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Resume

FORCE Technology har som en del af projektet Rolig Have foretaget malinger
af stgj i tre haver beliggende teet ved Motorring 3, Hillergdmotorvejen og
K@ge Bugt Motorvejen i Gladsaxe og Brgndby. Malingerne blev foretaget i
august og september 2020.

I projektet er effekten af stgjhegn opstillet i haver undersggt og dokumente-
ret, og der er indsamlet viden og inspiration til boligejere, kommuner og le-
verandgrer, som gnsker at undersgge mulighederne for at deempe stgjen lo-
kalt med mindre stgjhegn nzer boligen.

Malingerne dokumenterer, at der kan opnés stgjdeempninger pd op til 7 dB
under ideelle placeringer af stgjhegn og lytteposition.

Revisioner

Denne rapport er en revision og erstatter Rapport TC-101624 af 1. december
2020. I denne rapport er et afsnit tilfgjet i konklusionen, og modultykkelsen
er rettet i Bilag 7.

Testlokation

Septembervej 126, 2860 Saborg
Augustvej 116, 2860 Sgborg
Baekkelunden 136, 2660 Brgndby Strand

Vores ref.

CB/MCHE/ilk

120-30820 / TC-101624 Rev. 1

Side 2 af 35


mailto:sif.enevold@gate21.dk
file://///wbrb006/corp/Tasks/120/120-30820/Report/emma.liisberg@gate21.dk

FORCE

Rapporten m& kun gengives i sin helhed.
Gengivelse i uddrag kraever skriftlig accept fra FORCE Technology.

Rapporten er kun gyldig med to digitale signaturer fra FORCE Technology. Rapporten forefindes som original i FORCE
Technologys database og sendes som elektronisk duplikat til kunden. Den hos FORCE Technology lagrede original har
forrang som dokumentation for rapportens indhold og gyldighed.

120-30820 / TC-101624 Rev. 1 Side 3 af 35



FORCE

INDHOLDSFORTEGNELSE
1 0 T L= Ty T o 5
1.1  Beskrivelse af Projektel.......ciiiiiiiiiiiii 5
1.2 ProjeKtetS Parnere ...uu it 5
2 Overordnet fremMgangSMAAE ...cuuuureeeeessssssrrimrnnmmmsssssssrrrnrsnssssssssssessssssnsnssssssssssssnnnnnsssssssssnnnns 6
3 Analyse og fremstilling af resultaterne........cccoiciimcincimsisis s 7
3.1 Analyse af [ydOptagelSEINe. ... .ccuuuui i e, 7
3.2 Praesentation af resultaterne ... 8
4 Bolig 1, Septembervej 126......cccciimuiimurimnrinsmnsmmnsinsmssmsssmsssmassmassmssssassnsssssssnnssnnssnnssnnssnnss 10
4.1 Resultater for stgjmalingerne ved Bolig 1, Septembervej 126 i GIadSaXe .......ccecvveeeeerieeeeiriirneesinnns 11
4.2 Stgjbidrag og vejr i haven ved Bolig 1 under MAlINGErNE.........uueveiviieeeiecieee e erreee e erreee e e ereee e 12
5 BOlig 2, AUGUSEVE]J 116 ..cuuieurimuianiinsirnsinssiassnassmasssasssassnnsssassnassssssssssssssssssnnssnnssnnssnnssnnssnnss 13
5.1 Resultater for stgjmalingerne ved Bolig 2, August 116 i GladSaXe ........cceeeerriuereereireeeeesireeeeernenns 14
5.2  Stgjbidrag og vejr i haven ved Bolig 2 under MaIINGEINE.......cuciviieeeeeiieee e ceree e e e e s e e e 15
6 Bolig 3, Baekkelunden 136 .....ccuireeirmeeummmasinmanssmnnssmnasssmssssnnnsssnssssnnssssnnsssnnsssnnnsssnnsssnnnssnnnnss 16
6.1 Resultater for stgjmalingerne ved Bolig 3, Baekkelunden 136 i Brandby .........coccvvvvveeieeeiiiiiinvnnneen. 17
6.2 Stgjbidrag og vejr i haven ved Bolig 3 under M3liNGEIrNE.........ueeeeiciieeeieiiee e ereeee e sreee e e ree e 18
7 Ubestemthed........icccciimimmiinimmiinmmssinnnss s s s s s e nnmna 19
8 o T LT Lo 20
Bilag 1Resultater i 1/1-oktaver for Bolig 1......ccccuummmmiimmmmmsiimmmsmssimmmssssimmmsssssmsinsssssssnssssssnsnnssnnnes 21
Bilag 2Resultater i 1/1-oktaver for Bolig 2......cc.cuummmmiimmmmmsiinmmsmssinmmssssimmissssmmnssssmnssssassss 22
Bilag 3 Resultater i 1/1-oktaver for Bolig 3......ccccummmmmiimmmmmsiinmmsmssimmmssssimmissssin s nnsssssnnanssss 23
Bilag 4Instrumentliste .........iieciiimimeiiinimesiinire i - 24
= T = T T o o L 25
Bilag 6 Malepunkter 0g St@JNegN .....iiiiiiiiissssmmsnnmmrmmsssssssssssssnmesmssssssssssnsssnesssssssssnsnnnnsnesnssssssnnnnnnns 29
= T = T T8 3 1 = ¢ 35

120-30820 / TC-101624 Rev. 1 Side 4 af 35



FORCE

1 Indledning

Denne rapport dokumenterer resultaterne af stgjmélingerne, som blev foretaget af FORCE Technology i pro-
jektet.

1.1 Beskrivelse af projektet

Projektet er beskrevet i dokumentet “Projektbeskrivelse — Rolig Have. Test af Igsninger til stgjreduktion i bo-
ligens udearealer” udgivet af Gate 21, dateret 25. juni 2020.

