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Baggrund for undersggelsen

DELTA er af Transportministeriet og Metroselskabet blevet rekvireret til at undersgge
stgjmalingerne, som entreprengren CMT (Copenhagen Metro Team) lgbende foretager ved
hver af de 20 byggepladser, hvor der foretages udgravninger til stationer og tunnelskakter
til den kommende Metro-Cityring.

Formalet med undersggelsen er at sikre, at stgjmalingerne fungerer efter hensigten i for-
bindelse med ikrafttreedelsen af Lov om a&ndring af lov om en Cityring og ligningsloven
[1] og de deraf falgende bekendtgarelser om forurening, gener og kompensation fra an-
leegget af Cityringen.

Ny lov, bekendtgarelser og VVM

Transportministeriet oplyser falgende om baggrunden for ”Lov om a&ndring af lov om en
Cityring” (citater fra trm.dk dateret 21. februar 2014):

Et bredt politisk flertal ger nu lovgivningen omkring Cityringen mere klar. Det sker bade
af hensyn til projektets gkonomi og tidsplan og for at forbedre retsstillingen for naboerne,
der nu far lettere adgang til erstatning og genhusning.

Baggrunden for lovindgrebet er, at der pa baggrund af en reekke klageforlgb i Natur- og
Miljeklagenavnet er skabt betydelig usikkerhed omkring Cityringen. Senest har Natur- og
Miljgklagenavnet den 5. februar 2014 ophavet Kgbenhavns Kommunes principbeslutning
om udvidet arbejdstid pa metroen og alle tilladelser udstedt pa baggrund heraf.

Parterne bag aftalen er enige om at stette et lovforslag fra transportministeren, som for-
ventes vedtaget i denne folketingssamling. Det a&@ndrer rammerne om metrobyggeriet pa en
reekke omrader:

1) Der kommer en nabopakke, som fordobler de samlede midler til kompensation for ge-
nerne fra byggeriet.

2) Transportministeriet vil gennemfgre en supplerende VVM-vurdering af projektet.

3) Der kommer klare rammer omkring metrobyggeriet, bade nar det geelder stgj og hand-
tering af grundvand. Stgjen fra metrobyggeriet vil for fremtiden vaere reguleret gennem
generelle regler i en ny bekendtgarelse. Da der bliver tale om generelle regler i stedet for
konkrete afgarelser, vil det ikke veere muligt at klage til Natur- og Miljgklagenavnet. Det
skaber til gengeeld sikkerhed for vilkarene omkring byggeriet for bade projektet og nabo-
erne.
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Byggefaser og stgjgraenser

| forbindelse med arbejdet med den nye lov er der blevet defineret en raekke anlaegsfaser,
som er gengivet i udkast til Bekendtgarelse om forurening og gener fra anlaegget af City-
ringen [3]. For hver anlaegsfase og for hver byggeplads er der i den naevnte bekendtgerelse
angivet stgjgraenseveerdier for stgjen fra byggepladserne i dag-, aften- og natperioden. An-
leegsfaserne er beskrevet i denne rapports Appendiks 9 - Byggefaser.

Kommissorium fra Transportministeriet

Transportministeriet har skrevet et kommissorium for undersggelsen, der i den fulde ord-
lyd kan ses i Appendiks 3 - Kommissorium.

Undersggelsen skal ifglge kommissoriet omfatte:

e Indretningen af det samlede malesystem og dokumentation for teknisk korrekt udfarel-
se (f.eks. stgjmalernes placering, antal stgjmalere, deres funktion, offentliggarelse af
stgjmalinger mv.)

e Eventuelle anbefalinger til forbedringer af det samlede malesystem

e Eventuelle anbefalinger til justeringer som faglge af det forventede nye regelsat

Undersggelsen skal altsa alene afdaekke den tekniske del af malingerne og granske male-
kaeden fra mikrofon til feerdig stgjkurve pa Metroselskabets hjemmeside. Andre aspekter
af stgjmalingerne og byggeriet i det hele taget, som fx greenseveerdier, administrative for-
hold og genevirkninger af stgjimpulser, er ikke en del af kommissoriet.

Undersggelsens parter
Metroselskabet, der ejes af Staten, Kgbenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune.

