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FAGNOTAT LAVFREKVENT ST@Y

1 Hvorfor et fagnotat om lavfrekvent stgy?

Med lavfrekvent stgy menes her lyder som produseres av bensin- og dieselmoto-
rer, anleggsmaskiner, aggregater o.l. og som ofte kan karakteriseres som «du-
ring» eller «rumling». Statens Vegvesens arbeid med planlegging, utvikling, drift
og vedlikehold av veier har flere kilder til lavfrekvent stgy, strukturlyd og vibra-
sjoner, bdde knyttet til veitrafikkstgy og til anleggsstay. Eksempler pa situasjo-
ner hvor det kan oppstd klager er i boliger neer trafikkerte veier, eller i boliger
som pavirkes av anleggsarbeider med gravemaskiner, peling/spunting, tunnel-
vifter osv.

SVV har ansvaret for & beregne stgynivaet ved fasader til boliger og annen stgy-
folsom bebyggelse langs riksveier i Norge. P8 bakgrunn av dette beregnes et in-
nendgrs niva for bebyggelsen, og det gjgres eventuelle tiltak for @ tilfredsstille
grenseverdiene i henhold til Forurensingsforskriften [1]. For nye stgykilder - ek-
sempelvis veier — eller ombygginger og utvidelser av disse, benyttes grensever-
dier fra T-1442 [2]. Her stilles det krav til kvalitetskriterier hvor bade innvendige
og utvendige stgyforhold inngar.

Bakgrunnen for grenseverdiene er forskning pa stgy og helse. Anbefalingene for
utendgrs lydniva er satt pa bakgrunn av hva som finnes av kunnskap om hvor
mye stgy folk taler & bli utsatt for, uten at de faler seg plaget av stgyen. T-1442
opererer med ulike grenser for ulike stgykilder. Dette er fordi forskning viser at
folk har ulik tdlegrad for ulik type st@y, f.eks. for flytrafikk og veitrafikk.

Det foreligger mye forskning p& dette omrddet, bade i Norge og i EU. Stgygrens-
ene er lagt pa et niva der de aller fleste ikke vil bli plaget av stgy. Likevel er det
slik at toleransen for stgy varierer stort i befolkningen og noen vil fortsatt veere
plaget av stgy selv om grensene overholdes.

Grenseverdiene for stgy er A-veide (dBA). Dette er for at vi skal kunne omtale et
lydtrykkniva slik at det passer best mulig med hgrselen var. Med A-veiing far
man en kraftig dempning av den lavfrekvente informasjonen til lyden, og et en-
kelt dBA-niva vil dermed i enkelte situasjoner kunne «kamuflere» innhold i lave
frekvenser.

Det er ikke egne grenseverdier for lavfrekvent stgy i Norge. I veilederen til T-
1442, M-2061 [3], star det:

«Det finnes i dag mange studier pa helse-effekter av stgy i arbeidsmiljg og stay
fra samferdsel, men det er forholdsvis fa studier som dokumenterer hvordan
spesifikt lavfrekvent stgy pavirker mennesker. Forskning og faglig underlag som
knytter eksponering for lavfrekvent stgy til negative helse-effekter gir forelgpig
ikke et tilstrekkelig grunnlag for fastsetting av internasjonalt anerkjente grenser.
Det kan likevel vaere grunn til & vaere ekstra oppmerksom pa lavfrekvent stgy
ved etablering av kilder som har et vesentlig innslag av lavfrekvent lyd, etter-
som det saerlig er tre egenskaper ved lavfrekvent stgy som problematiske:
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FAGNOTAT LAVFREKVENT ST@Y 3

1. Den lavfrekvente delen av stgyen dempes mindre over avstand enn mel-
lom- og hgyfrekvent lyd. Dette betyr at all stgy blir mer lavfrekvent etter
hvert som avstand til kilden gker, noe som fgrer til at det lavfrekvente
bidraget vil utgjgre mye av stgyen pa stgrre avstander.

2. Vanlige yttervegg- og takkonstruksjoner har darlige reduksjonssegen-
skaper for lavfrekvent stgy. Det vil si at det kan veere umulig & oppna
tilstrekkelig isolasjon mot lavfrekvent stgy innendgrs.

3. Tekniske utfordringer knyttet til maling av lave frekvenser innendgrs, pa
grunn av lydens lange bglgelengder og rommenes begrensete dimensjo-
ner.»

I dette notatet utdypes disse tre problemstillingene i kapittel 5, 6 og 7.

Dette fagnotatet er ment til opplaering, og som et utfyllende stgttedokument til
Statens Vegvesens arbeid med stgybehandling hvor det bl.a. beskrives forslag til
h&ndtering av stgy med lavfrekvent karakter.

Arbeidet bygger videre pa foredraget «Lavfrekvent stgy» under konferansen
Bedre bylyd, fagseminar om stgy i september 2023 i Oslo [4]. I tillegg til & be-
skrive lavfrekvent stgy fra vegtrafikk, inkluderer notatet ogsa tematikk knyttet
til vibrasjoner og strukturlyd.