Fra projektbeskrivelsen citeres:

Underspgelser viser, at beboere i enfamiliehuse pavirket af motorvejsstaj er mere generede end stajbela-
stede beboere i etageejendomme. ... Da stajen fra en motorvej typisk er diffus, er det ikke muligt at redu-
cere stajen pé hele havens areal, men der bor vaere gode muligheder for at skabe afgreensede opholdsarea-
ler, hvor stajen er reduceret vaesentligt. ... Branchen mangler imidlertid konkrete erfaringer med og demon-
stration af hvordan man optimerer sddanne lasninger akustisk, hvad det koster og hvilke muligheder man
har ift. design. Projektet Rolig Have vil undersgge og dokumentere effekt af stgjafskaermning af mindre om-
réder i haver og dermed indsamle viden og inspirere boligejere, kommuner og leverandarer til at arbejde vi-
dere med denne type af losninger.

Projektets formd/

Dette projekt skal bidrage til et bedre vidensgrundlag for at designe og udforme lgsninger til stajdaempning
af udearealer i haver ved diffuse stajkilder. Projektets resultater vil blive formidlet pa forskellig vis til forskel-
lige mélgrupper, afhaengig af resultatet af projektet,

1.2 Projektets partnere

Partnere: Gate 21, Vejdirektoratet, Gladsaxe Kommune, Brgndby Kommune, FORCE Technology, Rambgill og
Ishgj Hegn.

Projektleder: Gate 21.
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2 Overordnet fremgangsmade

Der er mélt i tre haver, der alle ligger ca. 200 m fra den naermeste motorvej. Malingerne blev foretaget far
og efter opsaetning af stgjhegn i malepositioner i typisk to eller tre forskellige afstande fra stgjhegnet. For-
skellen i de malte stgjniveauer med og uden stagjhegn giver en god indikation af den stgjdeempende effekt,
som ofte benavnes indsaetningsdaempningen.

Malingerne fandt sted pa felgende adresser:

Bolig 1: Septembervej 126, 2860 Sgborg. Maling den 20. august 2020.

Bolig 2: Augustvej 116, 2860 Sgborg. Maling den 1. september 2020.

Bolig 3: Baekkelunden 136, 2660 Brgndby Strand. Maling den 11. september 2020.

Ved madlingerne deltog repraesentanter for projektets partnere. FORCE Technology stod for mélingerne.

Der er i hver af de 3 haver mélt i perioden ca. kl. 07-15. M3ledagen blev startet med en diskussion sammen
med partnere og beboerne om stgjhegnenes mulige placeringer i den aktuelle have, og de bedste placerin-
ger under hensyntagen til bl.a. eksisterende terrasser, motorvejens beliggenhed, lysindfald og udsyn til ha-
ven blev besluttet. I nogle tilfaelde blev stgjhegnene placeret pa steder i haverne, hvor der kunne opnds nyt-
tig viden fra malingerne, men hvor man normalt ikke ville opsaette et stgjhegn.

For hver placering blev der foretaget eksperimenter med forskellige hgjder og laengder af stgjhegnet. N&r
hegnet blev forlaenget, blev forlaengelsen i nogle tilfaelde vinklet i forhold til det oprindelige og kortere stgj-
hegn. En vinklet forleengelse af stgjhegnet er i denne rapport kaldt en "vinge”.

Ved alle mélingerne i alle tre haver blev der opsat mikrofoner i et hjgrne af haven, der malte stgjniveauet i
haven updvirket af placeringen af stgjhegnene. Mélingerne fra disse er efterfalgende benyttet til at korrigere
resultaterne i de tilfaelde, hvor stgjen fra motorvejen blev kraftigere eller svagere mellem mélingen uden
stgjhegn og mélingen med stgjhegn.

N&r de gnskede placeringer af stgjhegnene var fastlagt, blev der foretaget malinger uden stgjhegn i 1-3 po-
sitioner neer det sted, hvor stgjhegnet var besluttet opstillet. Disse positioner var typisk pd en terrasse og
svarede til en plads ved et havebord, i en liggestol eller en anden placering, hvor man typisk ville sidde i
lzengere tid. Alle mélinger blev foretaget i hgjden 1,2 m over terreen svarende til grehgjde pé en siddende
person.

Mélingerne foregik med stereomikrofoner i bdde referencepositionen og i positionerne pa terrassen. Ved at
male med stereomikrofoner (som var to omnidirektionale kvalitetsmdlemikrofoner placeret med 16 centime-
ters mellemrum svarende til afstanden mellem grerne pd en voksen person) vil der vaere mulighed for at fo-
retage naturtro gengivelser af stgjen i malepunktet med og uden stgjhegn ved at afspille stereosignalet fra
optagelserne i kvalitetshovedtelefoner.

Efter mdlingerne uden stgjhegn opstillede medarbejdere fra Ishgj Hegn stgjhegnet pa det aftalte sted, og
malingerne blev gentaget i de samme mikrofonplaceringer som fgr opstillingen af stgjhegnet, dvs. i referen-
cepositionen og i malepositionerne pa terrassen. Derefter blev mélingerne i de fleste tilfaelde gentaget med
andre hgjder af stgjhegnet og eventuelt med en forlaengelse af hegnet, sidstnaevnte kombineret med en
vinkling i forhold til det oprindelige stgjhegn. I ét tilfaelde blev der ogsa foretaget malinger med den hérde
side af stgjhegnet vendt ind mod terrassen for at undersgge virkningen af at have en lydabsorberende over-
flade pd siden mod lyttepositionen. Resultaterne af disse malinger vil kunne bruges, hvis man overvejer at
udfgre dele eller hele stgjhegnet i glas, fx for at bevare lysindfald og udsigt til haven.
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Der blev af og til afveget fra ovenstdende generelle fremgangsmdde, nér de praktiske omsteendigheder bad
det. Fx blev der i nogle tilfeelde foretaget en ekstra mellemliggende méling uden stgjhegn, hvis malingerne
med de forskellige kombinationer af et stgjhegn (hgjde og laengde) havde stdet pd i lang tid. Derved blev
det sikret, at stgjen fra motorvejen ikke aendredes alt for meget mellem malinger med og uden stgjhegn.