Transportministeriet, der har udarbejdet en supplerende VVM-redeggarelse og iveerksat un-
dersggelsen af stgjmalesystemet.

Entreprengren CMT (Copenhagen Metro Team), der udfgrer arbejdet pa byggepladserne
og har ansvaret for de lgbende stgjmalinger, som undersggelsen omfatter.

Grontmij, der er CMT’s stgjradgiver og ejer af malesystemet, der registrerer stgjen ved
byggepladserne. Grontmij har udlant en medarbejder til CMT, som tager sig af praktiske
og datatekniske forhold vedr. malingerne.

COWI, der er Metroselskabets stgjradgiver og bl.a. har udarbejdet facadestgjberegninger-
ne i den supplerende VVVM-redegarelse.

Naboerne til byggepladserne, der via et borgermgde afholdt i forbindelse med undersggel-
sen har haft mulighed for at fremkomme med kommentarer og gnsker til undersggelsen.

Undersggelsens falgegruppe bestaende af repraesentanter for Kabenhavns Kommune,
Frederiksberg Kommune, Transportministeriet og Metroselskabet. Falgegruppens med-
lemmer er listet i Appendiks 5 - Fglgegruppen.

DELTA, der af Metroselskabet er hyret til at foresta undersggelsen.
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Uvildighed og kompetence

DELTA er akkrediteret af DANAK til at foretage stagjmalinger pa en lang raekke omrader,
herunder maling og beregning af ekstern stgj. DELTA Akustiks aktiviteter startede i 1941,
og DELTA har gennem arene staet for en stor del af udviklingen af stgjmalemetoder og
standarder i Danmark, herunder en del af Miljgstyrelsens vejledninger om ekstern stgj.

Det er beskrevet i DELTA's vedtaegter § 2, at DELTA Dansk Elektronik, Lys & Akustik er
en selvejende og almennyttig virksomhed, som skal vaere uafhaengig af serinteresser og
eksterne parter.

DELTA Akustik har tidligere foretaget undersggelsen af Metroselskabets stgjberegninger
(se [2]) og veeret radgiver for Ekspropriationskommissionen i forbindelse med naboernes
erstatninger for stgjgener. Desuden har DELTA foretaget orienterende stgjmalinger for
naboerne til byggepladserne Aksel Mgllers Have og Ngrrebroparken samt radgivet vedrg-
rende de stgjmalinger, naboerne selv foretager.

DELTA har inden for rammerne af Transportministeriets kommissorium (se Appendiks 3 -
Kommissorium) selv planlagt undersggelsen og udpeget de parter i sagen, der er blevet
inddraget i undersggelsen.

Transportministeriet har via kommissoriet palagt Metroselskabet at fa foretaget undersg-
gelsen. Sidstnavnte betaler DELTA’s honorar for opgaven.

Fagudtryk

Der benyttes en del akustiske fagudtryk i denne rapport. Der henvises til Appendiks 11 -
StgjABC, hvori de mest almindelige udtryk og begreber er forklaret.
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Fremgangsmade i undersggelsen

Undersggelsen startede den 21. maj 2014, hvor DELTA for fglgegruppen fremlagde pla-
nen for undersggelsen.

Besgg pa byggepladserne

Samtlige byggepladser pa nar tunnelarbejdspladsen pa Otto Bussesvej (hvor der ikke fore-
tages stgjmalinger) er inspiceret af DELTA den 28. maj og den 3. juni 2014. Ved besggene
deltog repraesentanter for falgegruppen, Metroselskabet, CMT og Grontmij. For at kunne
na at besgge de 20 byggepladser blev deltagerne delt op i to hold hver med en DELTA-
medarbejder og én eller flere repraesentanter for de gvrige involverede. Datoerne for besg-
gene er vist i Tabel 1.

Til brug for de videre undersggelser blev der ved hjalp af kameraer monteret pa kulfiber-
steenger foretaget filmoptagelser af byggepladserne fra alle lydmalerplaceringerne. Endvi-
dere blev der taget billeder af lydmalerne og byggepladserne. For hver lydmaler blev der
taget noter om hgjde over terraen, monteringsprincip, specielle forhold m.m.

For tilfeeldigt udvalgte lydmalere fremviste CMT for DELTA kabelfaring, dataopsamler,
stramforsyning og andre tekniske detaljer ved maleudstyret.