2 Kort om lydtrykk og frekvens

Sma variasjoner i atmosfaeretrykket oppfattes av hgrselsapparatet vart som lyd.
Frekvensen til en lyd er definert som antall svingninger i sekundet, og angis i
hertz (Hz). Lave frekvenser oppfattes som mgrke toner (basslyd) mens hgye
frekvenser oppfattes som lyse. Det menneskelige gret kan normalt oppfatte ly-
der i frekvensomradet fra 20 Hz til 20 000 Hz, men det har hgyest folsomhet i
omrédet 200-6000 Hz. Det hgrbare omrédet varierer med alderen og med hvor
stor stgybelastning man har veert utsatt for tidligere.

Det menneskelige gret er ikke like fglsomt i alle frekvensomrader. Ved lave lyder
er grets folsomhet betydelig darligere ved lave frekvenser enn ved hgyere fre-
kvenser. Forskjellene blir mindre jo kraftigere lyden er.

Forholdet mellom det svakeste lydtrykket vi kan hgre og smerteterskelen er ca
1:10 000 000. P& grunn av denne store variasjonen er lydtrykket «oversatt» til
en logaritmisk skala hvor lyden angis som desibel (dB). O desibel tilsvarer om-
trent den svakeste lyden et menneske kan hgre, mens 120 dB representerer
smertegrensen.

2.1 A- og C-veiing

Alle ndvaerende grenseverdier til stgy fra veitrafikk og anleggsarbeider i Norge
er A-veide nivder, dBA. A-veiefilteret simulerer var oppfattelse av hvor hgy ly-
den er, jf. Figur 1. Ved 8 gjgre dette legges det vesentlig mindre vekt pa de la-
veste frekvensene enn pa de hgyere.
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4 FAGNOTAT LAVFREKVENT ST@Y
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Figur 1. De s8kalte phon-kurvene som viser ulik sensitivitet ved ulike frekvenser. Hgrsels-
terskelen vist nederst. Figur hentet fra [4]

For & etterligne grets fglsomhet ved beskrivelse av lyd, er det laget standardi-
serte frekvensfiltre, s3kalte veiefiltre, som er innebygd i lydmalingsinstrumen-
tene.

C-veiefilteret legger stgrre vekt pd de lavere frekvensene. C-veide lydnivaer
angis som dBC.
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Figur 2. Veiefilter for A- og C-veiing. Figur hentet fra [5]
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FAGNOTAT LAVFREKVENT ST@Y 5

3 Forhold som gjar lavfrekvent stgy aktuelt

Andre lands regelverk og anbefalinger

Mange land har innfgrt spesiell stgyregulering eller tallfestede anbefalinger ved
lave frekvenser. Det akseptable lavfrekvente terskelnivaet i disse landene er
vanligvis sveert likt den normale hgrselsterskelen. Dette betyr at lavfrekvent
stgy kan anses som sjenerende s& snart det er over hgreterskelen.

100
80 —e— Tyskland
—=— Danmark
60 .
Sverige
Polen
40
—x— Nederland
20 —e—1S0226
O T T T T T T T T T T T T T T
(o) Q
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Figur 3. Andre lands grenseverdier for lavfrekvent stgy, sammenlignet med hgrselsterske-
len. dB-niv8er (y-akse) som funksjon av frekvens [Hz] (x-akse). [6]

@kt fokus pa lavfrekvent lyd i NS 8175

NS 8175 Lydforhold i bygninger - Lydklasser for ulike bygningstyper [7] er en
norsk standard som benyttes til akustisk prosjektering av ulike funksjonsbygg,
og som vises til i Byggteknisk forskrift!. I nyeste versjon av standarden NS
8175:2019, er det gjort en innskjerping av kravene med hensyn til lavfrekvent
luftlyd- og trinnlydisolasjon mellom boenheter. Dette er bl.a. gjort pa bakgrunn
av spgrreundersgkelser om beboernes tilfredshet til lydforhold i egen bolig [8].
Lydforholdene er malt, og sammenstilling av dataene viste at bruk av et «xom-
gjgringstall» som inkluderer frekvenser ned til 50 Hz ga den tydeligste koblingen
til opplevd plage. Stgyplagen knyttet til trinnlydnivaer var tilnsermet lik stgypla-
gen knyttet til veitrafikkstgy.

Med hensyn til innendgrs stayniva fra tekniske installasjoner (ventilasjonsaggre-
gat, heis o.1.) er det ogsd gjort endringer i forhold til tidligere versjon av NS
8175. For & vurdere om stgyen har «spesielt forstyrrende lavfrekvente kompo-
nenter», sammenlignes et lydnivd opp mot grenseverdier ved 1/1-oktavbandene
31,5 Hz, 63 Hz og 125 Hz i tillegg A i standarden.