Alle mdlinger blev foretaget som kalibrerede lydoptagelser samtidigt i fire kanaler. I to kanaler blev signa-
lerne fra mikrofonerne i referencemikrofonerne optaget, og i to andre kanaler blev signalerne fra mikrofo-
nerne pd terrassen optaget. Alle malinger blev foretaget over ca. 10 minutter. Denne relativt lange maleperi-
ode gav mulighed for ved analysen at fraveelge perioder med forstyrrelser og stadig have brugbare perioder
til r&dighed.

I forbindelse med de forskellige opstillinger af stajhegnet blev der foretaget opmalinger af disse, bade med
hensyn til lzengde og hgjde, men ogsd med hensyn til afstande fra husfacader eller andre faste genstande i
haven. Ligeledes blev der under malingerne nedskrevet noter om mikrofonplaceringen og eventuelle forstyr-
relser under malingen.

Der blev taget fotos af alle opstillinger af stgjhegnene, se eksempler i Bilag 5.

Mélingerne i hver af de 3 haver blev som naevnt foretaget over én dag i tidsrummet fra ca. kl. 07-15. Fgr og
efter malingerne (morgen og eftermiddag) blev der foretaget kalibrering af den samlede mélekaede (mikro-
fon-forforsteerker-coaxkabel-harddiskoptager) ved at optage signalet fra hver mikrofon med en pdsat kalib-
rator med et kendt lydtrykniveau. Under malingerne blev signalerne fra de fire mikrofoner jaevnligt aflyttet
via hovedtelefoner for at sikre, at der ikke var udfald eller andre tekniske problemer.

Efter malingerne blev der foretaget analyser af lydoptagelserne, og pa dette grundlag blev virkningen (ind-
saetningsdaempningen) beregnet.

3 Analyse og fremstilling af resultaterne

3.1 Analyse af lydoptagelserne

Der blev mélt i 1-3 positioner i ca. 10 minutter ved hver placering af stgjhegnet (og ved hver af de tilhg-
rende modifikationer med hensyn til hgjde, bredde etc.), og der blev i hver maleposition (referencepositio-
nen langt fra stajhegnet og positionen pd terrassen) malt med to mikrofoner. Optagelserne blev foretaget
uden frekvensvaegtning (fx A-vaegtning), s& de senere vil kunne bruges til naturtro stereogengivelser i ho-
vedtelefoner.

Analyserne af lydoptagelserne er foretaget med PC-programmet NoiseLAB Capture 4.0.4 og NoiseLAB Batch
4.1, der begge er udviklet af FORCE Technology.

Inden analyserne blev tidsforlgbet af optagelserne ("skriverudskriften”) studeret. Hvis der kortvarigt eller i
perioder viste sig hgje stgjniveauer, blev der lyttet til optagelserne i de pdgaeldende perioder. Hvis der har
veeret tale om vaesentlige forstyrrelser (fx fra fly, trafik pd de omkringliggende mindre veje, motoriserede
haveredskaber eller kirkeklokker) blev disse perioder taget ud af analysen. Denne indledende proces resulte-
rede i et antal klip, der var uden betydende forstyrrelser.

Resultatet af analyserne blev A-vaegtede totalniveauer Laeq 0g A-vaegtede 1/1-oktavniveauer i oktavbdndene
med centerfrekvenserne 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 og 8000 Hz.

Et aritmetisk gennemsnit af de to lydtrykniveauer malt med hver af mikrofonerne i stereo-koblingen blev be-
regnet til at give et samlet lydtrykniveau for hver maleposition. Forskellene pd lydtrykket malt i hver af ste-
reomikrofonerne er forsvindende, og aritmetisk midling (frem for energimidling) kan derfor anvendes.
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Da opszetning af stgjhegnene tog en vis tid, og der for nogle opstillinger skulle males i flere lyttepositioner,
ville trafikstgjen kunne vaere aendret i perioden fra uden-stgjhegn-malingen til med-stgjhegn-malingen. Der
blev derfor ogsa foretaget en maling i et referencepunkt for at kunne korrigere for den varierende trafikstgj
fra motorvejene. Mélingen i referencepunktet blev foretaget i sd stor en afstand fra stgjhegnenes placering,
at eventuelle stgjrefleksioner fra disse var uden betydning.

Stagjreduktionen (indssetningsdeempningen), som er differensen mellem det A-vaegtede lydtrykniveau Laeq
malt for og efter opstillingen af stgjhegnet for hver maleposition, er blevet korrigeret for trafikstgjens varia-
tion malt med referencemikrofonerne. Korrektionen er differensen mellem det totale, A-veegtede lydtrykni-
veau Laeqg malt med referencemikrofonerne i de samme tidsperioder, som uden-stgjhegn- og med-stgjhegn-
malingen i malepositionerne blev udfert.

Eksempel: Der er i en maleposition pd terrassen malt Laeguden = 42 dB(A) uden stgjhegn og
Laeqmed = 39 dB(A) med stgjhegn. Samtidig blev der malt henholdsvis Laegrefuden = 40 dB(A) og
Laeg,refmed = 41 dB(A) i referencepositionen. Indssetningsdeempningen kan derefter beregnes af
Alaeq = 42-39 - (40-41) = 4 dB.

Lydtrykniveauerne, som er benyttet til brug af beregning af indsaetningsdeempningen i hver maleposition, er
det energiaekvivalente A-vaegtede lydtrykniveau Laeq malt over 3-10 minutter, afhaengigt af om forstyrrelser
forekom under malingen. Det er disse vaerdier, der er vist som hovedresultater i kapitel 4, 5 og 6.