Konsultationer hos Metroselskabet, CMT og Grontmij

CMT blev pa adressen Metrovej 11, Kgbenhavn S, besggt den 16. juni 2014, hvor CMT
demonstrerede, hvordan maledata fra lydmalerne blev downloadet, og hvordan kurverne
over de malte stgjniveauer blev fremstillet. Desuden har CMT lgbende besvaret spgrgsmal
om praktiske forhold ved malingerne bade ved besggene pa byggepladserne den 28. maj
og den 3. juni 2014 samt ved efterfglgende besgg pa pladserne.

Grontmij har i kraft af deres omfattende stgjmalinger pa byggepladsernes maskiner og ar-
bejdsprocesser en stor viden om de stgjende aktiviteter pa pladserne. Grontmij er derfor
under byggepladsbesggene, og efterfalgende pr. telefon, blevet konsulteret vedr. stgjmeaes-
sige forhold.

Metroselskabet har under et besgg pa adressen Metrovej 5, Kgbenhavn S, den 18. juni
2014 redegjort for deres handtering af stgjdata fra byggepladsmalingerne, inden de leegges
pa Metroselskabets hjemmeside.

Korrespondance med Sigicom

Det svenske firma Sigicom har leveret systemet, der maler stgjen ved byggepladserne.
Sigicom er via mail og telefon blevet kontaktet vedr. spgrgsmal om kalibrering, dataover-
forsler m.m.
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Parallelle stgjmalinger og kalibreringer

Under besggene pa byggepladserne den 3. juni 2014 foretog DELTA med eget kalibreret
udstyr malinger tet pa to tilfeeldigt udvalgte af CMT’s malemikrofoner (parallelmaling)
ved Ngrrebroparken og Frederiksberg Allé. Desuden blev der pa to ligeledes tilfeldigt ud-
valgte CMT-malere pafart et kalibrerings-signal med DELTA'’s kalibrator ved Aksel Mgl-
lers Have og Narrebroparken.

Den 5. juni 2014 blev der ved CMT’s mikrofon i Aksel Mgllers Have foretaget parallel-
malinger samt malinger forskellige steder pa facaden og vinduet teet ved CMT’s mikrofon.
Sidstnaevnte blev ligeledes pafert et kalibreringssignal.

Den 12. juni 2014 blev der taet ved lydmaleren pa Nuuks Plads foretaget parallelmalinger,
og CMT’s mikrofon blev ogsa her pafart et kalibreringssignal. Desuden blev der foretaget
malinger med DELTA’s udstyr forskellige steder pa facaden naer vinduet, hvorpa CMT’s

lydmaler er monteret samt pa selvsamme vindue.

Vurdering af malepositioner

Alle malepositioner er kritisk gennemgaet under hensyntagen til placeringen i forhold til
den mest stgjbelastede facade. Denne undersggelse har taget udgangspunkt i COWI’s fa-
cadestgjberegninger, der er en del af supplementet til VVVM-redegerelsen. Tillige er
Grontmij’s stajberegninger [10] benyttet i denne vurdering.

Mgder med falgegruppen

Der er afholdt mgder med fglgegruppen 21. maj, 2. juni, 10. juni og 20. juni 2014. Pa far-
ste mgde blev DELTA’s plan for malingerne forelagt og godkendt, pa de gvrige mader
blev fremdriften og forelgbige observationer fremlagt. P4 mgdet den 20. juni blev resulta-
ter, konklusioner og anbefalinger fremlagt og diskuteret.

Borgermgde

Den 11. juni 2014 afholdte Transportministeriet pa Metroselskabets adresse et offentligt
mgde for naboerne til byggepladserne. Formalet med mgdet var at informere om undersg-
gelsen og hgre naboernes synspunkter. DELTA fortalte om undersggelsen og dennes
fremdrift, og der var efterfalgende mulighed for at stille spgrgsmal, fremkomme med for-
slag til yderligere undersggelser og kommentere undersggelsen.
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3. Borgermgde

Transportministeriet afholdt som navnt den 11. juni 2014 et offentligt mgde for naboerne
til byggepladserne. Ca. 20 naboer var mgdt op.

