat forbedring - glas

Sound Insulation Prediction (v10.0.6)
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Betydelig forbedring - glas

Sound Insulation Prediction (v10.0.6}
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