1 2019-versjonen har erstattet 2012-versjonen, men NS 8175:2012 er fremde-
les gjeldende i Byggteknisk forskrift (TEK17).
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Kravet gjelder ikke stgy fra utendgrs lydkilder som f.eks. veitrafikk, men dersom
vi likevel sammenligner tilleggskravet ut ifra grenseverdien til innendgrs stgy fra
veitrafikk, Lpa24n < 30 dB, skal stgyen ikke overgd 59, 46 og 41 dB i ved hhv.
31,5, 63 og 125 Hz. Dette er tilsvarende andre lands grenseverdier, se Figur 3.

Grenseverdi Hayeste tidsmidlede lydtrykknivi i 1/1-oktavbind
LyaT Loet
dB dB
31,5 Hz 63 Hz 125 Hz

18 57 41 29
19 58 41 30
20 59 41 31
21 59 41 32
22 59 41 33
23 59 41 34
24 59 41 35
25 59 41 36
26 59 42 37
27 59 43 38
28 59 44 39
29 59 45 40
30 59 46 41
31 59 47 42
32 59 48 43
33 59 49 44
34 59 50 45
35 59 51 46

Figur 4. Tabell fra tillegg A i NS 8175:2019. Vurdering av spesielt forstyrrende lavfre-
kvente komponenter. Lyar 30 dB er markert siden dette er naermest kravet til innendars
stoy fra veitrafikk Lp,az2sn < 30 dB.

Som en del av arbeidet som ble gjort for & kartlegge beboeres tilfredshet med
lydforhold i egen bolig, ble innendgrs stgy fra utendgrs lydkilder vurdert. I rapp-
orten er det gjort en litteraturstudie og funnet en rekke rapporter og artikler.
Her refereres det bl.a. til en rapport fra Waye (2006) [9] der det basert p& en
mengde data vises at lavfrekvent stgy underestimeres, og at lavfrekvent stgy
ikke blir korrekt bedsmt med 8 bruke A-veid lydniva.

Gjennomgangen av litteraturen tilsier at dagens grenseverdier (NS 8175:2012
klasse C) for innendgrs stgy fra veitrafikk samsvarer med WHOs anbefalinger og
anbefales at viderefgres. Det presiseres likevel i rapporten at «det er betydelig
dokumentasjon som tilsier at lydniv§ ved lave frekvenser bor f§ mer fokus p8
grunn av helsemessige effekter.» [8]
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Miljg

Byggebransjen blir utfordret til & redusere utslippene na og i arene fremover, og
tunge materialer som f.eks. betong kan i stgrre grad bli erstattet ut med lettere

materialer med lavere COz-avtrykk. Lettere materialer har darligere lydisolasjon
i lave frekvenser enn tyngre. Lettere materialer i fasadeoppbygninger kan gi mer
overfgring av lavfrekvent stgy innendgrs.

Utvikling av stgyforurensning i Norge

Stgy er den miljgfaktoren som rammer flest mennesker i Norge, og antallet per-
soner som er utsatt for stgy gker. I 2019 var det om lag 2,1 millioner som var
utsatt for utendgrs stgyniva over Lgen 55 dB i gjennomsnitt ved boligen (SSB,
2021) [10].

Stgy fra vegtrafikk er den klart dominerende kilden til stgy i samfunnet. Antall
utsatte for veitrafikkstgy har ogsd skt betydelig i Igpet av de siste 20 arene.

Lden-verdien er A-veid og sier oss ikke mye om det lavfrekvente innholdet i
stgyen, men det kan det forventes gkt sjenanse for lavfrekvent stgy desto hgy-
ere Lgen-niva pd grunn av at bade utvendig stgyskjerming og fasadeisolasjon vil
ha begrensninger i dette frekvensomradet.

Personer utsatt for stgy
2 000 000

1 800 000
1 600000
1 400000
1200 000
1 000 000
800 000
600 000
400 000

200 000

0 LB - - - -

Veitrafikk Jernbane Luftfart Industri og annen naering

Ll
‘3 FHI 1999 ®2005 ®H2014 ®2019

Figur 5. Antall stgyutsatte over Lsen 55 dB ved bolig fra forskjellige stoykilder. 1999, 2005,
2014 og 20109.
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Sammenhenger mellom stgy og helse

Det er gkende kunnskap om langtidsvirkninger av transportstgy og hjerte-kar-
sykdom og diabetes. Ifglge Folkehelseinstituttet bidrar stgyplage og sgvnforstyr-
relser med det stgrste helsetapet. [11]

Heller ikke denne forskningen omtaler lavfrekvent stgy spesifikt, men det vises
til en direkte og en indirekte bane til stressindikatorer som videre kan gi gkt ri-
siko for hjerte-karsykdommer. For begge disse banene nevnes sgvnforstyrrelser
og dette bgr derfor forebygges. For sgvnforstyrrelser vil trolig lavfrekvent stgy
dominere pa grunn av at fasader og vinduer i soverrom vil ha begrenset lydiso-
lasjon ved disse frekvensene.

Opplevd plage

Fra kartleggingen om beboernes tilfredshet med lydforhold i egen bolig [8] sco-
rer veitrafikk hgyt for de som er «voldsomt», «mye» og «middels» plaget.
Denne gruppen utgjgr 32 % av utvalget i undersgkelsen.