Nedenstaende spargsmal og gnsker er noteret af DELTA under mgdet. Nederst er desuden
refereret til en efterfalgende henvendelse fra en borger, der er nabo til Narrebroparkens
byggeplads.

3.1  Generelle spgrgsmal og kommentarer

1.  Forslag om - alternativt til facademalinger — at montere lydmaleren i en deempet,
lydabsorberende kasse, saledes at man undgar refleksioner og derved maler i en
slags frit felt.

2. Forslag om, at 6 dB-malingen — i stedet for pa beboernes facader — foretages pa en
plade opsat over byggepladshegnet. Malingen korrigeres herefter for afstand til be-
boere.

3. Hvad er bedst: En 6 dB-maling pa murveerk eller pa sprosser?

4.  Flere beboere papeger, at impulslyde er alvorlige, fordi de veekker folk. Det foreslas,
at impulslydene males og dokumenteres for offentligt at synliggere omfanget af dis-
se.

5.  Erderi stgjmalingerne taget hgjde for stgjgenen fra impulser?

6.  Lastbilernes bakalarmer er meget generende.

7.  Forslag om at gemme lydfiler for at kunne dokumentere arsager til serligt kraftige
lyde.

8.  Bar stgjen ved beboerne ikke sammenlignes med graenseveerdierne for akkumuleret
stgj?

9. Kan vi blive skadet af stgjen, og hvordan pavirker stgjen os pa leengere sigt?

3.1.1 Kommentarer fra DELTA vedr. de generelle spgrgsmal og kommentarer

Ad.1. Ideen er besnarende, men en sadan kasse absorberer og reflekterer imidlertid ikke
alle frekvenser i samme grad, hvilket giver en skaevvridning af frekvensspektret og
stgjniveauet, og resultatet vil derfor ikke veere et udtryk for dét som beboeren ople-
ver. Metoden egner sig derfor ikke til denne sag.

Ad.2. Malingen pa en plade over byggepladshegnet kunne have den fordel, at en del af tra-
fikstgjen uden for hegnet ville blive skaermet, sa malingen blev mindre forstyrret af
baggrundsstgj. Forslaget minder om ekstrapolationsmetoden, som er beskrevet i
Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1993. En ulempe ved denne placering pa malepla-
den er, at lydmaleren i hgjere grad opfanger de aktiviteter, der foregar teet pa og lige
neden for hegnet - en stgj som ellers kunne vaere skeermet af hegnet. Afhangigt af
byggepladsen, reflekterende bygninger i neerheden og af boligens placering kan en
maling pa byggepladshegnet give et mere eller mindre korrekt billede af stgjbidraget
pa facaden. Metoden vil i de fleste situationer ikke veere repraesentativ for naboens
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virkelige stajoplevelse, i hvert fald skal maleresultaterne korrigeres, sa de repraesen-
terer stgjbidraget i frit felt ved naermeste facade.

Ad.3. Ideelt set bar en 6 dB-maling foretages pa en meget stor, helt reflekterende og ensar-
tet plade. Dette findes sjeeldent i virkeligheden, hvor man ma tage til takke med
mindre flader. Det anses dog for en god lgsning at foretage malingen pa murvark,
hvor der er mere end ca. 1 meter til stgrre reflekterende fremspring. Opsztning pa
midtersprossen pa et vindue kan vaere en tilstraekkelig god lgsning for byggeplads-
stgj, men praecisionen kan gges ved at male pa ruden eller pa en opsat plade foran
ruden.

Ad.4. @nsket er noteret, men det ligger uden for DELTA’s opgave at foresla @ndringer til
de malte parametre.

Ad.5. Nej, der tillegges ikke 5 dB for impulser. | 84 i Byggepladsbekendtgarelsen [3] star
(citat): Ved vurdering af stgjniveauet skal der ikke tilleegges 5 dB(A) for tone- og
impulsstgj.

Ad.6. Lastbilernes bakalarmer indgar i den samlede stgj fra byggepladsen og males af
CMT’s lydmalere. Det er korrekt, at stgjen fra bakalarmerne virker mere generende
end mere stationzr stgj. Metroselskabet har indskaerpet, at bakalarmer kun ma be-
nyttes pa hverdage i dagperioden kl. 07-18.