Indsaetningsdaempningerne som 1/1-oktaver er vist i Bilag 1, Bilag 2 og Bilag 3.

3.2 Praesentation af resultaterne

I dette afsnit vil praesentationen af resultaterne i kapitel 4-6 blive gennemgdet. Pa Figur 1 ses et eksempel
pd, hvordan en maling i en have kunne se ud. I dette eksempel er vist, at der blev malt i én maleposition for
stgihegnsplacering 1 (maleposition 1), og i to forskellige malepositioner for stgjhegnsplacering 2 (méleposi-
tion 2 og 3). Desuden blev der foretaget malinger med kun én stgjhegnshgjde for stgjhegnsplacering 1

(1,5 m), og to forskellige stgjhegnshgjder for stgjhegnsplacering 2 (1,5 og 2,5 m).

Referencepunktets placering er angivet i gvre venstre hjgrne.

Den beregnede indsaetningsdeempning i dB vil blive angivet for hver maleposition (raekkevis) delt op, s man
kan se, hvilken stgjhegnsplacering de tilhgrer. Hgjderne af stgjhegnene er angivet i kolonnerne, se Tabel 1.

Eksempel fra Tabel 1: Indsaetningsdeempningen for stgjhegnsplacering 2, med stgjhegnshgjden 2,5 m i ma-
leposition 3 er 3,8 dB.

120-30820 / TC-101624 Rev. 1 Side 8 af 35



referencepunkt

Figur 1 Eksempel pd en méleopstilling.

Indsaetningsdaempning i dB
Hgjde af stgjhegn =2,5m

Indsatningsdaempning i dB
Hgjde af stgjhegn =1,5m

Placering 1 Pos 1 _
. Pos 2
Placering 2
Pos 3

Tabel 1 Eksempel pd hvordan resultaterne er angives. Denne tabel tager udgangspunkt i Figur 1.

Farverne i tabellen er farvekoder, som indikerer, hvor god indsaetningsdaempningen er i de forskellige scena-
rier: Hvid eller lys grgn: Ringe daempning. Mgrkere grgnne farver: Bedre dampning. En bindestreg betyder,
at der ikke er malt i den angivne kombination af stgjhegnsplacering og -hgjde.

I Bilag 1, Bilag 2 og Bilag 3 er vist indsaetningsdeempningen for hvert heloktavbénd for alle de forskellige
scenarier. Desuden findes skitser af haverne med stgjhegns- og malepositionerne i detaljeret form i Bilag 6.
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4 Bolig 1, Septembervej 126

Tre forskellige stgjhegnsplaceringer blev afprgvet i denne have, se Figur 2. Stgjhegnsplacering 2 og 3 blev
afpravet med to forskellige hgjder: 1,5 m og 2,5 m. Stgjhegnsplaceringerne og malepositionerne er vist i en
stgrre udgave i Bilag 6.

Bolig 1, Septembervej 126 4
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Figur 2 Oversigt over adressen, omliggende motorveje samt stajhegnsplaceringer og mélepositioner.
4

Nord er op pé alle tre grafikker.
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4.1 Resultater for stgjmalingerne ved Bolig 1, Septembervej 126 i Gladsaxe

Den beregnede indsaetningsdaempning i dB er vist for hver stgjhegnsplacering i Tabel 2. Disse vaerdier er
korrigeret for en evt. varierende trafikstgj (malt i referencepositionen). Malepositionerne (Pos 1 til Pos 6) er
vist pa Figur 2 og i Bilag 6.

Indsaetningsdaempning i dB | Indsaetningsdeempning i dB
Hgjde af stgjhegn =1,5m Hgjde af stgjhegn =2,5m
Placering 1 Pos 1 - 3,8
Pos 2 3,6 5,1
Pos 3 2,4 3,8
Pos 4 5,5 -
. Pos 5 4,0 5,8
Placering 3
Pos 6 2,2 2,8

Tabel 2  Indsaetningsdzempningen mélt i position 1 til 6 med og uden stajhegn for de to forskellige
stajhegnshgjder (1,5 m og 2,5 m) og stajhegnsplaceringer (1-3).
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4.2 Stgjbidrag og vejr i haven ved Bolig 1 under mdlingerne
Bolig 1. A-vaegtede stpjbidrag LAeq malt i referencemikrofonen.
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§4s,o
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Figur 3 Stajbidrag og vejr i haven ved Bolig 1 under mélingerne.

Det var tgrt under malingerne farst p& dagen uden nedbgr med let skydaekke. Sidst pd dagen kom en smule
regn. Temperaturen var 15-25°C,
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5 Bolig 2, Augustvej 116

To forskellige stgjhegnsplaceringer blev afprgvet i denne have, se Figur 4. Stgjhegnsplacering 1 blev opsat
og malt bade med og uden vinge (vinge markeret med lysere bld farve pé Figur 4) og afprgvet i tre forskel-
lige hgjder: 1,5 m, 2,0 m og 2,5 m. Stgjhegnsplacering 2 blev afprgvet med to forskellige hgjder: 2,0 m og
2,5 m. Stgjhegnsplaceringerne og mélepositionerne er vist i en stgrre udgave i Bilag 6.
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Figur 4 Oversigt over adressen, omliggende motorveje samt stajhegnsplaceringer og mélepositioner.
Nord er op pa alle tre grafikker.
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5.1 Resultater for stgjmalingerne ved Bolig 2, August 116 i Gladsaxe

Den beregnede indsaetningsdeempning i dB ses i Tabel 3. Disse vaerdier er korrigeret for en evt. varierende
trafikstgj (malt i referencepositionen). Malepositionerne (Pos 1 til Pos 4) er vist p& Figur 4 og i Bilag 6.

I denne have blev der ved stgjhegnsplacering 1 malt med bade en akustisk hdrd og en akustisk porgs over-
flade af stgjhegnet vendt mod malepositionen. Derudover blev der testet med og uden vinge ved stgjhegns-
placering 1.