Lavfrekvent stgy er ikke nevnt spesifikt i kartleggingen, men pa grunn av de tre
punktene nevnt innledningsvis i dette notatet er det grunn til 8 tro at dette kan
ha en stor innvirkning siden det bade er vanskelig & hdndtere mtp. utendgrs
stgy pa balkong, terrasse o.l., og innendgrs.

| gjennomsnitt av
stoy bade i og
utenfor boligen?

B voldsomt
Ewvye

B Middels
ClLitt

[JIkke plaget
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Figur 6. Opplevd stgyplage i nye boliger [8] fordelt p8 steykilder. 20 % oppgir plage
knyttet til trafikkstgy .

4 Beregningsmetode

Dagens metode for vurderinger av innendgrs stgy baseres pd et beregnet utven-
dig niva (ett-talls verdi). Som frekvensspekter, dvs. stgyens innhold, benyttes
standardiserte fordelinger basert pa hva som best beskriver situasjonen. Disse
er for hastigheter 30 - 50 km/t i by, eller for motorvei (90 km/t). Det er spektra
for uskjermet og skjermet situasjon. Disse er vist i Figur 7.
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Figur 7. Frekvensspektra fra H8ndbok 47 (merk: A-veide verdier, dBA). Y-aksen viser her
et relativt lydniv8. Spekteret som best passer en stoysituasjon «oppjusteres» til det gir
riktig utenders stgyniva.

Med et beregnet utendgrs stgyniva og en egnet fordeling i frekvens, vil en kart-
legging av egenskaper til fasader, vinduer og ventiler gi et beregnet innendgrs
stgyniva. Det benyttes da ofte maledata fra datasamlingen i Hdndbok 47 fra
Norges Byggforskningsinstitutt. Her oppgis laboratoriemalt lydisolasjon og kor-
reksjonsverdi (C-korreksjon) for de ulike situasjonene nevnt over.

En yttervegg som vist under har en malt lydisolasjon i laboratorium pa Ry = 47
dB. For veitrafikkstgy der kjgretgyene kjgrer i 50 km/t tilsvarer det en lydisola-
sjon for denne type stgy pd 47 - 8 = 39 dB. C2 omtales som regel Ci og benev-
nelsen her blir dermed Ry + Ci = 39 dB.

i! Katesari Konstruksionsnr: Rel.:
‘i Yttervegger 222 [30]

1 7Besk(ivelse

2x13 gips. PE-folie. 148 mm frestender m/steinull. Plastfiberduk.
Luftet kiedning

S Ev. luftet Kledning

Yndsperre

=ht— Isalasion 07 stenzere
L Dampsperre
(PE-folie}

[~ Gpsolatelr)
I

Spektr. korr. 100-3150 Hz Stoytypelkorreksj e1 | e2 c3 c4 c5 cé
Rw + Ctr = 39dB c-2 [ctr=-8] | vEG 5| -8 I 3 0| 13 8 |
- - 6 6 8| 5
Lydreduksjonstall, NS-EN I1SO 717- | spekr. korr, 50 - 5000 Hz || FLY | L 5| = |
Rw= 47 dB £= 22 Ctr= -12 | TOG | BANE -2 1 -1 1] 3 -3

Figur 8. Eksempel p8 konstruksjon i H8ndbok 47

C:\Users\regben\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Outlook\KG3NZQTT\Fagnotat lavfrekvent stgy rev01l uten forside- (002).docx



FAGNOTAT LAVFREKVENT ST@Y 11

Denne omregningen med ettallsverdi for C-korreksjon gjelder ned til 100 Hz. Tas
frekvenser ned til 50 Hz med i betraktningen blir lydisolasjonen darligere. Grun-
nen til det er at det er et hgyt frekvensinnhold fra trafikk i omradet 50 - 100 Hz
kombinert med at fasaden har darligere lydisolasjonsegenskaper s& langt ned i
frekvens. For eksempelet i Figur 8 er forskjellen 4 dB darligere om man regner
med frekvensene ned til 50 Hz.

4,

Veitrafikkspekter Lp =60 dBA

Typisk fasadeisolasjon, lett fasade Innendgrs stgyniva, L, =30 dBA
0 70 70
$0 60 60
50 50 50
3 g
34 o 40 2 a0 ~
e & g \
£ & 2 —
a2 8 0 S 30 \
h=l] = N\
20 20 20 N\
10 10 10 .
o o o
ResgysensEsgesRaseRss Bee3y8s5938883888 T
SH8827E8C8838882¢88 SENE8RRFERCZ8EF8EEREE EEE8EGCSE888588ES
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]

Figur 9. Innvendig stgy er et resultat av utvendig nivd og frekvens og bygningskonstruk-
sjonens lydisolerende egenskaper. Trafikkspekter (t.v.) minus lydisolasjonen til en fasade
(midt) gir et innvendig spekter (t.h.)
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4.1 Utendgrs stgy

I dag benyttes stort sett beregningsmetoden Nord96 for 8 kartlegge stgyutbre-
delse fra veitrafikk. Denne ble utviklet av samferdselsmyndighetene i et samar-
beidsprosjekt mellom de nordiske landene pa slutten av 1970-tallet. Versjonen
som benyttes i dag er den tredje versjonen og ble ferdig i 1996. Metoden base-
res i stor grad pa empiriske data fra nordiske malinger utfgrt tidlig pa 1970-tal-
let.