For at undersgge virkningen af stgjhegnet pa lidt starre afstande blev maleposition 1 ogsa benyttet ved ma-
lingen med stgjhegnet i placering 2. Afstanden fra maleposition 1 til stgjhegnet i placering 2 var ca. 5,5 m.
Til sammenligning var afstanden 1,2 m med stgjhegnet i placering 1.

Inds.deemp i dB Inds.demp i dB Inds.demp i dB
Hgjde af stgjhegn =1,5m Hgjde af stgjhegn =2,0 m Hgjde af stgjhegn =2,5m
Ej vinge Med vinge | Ejvinge Med vinge Ej vinge Med vinge
Porgs Porgs Porgs Porgs Hard Porgs Hard Porgs Hard
Pos 1 2,7 2,2 2,8 3,5 2,1 4,1 3,4 4,4 2,6
Placering 1
Pos 2 0,0 2,1 - 1,5 0,3 - - 2,8 1,2
Pos 1 - - - 3,8 - - - 3,1 -
Placering 2 Pos 3 - - - 4,4 - - - 3,1 .
Pos 4 - - - 1,8 - - - 2,1 -

Tabel 3  Indsaetningsdaempning mélt i position 1 til 4 med og uden stajhegn for tre forskellige stoj
hegnshajder (1,5 m, 2,0 m og 2,5 m) og stagjhegnsplaceringer (1 og 2). Ved stajhegnsplacering
1 blev der ogsd mélt med den hérde, reflekterende side vendt mod lyttepositionen. Dette er an
givet i tabellen i kolonerne "Hard”. "Poras” er den typiske montering af stajhegnet med den ab
sorberende side vendt mod lyttepositionen.
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5.2 Stgjbidrag og vejr i haven ved Bolig 2 under malingerne
Bolig 2. A-vaegtede stgjbidrag LAeq malti referencepositionen.

56,0
54,0
52,0
50,0

o

g 180
46,0
44,0
42,0
40,0

07:12 08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48

Gladsaxe kommune 1. september 2020

Vind (m/s)
N Maletidsrum
8
° e

.

1.sep 03:00 06:00 0900 12:00 15:00 18:00 21:00
IR I I I R U T A S T R A N Y SR T R R I A 4
{_r Middel vindhastighed -0 Hejeste 10 min. middel - Hegjeste vindstad

Figur 5 Stajbidrag og vejr i haven ved Bolig 2 under mélingerne.

Det var tgrt under malingerne uden nedbgr med klar himmel fgrst pd dagen, om eftermiddagen var der del-
vis skydaekke. Temperaturen var 10-20°C.
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6 Bolig 3, Baekkelunden 136

Tre forskellige stgjhegnsplaceringer blev afprgvet i denne have, se Figur 6. Stgjhegnsplacering 1 blev afprg-
vet med tre forskellige hgjder: 1,5 m, 2,0 m og 2,5 m. De to andre stgjhegnsplaceringer (2 og 3) blev afprg-
vet med to forskellige hgjder henholdsvis 2,0 m og 2,5 m samt 1,5 m og 2,0 m. Derudover blev bdde stgj-
hegnsplacering 1 og 2 monteret med og uden vinge. Vingen pa stgjhegnsplacering 1 og 2 er vist med en lidt
aendret farve, jf. Figur 6. Stgjhegnsplaceringerne og malepositionerne er vist i en stgrre udgave i Bilag 6.

Bolig 3, Bakkelunden 136
Malt 11. september 2020
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Figur 6 Oversigt over adressen, omliggende motorveje samt stajhegnsplaceringer og mélepositioner.
Nord er op pé alle tre grafikker.
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6.1 Resultater for stgjmalingerne ved Bolig 3, Beekkelunden 136 i Brgndby

Den beregnede indsaetningsdeempning i dB ses i Tabel 4. Disse veerdier er korrigeret for en evt. varierende
trafikstaj (malt i referencepositionen). Malepositionerne (Pos 1 til Pos 5) er vist p& Figur 6 og i Bilag 6.

Inds.dempning dB
Hgjde af stgjhegn =1,5m

Inds.deempning dB
Hgjde af stgjhegn =2,0 m

Inds.daempning dB
Hgjde af stgjhegn =2,5m

Ej vinge Med vinge Ej vinge Med vinge Ej vinge Med vinge
Placering 2 Pos 2 - - 3,6 3,0 4,0 4,8
Pos 3 - - 4,1 3,8 4,3 6,0
Placering 3 Pos 4 . 5,4 ; 5,7 - -
Pos 5 - 4,0 - 4,0 - -

Tabel 4

stajhegnshajder (1,5 m, 2,0 m og 2,5 m) og stgjhegnsplaceringer (1-3).

120-30820 / TC-101624 Rev. 1
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6.2 Stgjbidrag og vejr i haven ved Bolig 3 under malingerne

Bolig 3. A-vaegtede stgjbidrag malt i referencemikrofonen.
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Figur 7 Stajbidrag og vejr i haven ved Bolig 3 under mélingerne.

Det var tgrt under malingerne ferst pd dagen. Det var overskyet hele dagen. Temperaturen var 10-18°C.
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7 Ubestemthed
Ved bestemmelsen af indsaetningsdeempningen af et stgjhegn er der fglgende kilder til fejl:

1. Instrumentbetinget usikkerhed

2. Placeringen af malepunktet

3. Uens stgjbidrag fra motorvejene i haven ved mélingen henholdsvis med og uden stgjhegn
4. Meteorologien

Instrumentbetinget usikkerhed: Der er anvendt kalibreret og kontrolleret udstyr, og det instrumentbetingede
usikkerhedsbidrag er lille, i stgrrelsesordenen 0,5 dB eller mindre. Dette bidrag er i denne sammenhaeng
uden betydning.

Placering af mélepunktet: Da malepositionerne blev tydeligt markeret med tape eller lignende, er en even-
tuel forskydning af en maleposition ved mélingen henholdsvis med og uden stgjhegn ubetydelig. Men selve
valget af mélepositionen har betydning for indsaetningsdaempningen: Jo taettere mélepunktet placeres pa
stgjskaermen, jo bedre vil den maélte indsaetningsdeempning veere under forudsaetning af, at stgjhegnet er
placeret mellem malepositionen og stgjkilden. Denne forudsaetning er overordnet opfyldt for malingerne ved
alle boliger, men da en trafikeret vej er en — i princippet — uendelig lang linjekilde, vil der vaere dele af ve-
jen, hvorfra der kommer stgijbidrag, der ikke daempes af stgjhegnet. Det samme stgjhegn kan derfor give
meget forskellig beskyttelse, afthaengigt af hvor man placerer sig i forhold til dette. Et eksempel er Bolig 1,
stgjhegnsplacering 2, maleposition 3 og 4, der er placeret i afstanden henholdsvis 140 og 13 cm fra stgjheg-
net. Stgjhegnet var 1,5 m hgjt, og mélehgjden var 1,2 m. Indsaetningsdaempningen er malt til 5,5 dB 13 cm
fra hegnet og til 2,4 dB 140 cm fra hegnet.

Uens stgijbidrag: Da mélingerne med og uden stgjhegn ikke kan foregd simultant, vil der g& et stykke tid
mellem madlingerne i en position, far og efter at stgjhegnet er opsat. Derfor kan stgjen fra den stgjkilde, som
stgihegnet skal beskytte imod, sendre sig mellem malingerne. I dette tilfaelde er stgjkilden motorvejene.
Denne fejlkilde er forsggt elimineret ved at korrigere forskellen pd Laeq i mdlepositionen (middelveerdien af
totalniveauet af stgjbidraget i maleperioden) mélt med og uden stgjhegn med den tilsvarende forskel malt i
referencepositionen. Denne metode vil overordnet mindske usikkerheden ved bestemmelsen af indsaetnings-
deempningen, men forbedringen af resultaterne er afhaengig af eventuelle aendringer i meteorologien og fre-
kvensfordelingen af stgjen fra motorvejen. £ndres fx vindretningen mellem malingerne med og uden stgj-
hegn, vil stgjbidraget kunne aendres “uens” i malepositionen og referencepositionen, hvis de to punkter ek-
sponeres forskelligt af stgj fra motorvejen ved forskellige vindretninger. Dette kan forekomme pé grund af
lokale lydudbredelsesforhold, fx skaermvirkning fra bygninger p& grunden. Hvis hastigheden eller fordelingen
af keretgjer (mellem tung og let trafik) eendres mellem mélingerne med og uden stgjhegn, vil det andre
stgjbidragets frekvensfordeling, og en korrektion alene pd grundlag af totalniveauet af Laeq Vil derfor kunne
give anledning til fejl. En bedre metode er at foretage alle korrektioner i 1/3- eller 1/1-oktaver, men dette er
ikke gennemfgrt i dette projekt pga. begreensede ressourcer.

Meteorologi: Som naevnt ovenfor kan andringer i meteorologien give fejl ved bestemmelsen af indsaetnings-
deempningen. Men meteorologien vil ogsd overordnet have betydning for, hvor godt et stgjhegn deemper
stgjen. P& dage, hvor der fx ikke er medvind fra motorvejen mod haven (og stgjhegnet er opstillet s& dele
eller hele motorvejen afskaermes af stgjhegnet i lyttepositionen), vil stgjhegnet have mindre effekt end pd
dage med medvind.

Som det ses af ovenstdende, kan mange forhold pavirke de malte indszetningsdeempninger. Da der ikke er
tale om gentagne mélinger, og da trafikintensitet og vejrforhold pdvirker resultaterne, er ubestemtheden re-
lativ stor, formodentlig 3 dB eller mere afhaengigt af, hvor mange af ovenstdende usikkerhedsbidrag der ind-
regnes. Resultaterne skal derfor ses som en indikation af stgjhegnenes virkning, der kan variere med trafik-
og vejrforhold.
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8 Konklusion

FORCE Technology har som en del af projektet Rolig Have foretaget malinger af stgj i tre haver beliggende
teet ved Motorring 3, Hillersdmotorvejen og Kage Bugt Motorvejen i Gladsaxe og Brgndby kommuner. Malin-
gerne blev foretaget i august og september 2020.

I projektet blev effekten af mindre stgjhegn opstillet i haver unders@ggt og dokumenteret, og der er indsam-
let viden og inspiration til boligejere, kommuner og leverandgrer, der gnsker at undersgge mulighederne for
at daempe stgjen lokalt med mindre stgjhegn naer boligen.

Resultatet af undersggelsen er et antal indsaetningsdaempninger for forskellige kombinationer af

e placering af stgjhegnet

e hgjden af stgjhegnet

e placering af malemikrofonerne (lyttepositionerne)
e hard eller porgs overflade af stgjhegnet.

Som beskrevet i kapitel 7 er der en del ubestemtheder ved undersggelsen, der medfgrer, at resultaterne ikke
skal betragtes som preecise mélinger af virkningen af mindre, lokale stgjhegn, men som en god indikator for
de muligheder, s&ddanne stgjhegn giver for deempning af vejtrafikstgj i villahaver.

Under de givne madleomstaendigheder, herunder vejrforhold og trafikken pd de omkringliggende motorveije,
er der malt indsaetningsdeempninger pé 0 til 7,4 dB. Som forventet er virkningen stgrst, ndr man befinder sig
teet pé stgjhegnet, og nér stgjhegnet er relativt hgijt og bredt. Malingerne viser ogsd, at man forbedrer virk-
ningen af stgjhegnet, hvis det pé indersiden (siden ind mod det omrdde, der skal beskyttes) beklaeder stgj-
hegnet med lydabsorberende materiale.