I EUs stgydirektiv gar det frem at stgykartleggingen som skal gjgres av alle land
i Europa hvert femte ar skal gjennomfgres med en felles beregningsmetode. Den
Europeiske kommisjonen utviklet derfor en felles beregningsmetode Cnossos.
Formalet med Cnossos-EU er & sikre en felles stgymetodikk i Europa slik at man
far sammenlignbare resultater fra alle EU-land.

Da EU vedtok at Cnossos skulle brukes til stgykartlegging ga Miljgdirektoratet og
Statens vegvesen Sintef i oppdrag & kartlegge ulikheter mellom Cnossos og da-
gens beregningsmetoder. Malet var 8 undersgke hvilke konsekvenser endring av
beregningsmetode vil ha for stgyberegninger i Norge. I undersgkelsen kom det
frem at det var til dels store forskjeller i beregningsresultater, og at det var be-
hov for & samordne og standardisere beregningene. Arbeidet viste ogsd at Cnos-
sos er en mer detaljert og ngyaktig metode enn dagens mest brukte beregnings-
metode (Nord96), samtidig som Cnossos er mer brukervennlig og etterprgvbar
enn det mulige alternativet Nord2000. [12]

Ved sammenligningen av beregningsmetodene ble noen svakheter ved Cnossos-
EU avdekket. Disse er knyttet til generell bruk etter norsk regelverk, bl.a. at fre-
kvensopplgsningen er i 1/1-oktavband. For & beregne innendgrs stgy bgr fre-
kvensopplgsningen vaere i 1/3-oktavband. Sintef har i arbeidet beskrevet de
ngdvendige utvidelsene for 8 kunne regne med 1/3 oktavband.

Dersom Cnossos etter hvert tas i bruk som beregningsmetode for veitrafikkstgy
0gsa i Norge, med frekvensopplgsning i 1/3-oktavband, vil det veere mulig 8
regne ut relativt presise utvendige spektra for stgyutsatt bebyggelse. Det kan da
bli aktuelt 8 vurdere de laveste frekvensbandene enkeltvis.
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5 Avstandsdempning

Lavfrekvent lyd har lengre bglgelengde sammenlignet med hgyfrekvent lyd.
Dette gjor at lavfrekvent lyd spres mindre og taper mindre energi nar den beve-
ger seg gjennom luft pa lang avstand sammenlignet med hgyfrekvent lyd.

I tillegg blir lavfrekvent lyd mindre absorbert av skjermer og naturlige hindringer
som treer og bygninger. Derfor kan lavfrekvent lyd vaere mer hgrbar pa lang av-
stand sammenlignet med hgyfrekvent lyd. Dette er bl.a. godt eksemplifisert i
Byggforsk detaljblad 517.521 Utendgrs skjermer mot stgy. Planlegging og pro-
sjektering hvor en dobling og tredobling av en stgyskjerms effektive skjerm-
hoyde gir en merkbar endring i det A-veide nivaet pa andre siden av skjermen,
men endringen har sveert liten effekt ved lave frekvenser.

Gjennomsnittlig dempningseffekt Gjemnmsm'ﬂ‘g_dgrg"pm”gsmkt Gieﬂﬂﬂmsﬂ“:lg d?;DﬂanSeffek‘
He=0,4 180 — 180 =1,

= 14,0 =
o] ' e 140 P,
B e = ® o0 e @ 120 = = X
---- Y I L — 8 Z

=2 —=

0,0
63 125 250 500 1000 2000 4000 A-veid 63 125 250 500 1000 2000 4000 A-veid 63 125 250 500 1000 2000 4000 A-veid
Frekvens, Hz Frekvens, Hz Frekvens, Hz

Brytningslinje

0 = brytningsvinkel
He = effektiv skjermhgyde

L Siktlinje

Figur 10. Effekt av gkning av effektiv skjermingshgyde. Lavfrekvent stgy reduseres betrak-
telig mindre enn hgyere frekvenser.

6 Lydreduksjonssegenskaper

Eneboliger, rekkehus og tomannsboliger bygges som regel opp med en lett bin-
dingsverkskonstruksjon. En slik konstruksjon vil ha en hulromsresonans som i
stor grad bestemmes av flatevekten til utvendige og innvendige platelag, og av-
standen mellom disse. Det er ikke uvanlig at denne ligger i omradet 50 - 80 Hz.
Rundt resonansfrekvensen svinger hele veggen med den patrykte frekvensen,
og det avstrales dermed mye lydenergi fra den ene til den andre siden av
konstruksjonen. Figuren under viser eksempler pa lydisolasjonen til noen typiske
lette trefasader.