Hvis man senere gnsker at udvide undersggelsen af lokale stgjhegn, eventuelt ved supplerende mélinger,
kan der foretages yderligere analyser af malingerne udfart i dette projekt. Det vil fx vaere muligt at ned-
bringe ubestemtheden ved at beregne indsaetningsdeempningen i 1/3-oktaver og foretage vurderinger af be-
tydningen af aendringer i trafik- og vejrforhold under malingerne.

Det skal bemaerkes, at resultaterne i denne rapport udelukkende er baseret pd malinger, hvor der ikke har
vaeret vind i retning fra motorvejen mod forsggshaverne. Det kan have pdvirket den mélte stgjdeempende

virkning af stgjhegnene. Det er muligt, at den stgjdeempende virkning vil veere en anden, formentlig bedre,
hvis vindretningen er mere direkte fra vejen mod haven.
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Bilag 1 Resultater i 1/1-oktaver for Bolig 1
Oktavband
Scenarie 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
B1_S1 Posl_H250 2,6 3,3 2,3 3,8 4,6 4,8 4,9 1,8
-0,1 1,0 1,3 2,2 4,2 3,8 3,7 2,2
0,0 1,5 0,1 1,2 3,0 2,8 0,1 0,6
-0,4 1,0 -0,8 4,0 6,5 6,5 3,1 5,6
-1,9 -2,4 -1,3 3,1 6,4 6,0 6,0 7,3
0,5 1,7 -0,6 2,2 4,6 4,5 2,9 1,7
B1_S3_Pos5_H150 -1,3 2,2 2,4 3,7 3,7 3,3 3,9 5,4
B1_S3_Pos6_H150 2,1 2,4 -0,3 2,3 2,4 1,7 0,6 0,2
B1_S3_Pos5_H250 1,5 2,1 4,7 5,5 58 4,7 2,3 2,3
B1_S3_Pos6_H250 3,1 2,2 2,2 3,5 3,3 2,0 -0,6 -0,4

Tabel 5

Indseaetningsdaempning for de forskellige hajder og placeringer ar stajhegnene for hver méleposition (vist i Bilag 6).

Navngivning for scenarierne: Bl betyder Bolig 1. S1, S2 og S3 er de 3 placeringer af stajhegnet. Pos1-Posé er de 6

maélepositioner, H150-H250 er de 3 hajder af stajhegnene. Eksempel: B1_S2_Pos3_H250 er indsaetningsdaempningen
for Bolig1, i Stajhegnsplacering 2, méleposition 3 og stajhegnshajde 2,5 m. Negative vaerdier skyldes maleusikkerheden.
Daempning i dB, centerfrekvenser for de 8 heloktaver i Hz.
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Bilag 2 Resultater i 1/1-oktaver for Bolig 2
Scenarie Oktavband | .o 125 250 500 1000 2000 4000 8000
B2_S1_Posl_H150 1,5 2,7 0,6 19 31 2,6 1,0 32
B2_S1_Pos2_H150 20,2 2,8 23 0,5 0,6 1,0 1.4 16
B2_S1_Posl _H150_mv 0,1 3,4 EW) 1,7 25 2,4 3,4 3,7
B2_S1_Pos2_H150_mv 0,4 3,2 21 15 2,5 2,2 2,0 4,2
B2 S1 _Posl_H200 1,7 2,4 0,6 15 33 3,3 31 12,5
B2 S1 _Posl_H200_mv 1,2 3,6 0,4 2,6 3,7 3,9 5,3 9,8
B2_S1 _Pos2_H200_mv 0,7 3,7 20,2 1,6 1,7 1,5 2,8 1,8
B2 S1 _Posl H200 mv_hard| 0,1 3,5 0,6 21 23 2,0 2,0 5,9
B2 S1 _Pos2_H200 mv_hard| 0,2 3,5 20,9 0,6 0,2 0,2 13 5,1
B2 S1_Posl H250 1,0 23 0,7 3,9 43 51 1.8 25
B2_S1_Pos1_H250_hard 0,3 2,7 0,0 33 34 33 4,7 5,7
B2_S1_Posl _H250_mv 0,7 2,5 0,7 4,0 4,7 5,0 a1 11,0
B2_S1_Pos2_H250_mv 0,6 3,7 1,2 21 33 3,0 2,0 9,9
B2 S1 Posl H250_mv hard| 0,8 2,9 20,9 2,6 2,6 36 25 4,
B2 S1_Pos2 H250_mv hard| 0,2 3,5 20,9 0,6 0,2 0,2 13 5,1
1,0 1.1 20,2 23 1,7 1.7 0,3 4,5
18 23 0,7 3,5 4,4 3,4 0,4 0,8
0,8 2,8 0,4 3,6 4,9 4,4 4,0 4,3
1,2 20,9 0,7 2.0 22 26 20,2 0,1
28 0,9 20,6 3,0 4,0 2,9 20,5 20,2
1,2 28 20,2 23 4,2 4,0 3,0 3.0