C:\Users\regben\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Outlook\KG3NZQTT\Fagnotat lavfrekvent stgy rev01l uten forside- (002).docx



14 FAGNOTAT LAVFREKVENT ST@Y

100

90

80

70

60

50

40

Lydreduksjon [dB]

30
20

10

o n o o o
n 4 O O M
N M T 1N O

50
63
80
100
125
160
200
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Frekvens

Figur 11. Eksempler p§ lydisolasjonen til noen nyere bindingsverksvegger. Lav lydisolasjon
ved 50 - 80 Hz skyldes hulromsresonans. M8ledata fra COWI og [5].

Tolags vinduer oppfarer seg pa8 samme mate, men her er hulromsresonansen
hoyere siden avstanden mellom glassene er liten. M3ledata viser ofte en reduk-
sjon i lydisolasjonen i omrédet 100 - 250 Hz. Figuren under viser eksemaler pad
noen typiske tolags-vinduer.
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Figur 12. Eksempler p8 lydisolasjonen til tolags vinduer. “Dippen” i kurven rundt 100 - 160
Hz skyldes hulromsresonans. M8ledata fra COWI og [5].

Frekvensspektra for veitrafikk har som regel en topp knyttet til motorstgy i om-
radet 50 - 100 Hz og en annen topp knyttet til dekkstgy rundt 1000 Hz.

Hoyt lydnivd kombinert med lav lydisolasjon for fasader og vinduer fgrer til hgr-
bar lavfrekvent stgy fra veitrafikk innendgrs.
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o
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o

20
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Frekvens [Hz]
Figur 13. Typisk veitrafikkspekter for trafikk i 60 km/t. Figur hentet fra [13]. Hver graf vi-

ser mé8lingens lydniv8 som funksjon av frekvens. Spektraene kan sammenlignes med et
oppjustert C2-spekter fra Figur 7, men er der vist som A-veide niv8er.
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7 Maling av lave frekvenser innendgrs

I sma rom kan dimensjonene til rommet «passe» lengden til lydbglgene som
den lavfrekvente lyden har. En 50 Hz tone har f.eks. en bglgelengde pa rundt 7
meter, sa et rom som er 3,5 meter bredt vil kunne fa stdende bglger i denne
retningen. Dette fgrer til store nivavariasjoner til lyden ved ulike posisjoner i
rommet, og det kreves derfor mange malepunkter for & vurdere et midlet stgy-
nivad i rommet. Forskjellene i lydtrykkniva i et lavfrekvent frekvensbdnd mellom
to punkter i et normalt innredet rom kan veere 10-15 dB.

Det finnes flere metoder som beskriver hvordan man utfgrer malinger i rom for
3 f& repeterbare og representative resultater ved lave frekvenser. I prinsippet
tar alle metoder sikte pa a8 beregne gjennomsnittsverdien av lydtrykket i rommet
og er basert pa flere maleposisjoner, hvorav en eller flere skal vaere naer hjgr-
nene av rommet. For alle metoder er det ogsa slik at maleusikkerheten gker ved
lave frekvenser.

Utfordringen med malinger av lave frekvenser er godt illustrert i figuren under.
Her er det visst malinger av fasadeisolasjonen ved 50 Hz til 200 Hz for 22 fasa-
der i boliger bygget fra 1961 til 1992. Bl&e linjer representerer trekonstruksjo-
ner, og rgde mur- og betongkonstruksjoner [15].

Forskjellene mellom ulike fasader er store, og den samme fasaden kan ha rela-
tivt gode verdier for enkelte 1/3-oktavband, men sveert darlige pd andre.

32

30

28

26 |

24

22

Reduktionstal R’45 [dB]

20

18

16

14 1 1 1 1 1 1 1
50 63 80 100 125 160 200

Frekvens [Hz]

Figur 14. M8it reduksjonstall i 1/3 oktavb8nd fra 50 Hz til 200 Hz for 22 fasader i boliger
bygget mellom 1961 og 1992.
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8 dBC-dBA

I flere av studiene som er gjennomgatt i forbindelse med utarbeidelsen av dette
fagnotatet er det vist til en metode som, ut ifra kjente parametere, kan be-
dgmme dominansen av lavfrekvent stgy. Denne benytter en differanse mellom
C-veid og A-veid niva for @ vurdere om det lavfrekvente bidraget er stort.

Det finnes anbefalinger der hvor en differanse mellom A- og C-veid niva pa 10 -
20 dB er foresldtt som en indikator. Dersom differansen overskrides legges det
da et tillegg pa rundt 5 dB til det A-veide nivaet fgr det sammenlignes med
grenseverdien. Fordelen med en slik metodikk er at det er forholdvis enkelt 3
gjore utregningen, enten ut ifra malte eller beregnede nivaer, s lenge man har
et frekvensspekter 8 ta utgangspunkt i.

9 Strukturlyd og vibrasjoner

Strukturlyd og vibrasjoner inngdr ogsa i tematikken knyttet til lavfrekvent lyd.
Med strukturlyd menes lyd som forplantes via konstruksjoner og ikke direkte
gjennom luften. En konstruksjon kan eksiteres av hgye luftbarne lydnivaer, eller
ved en direkte kraftpdvirkning som ved boring og pigging. Konstruksjonen vil da
avstrale lydenergien til lufta rundt. Strukturlyd fra veitrafikk er sjeldent et pro-
blem, bortsett i tilfeller med f.eks. piggdekk i en parkeringskjeller der det er bo-
liger i etasjen over og stive koblinger som overfgrer lydenergien oppover i byg-
get. Andre eksempler vi har erfaring med er Igse kumlokk eller brd overganger
fra ramper til parkeringsanlegg der det oppstar slaglyder. Tilsvarende er vibra-
sjoner/rystelser fra veitrafikk erfaringsmessig et mindre problem, bortsett fra i
tilfeller der det er ujevnheter i veibanen. For bygge- og anleggsstgy er struktur-
lyd og vibrasjoner en svaert aktuell problemstilling.

I et arbeid fra 2006 gjennomfgrt av T@I og FHI, er det kartlagt plagegrad for
«vibrasjoner inne i bolig» [14]. Her er det noe overraskende over 30 % (N =
624) som angir «meget» og «en del» plaget av vibrasjoner nar innendgrs stgy-
niva er Lpa24n 31 - 42 dB. Tilsvarende tall gjelder for boligene i utvalget med ni-
vaer over grensen i Forurensingsforskriften, Lp,a2an 42 dB.
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Figur 15. Andel som er plaget av vibrasjoner i boligen [12]

Etter stgytiltak ble andelen som var «meget» plaget redusert fra rundt 20 til 15
%. Andelen som var «en del» plaget ble redusert noe mer.

At andelen ikke ble redusert ytterligere kan muligens skyldes at tiltakene som er
gjort bare har innvirkning pa hgye frekvenser.

9.1 Bygge- og anleggsstgy

Ifm. bygge- og anleggsarbeid er det hgyst aktuelt & vurdere bade strukturlyd og
vibrasjoner, men det finnes per i dag ingen standardisert beregningsmetode for
3 lage slike prognoser. Det er mulig a teoretisk regne ut vibrasjoner som opp-
star basert pa informasjon om kraft fra f.eks. pigging og antagelser om tapsfak-
torer frem til avstralt stgy inne i bygningen, men dette gir sveert usikre resulta-
ter.

Fra tunnelprosjekter foreligger det en del malinger fra boring som danner grunn-
lag for & kunne si noe om et forventet lydtrykkniva ut ifra opplysninger om over-
dekning og fundamentering av bygg. Utgangsnivad og avstandsdemping vil imid-
lertid veere avhengig av faktorer som bergartens densitet, bglgehastighet o.I.,
og slike beregninger bgr alltid verifiseres med maledata.

Som et utgangspunkt kan det gjgres vurderinger ut ifra Figur 16. Det er her vist

til tunnelboremaskiner og annen boring. For pigging vil nivdene veere 5 - 10 dB
hoyere pa korte avstander.
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Figur 16. Estimering av strukturstgy ifm. tunnelboremaskin og boring [16]

Under er et eksempel fra en maling i en bolig fundamentert pa fjell der det pa-
gikk boring med ca 40 m overdekning. Nivdet pd 35 dBA samsvarer godt med
"boring bestefall” fra figuren over.

Som frekvensspekteret i Figur 18 viser, er ikke denne typen stgy er utpreget
lavfrekvent siden lydenergien forplantes via fjell og bygningskropp med lite
energitap.

Figur 17. Boring ifm. etablering av en tunnel under en boligblokk. Sirkel representerer for-
ventede posisjoner for boreriggen i Igpet av en tidsperiode.

C:\Users\regben\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Outlook\KG3NZQTT\Fagnotat lavfrekvent stgy rev01 uten forside- (002).docx



20 FAGNOTAT LAVFREKVENT ST@Y

1000 e ——
1250 —
1600 ——
2000 —
2500 —
3150
4000 e —
5000 —

Frekvens [Hz]

m Bakgrunnsstgy, Lp,Aeq = 23 dBA mBoring, Lp,Aeq = 35 dBA

Figur 18. MIt frekvensspekter fra boring av tunnel under bolig

Et typisk stgyforlgp kan se ut som i figurene under, der det vil veere periodevis
hoye stgynivder som gker etter hvert som avstanden mellom bolig og borerigg
blir kortere.

Lydniva fra tunnelarbeider pa dagen

[\ A

[ )]
¢t o o

Bow
v o

s
o

e L dag

w
ol

Lydniva Leq,12h, dBA

—— Stgygrense Leq dag

MooNWw
o v o

0900000000000 00000000000000QQ0QQ0Q0
A OMWOoOmMowmoOoOmonaoS nNomonomomemoewmaowmaewmaowmonm
A H N N®mM®M T DN D ERND00NO0 0 NN MM T T NN D D

B R e - B B B R B =]

Tunnelprofil, m

Figur 19. Eksempel p& stoyforlgp ifm. tunnelarbeider
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Figur 20. Eksempel pé tidsforlgp over flere uker der stoyen gradvis oker for den reduseres
igjen avhengig av avstanden mellom bolig og borerigg.