Tabel 6 Indseetningsdaempning for de forskellige hajder og placeringer ar stajhegnene for hver méleposition (vist i Bilag 6).
Navngivning for scenarierne: B2 betyder Bolig 2. S1 og S2 er de 2 placeringer af stajhegnet. Pos1-Pos4 er de 4 mélepositioner,
H150-H250 er de 3 hajder af stajhegnene, mv er med vinge og hard betyder at den hdrde side af stajhegnet vender mod
maélepositionen. Eksempel: B2_S2_Pos3_H250 er indsaetningsdeempningen for Bolig2, i Stajhegnsplacering 2, méleposition 3
og stajhegnshajde 2,5 m. Negative vaerdier skyldes maleusikkerheden. Daempning i dB, centerfrekvenser for de 8 heloktaver i Hz.
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Bilag 3 Resultater i 1/1-oktaver for Bolig 3
Oktavband
Scenarie 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
B3_S1_Posl_H150 2,4 3,5 2,8 3,4 4,8 4,1 2,4 1,8
B3_S1_Posl_H200 2,6 2,3 0,9 3,6 6,6 6,6 3,8 1,8
B3_S1 Posl_H200 mv 2,6 2,2 2,2 4,7 9,1 8,6 4,5 2,7
B3_S1_Posl H250 2,5 2,2 1,3 5,1 8,2 7,2 3,1 -0,9
B3_S1 Posl_H250 mv 2,8 2,6 -0,3 3,8 9,7 9,1 4,7 -0,2
0,2 2,1 0,9 3,6 5,4 2,0 -1,5 -1,6
1,1 2,3 0,6 2,8 5,4 3,0 1,8 2,3
-0,8 0,6 0,6 2,3 4,8 2,6 1,8 4,3
0,6 0,5 1,2 2,6 5,2 3,3 1,6 2,4
2,5 2,0 1,0 3,1 5,5 2,9 3,9 4,9
1,5 2,2 1,1 2,9 5,6 3,4 3,4 53
-0,1 0,2 1,3 3,7 6,7 4,8 4,7 4,7
1,0 3,2 1,5 4,5 7,5 5,7 4,0 4,9
B3_S3 Pos4 H150 mv 0,8 3,6 2,2 4,9 6,4 4,8 3,1 3,7
B3_S3 Pos5_H150_mv 1,1 3,0 2,3 3,9 4,8 2,8 1,4 2,4
B3_S3_Pos4_H200_mv 0,2 2,0 1,1 4,2 7,3 5,8 2,8 2,7
B3_S3_Pos5_H200_mv -0,2 4,2 3,8 4,9 6,4 1,7 1,3 3,2
Tabel 7  Indszetningsdaempning for de forskellige hajder og placeringer ar stajhegnene for hver méleposition (vist i Bilag 6).

Navngivning for scenarierne: B3 betyder Bolig 3. S1, 52 og 53 er de 3 placeringer af stojhegnet. Pos1-Pos4 er de 4
maélepositioner, H150-H250 er de 3 hajder af stajhegnene, mv er med vinge. Eksempel: B3_S2_Pos3_H250 er
indsaetningsdaempningen for Bolig3, Stajhegnsplacering 2, méleposition 3 og stajhegnshajde 2,5 m.
Negative veerdier skyldes méleusikkerheden. Deempning i dB, centerfrekvenser for de 8 heloktaver i Hz.

120-30820 / TC-101624 Rev. 1

Side 23 af 35




Bilag 4

Instrumentliste

Kalibrering

Nr. Udstyr Producent Model

Seneste Nzeste
1479L Mikrofonforforstaerker Briiel & Kjeer 2671 2019-07 2021-07
1470L Mikrofon Briel & Kjeer 4188 2019-07 2021-07
1480L Mikrofonforforstaerker Briel & Kjeer 2671 2019-07 2021-07
1471L Mikrofon Briel & Kjeer 4188 2019-07 2021-07
1481L Mikrofonforforstaerker Briel & Kjeer 2671 2019-07 2021-07
1472L Mikrofon Briel & Kjeer 4188 2019-07 2021-07
1482L Mikrofonforforstaerker Briiel & Kjeer 2671 2019-07 2021-07
1473L Mikrofon Briel & Kjeer 4188 2019-07 2021-07
1190L Kalibrator Briel & Kjeer 4231 2020-05 2020-11
1420L Harddiskoptager Sound Devices 788T 2019-10 2021-10
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Bilag 5 Fotos

Figur 8 Bolig 1. Septembervej 126. Stajhegn i placering 1, hgjde = 2,5 m.

Figur 9 Bolig 1. Septembervej 126. Stajhegn i placering 2, hajde = 2,5 m.
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TECHNOLOGY

Figur 10  Bolig 1. Septembervej 126. Placering 3, hajde = 2,5 m. Den hdrde reflekterende side ses pd
billedet, den porase absorberende side vender mod mélepositionen.

Figur 11  Bolig 2. Augustvej 116. Stajhegn i placering 1, hajde = 2,0 m. Monteret med den hérde side
mod mélepositionen.
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Figur 13  Bolig 3. Beekkelunden 136. Stgjhegn (uden vinge) i placering 1, hgjde = 1,5 m.
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Figur 15 Bolig 3. Beekkelunden 136. Placering 3, hajde 1,5 m.
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Bolig 1, oversigt.
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Bolig 1, detaljer.
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Bolig 2, Augustvej 116
Malt 1. september 2020

Alle mikronhgjder 1,2m over terran

Ref.pos.

Bolig 2, oversigt.
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Bolig 2, detaljer.
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Bolig 3, Bakkelunden 136
Malt 11. september 2020

Alle mikronhgjder 1,2m over terran

.@ Ref.pos.
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Bolig 3, oversigt. Den stiplede linje angiver placeringen af husets ydermur.
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Bolig 3, detaljer.
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Bilag 7 Stajhegn

Til forsggene blev der anvendt et modulopbygget stajhegn af fabrikat Kokosystem BV, type Kokowall udlant
af Ishgj Hegn. Iflg. fabrikantens hjemmeside er fladevaegten 22-28 kg/m?. Tykkelsen af modulerne er 5 cm.
Stgjhegnene bestdr af plastrgr omviklet med et kokosrestprodukt indsat i en ramme af galvaniseret stal.
Bagsiden af modulerne bestdr af et galvaniseret stalnet. Mellem kokosmaterialerne og stdlnettet er indsat en
fuld plade fremstillet af et plastmateriale.

De anvendte moduler var 1,5mx2,0m, 1,5mx25mog20mx25m.

L)

Billederne viser 2,0 m x 2,5 m moduler.
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