10 Oppsummering

Basert pd en gjennomgang av tematikken lavfrekvent stgy ifm. Statens Vegve-
sens arbeider, anbefales det at dette er et omrade som bgr f& mer oppmerksom-
het.

Det kan veere tilfeller der dagens grenseverdier ikke fanger opp stgyplage knyt-
tet til lavfrekvent stgy innendgrs. En forelgpig anbefaling for framtidig stgyfor-
valtning er derfor 8 gjgre beregninger av innendgrs stgy ned til 50 Hz med da-
gens metoder. Dette vil kunne gjgre det vanskeligere 8 ivareta stgykrav ved ut-
bygging av- eller ved vei. I videre arbeider bgr det innhentes mer informasjon
om plagegrad knyttet til denne type stgy slik at fasadetiltak i stgrre grad kan gi
en opplevd forbedring av lydforholdene.

En mulig praksis for 8 hensynta lave frekvenser i stgrre grad enn dagens stgyre-
gelverk er & innfgre vurderinger av differansen mellom C- og A-veide ekvivalent-
nivaer. Fremtidige malinger og beregninger av innendgrs stgyniva bgr inneholde
informasjon om C-veide nivaer i tillegg til A-veide nivaer slik at en passende
malsetning for denne differansen kan finnes.
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20-20,000 Hz

760-1,520 Hz

60-65,000 Hz
Dog J'8 450-1,080 Hz
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Figur 2: A-veiet frekvensspekter for sty fra vegtrafikk i 50 km/t, utendgrs og i to innesituasjoner: for
henholdsvis standard innesituasjon (standard fasade) og god innesituasjon (lyddempet fasade).
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Veitrafikkstoy

Tabell 5 — Lydklasser for boliger. Utenders lydniva fra utenders lydkilder

for steysone °

Type brukeromrade Malesterrelse | Klasse A | Klasse B | Klasse C | Klasse D
Lydniva pa uteoppholdsareal og L aF ma (dB)
il:wtsell;'\?;:s\ﬂ)nndet:' Er:atriﬂggigning ogi natt, kl. 23-07 25 30 35 45
en annen bygning veld Kl 19-23 30 35 40

dag, kl. 07-19 35 40 45
Lydniva pa uteoppholdsareal og Lien: Lparm Klasse ClI] K\z{sae(.; Nedre Gul sone
utenfor vindu fra andre utenders 7 —-10dB —-5dB grenseverdi
lydkilder LpAS) d for gul sone
1!] almax » In (dB)

Tabell 4 — Lydklasser for boliger. Innenders lydniva fra utenders kilder

Se3.1.15,450gtillegg D

b Sonegrensene varierer avhengig av typen lydkilde. Den laveste grenseverdien er derfor satt til Ly, =30dB

* Stoysonene er relatert til Miljeverndepartementets Retningslinje for behandling av stoy i arealplanlegging T-1442, jf. punkt 2
Grenseverdiene for stoysonene i retningslinjen for arealbruk er avhengig av typen utenders lydkilde, jf. tabell 1 og 2 i retningslinjen.
Lydnivaet fra én lydkilde eller samlet fra flere ulike lydkilder skal ikke overskride den angitte grenseverdien i aktuell mottakerhayde

Type brukeromrade Malesterrelse | Klasse A | Klasse B | Klasse C | Klasse D
| oppholds- og soverom fra utenders Lyaoan (dB) 20 25 30 35
lydkilder i
| soverom fra utenders lydkilder Ly armax (dB) 35 40 45 50
natt, kl. 23 - 07
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Bygge- og anleggsstoy

Tabell 4: Anbefalte steygrenser utendors for bygge- og anleggsvirksomhet med varighet over 6 maneder.
Alle grenseverdier gjelder innfallende lydtrykkniva og gjelder utenfor rom med steyfelsomt bruksformal.

Bygningstype Stoykrav pa dagtid | Steykrav pa kveld ( Lpacqan 19-23) Steykrav pa natt
( Lpaeq12n 07-19) eller sen-/helligdag ( Lpaeq1en 07-23) (Lpaeqsn 23-07)

Boliger, fr'litildsbloh‘gu_er, 50 55 45
sykehus, pleieinstitusjoner

Skole, barnehage ﬁS i brukstid

Tabell 5: Anbefalte innenders stoygrenser for bygge- og anleggsvirksomhet. Alle grenseverdier gjelder
innfallende lydtrykkniva, i rom for steyfelsom bruksformal.

Bygningstype Stoykrav pa dagtid | Steykrav pa kveld ( Lpaeqan 19-23) Stoykrav pa natt
( Lpaeqizn 07-19) eller sen-helligdag ( Lpaeqien 07-23) (Lpacqsn 23-07)

Boliger, fritidsboliger,
overnattingsbedrifter, 40 35 30
sykehus og pleieinstitusjoner

Arbe'ldiplass meq Fgrav om 45 i brukstid
avt stoyniva
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Effekt av skjermingstiltak

Eksempel: Tunnelvifte
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