Ad.7. Der er generelle juridiske spgrgsmal omkring overvagning, som farst skal afklares.

Ad.8. Akkumuleret stgj kaldes ogsa for "stgjdosis”. Begrebet anvendes normalt i forbin-
delse med den stgj som medarbejdere pa en arbejdsplads udszattes for. Her er det
Arbejdstilsynets regler, der er geeldende. Disse regler er imidlertid ikke relevante i
den aktuelle sag, som handler om stgj i det eksterne miljg. Stgjgreenserne for miljg-
staj er langt mere restriktive end for stgj pa arbejdspladsen. Spargeren har en pointe
i, at den samlede stgjpavirkning over laengere perioder kan veere bestemmende for
graden af genevirkningerne.

Ad.9. Der foreligger en del undersggelser af dette emne, men det er ikke et felt, hvor
DELTA har stor viden. Der henvises derfor til undersggelserne, der er beskrevet fle-
re steder pa Internettet. Endvidere beskrives sundhedsaspekter i den supplerende
VVM-redegerelse [5].
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3.2  @nsker og spergsmal fra nabo til Marmorkirken
1.  Bar stgj fra ventepladser uden for pladsen ikke regnes med i beregningsmodellen,
iseer med tanke pa de mange lastbiler der kommer i fremtiden?
2. Star lydmalerne hensigtsmeessigt ved Marmorkirken?
3. Erlydmalerne placeret hgjt nok?
4.  Forslag om opsetning af en ekstra lydmaler pa Frederiksgade 2.

3.2.1 Kommentarer fra DELTA til gnsker og spergsmal fra nabo til Marmorkirken

Ad.1. @nsket er noteret. Metroselskabet papeger, at stgjen fra lastbiler pa offentlig vej ikke
skal medregnes til byggepladsstajen. Eventuel stgj fra holdende lastbiler uden for
byggepladserne indgar ikke i stgjberegningerne, men males af CMT’s lydmalere.

Ad.2. Den sydlige af de 2 lydmalere pa byggepladsen ved Marmorkirken er monteret pa
toppen af en reglar (lzegte) i skellet til byggepladsen. Hvis den var placeret pa faca-
den af den naermeste bygning, ville stagjniveauet nok vaere mere veldefineret (en
+6 dB-maling) og ville dermed mere korrekt beskrive den oplevede gene ved boli-
gen. Den gstlige lydmaler er placeret for enden af byggepladsen pa en boligfacade
med god udsigt til stejkilderne pa byggepladsen.

Ad.3. Ja. Med de forholdsvis store hgjder, der er valgt, vil kun en lille del af stgjbidraget
fra stgjkilderne veere skaermet af stgjveeggene rundt om pladserne. De mest belastede
boliger (beliggende over stueetagen og 1. sal) er derfor godt repraesenteret.

Ad.4. @nsket er noteret.

3.3 @nsker og spergsmal fra nabo til Ngrrebroparken
1.  Beboer kommenterer, at lydmalerne ved Ngrrebroparken ofte er "faldet ud”.
2. Beboer foreslar, at DELTA undersgger “bagkataloget”.
3. Vil DELTA fremover hjelpe med at kontrollere, at lydmalerne maler rigtigt?

3.3.1 Kommentarer fra DELTA til gnsker og spargsmal fra nabo til Ngrrebroparken

Ad.1. CMT siger, at dette oftest har skyldtes batterier, som ikke er blevet skiftet i tide.
Problemet er staerkt reduceret, efter at mange af lydmalerne har faet en 230V strgm-
forsyning eller et solcellepanel. Der henvises til Appendiks 6 - Opgarelse af maler-
udfald, hvor alle lydmalernes udfald er listet.

Ad.2. En undersggelse af stgjhistorikken for lydmalerne ligger uden for rammerne af den
aktuelle undersggelse med at kontrollere mikrofoner, malekaede og maleudskrifter.

Ad.3. DELTA vurderer, at kontrollen af lydmalerne er i sikre haender hos Grontmij, som
allerede varetager denne opgave. Grontmij er akkrediteret af DANAK.
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3.4 Henvendelse fra nabo til Ngrrebroparken

En nabo til Ngrrebroparken har den 17. juni 2014 kontaktet DELTA med falgende
spgrgsmal og kommentarer:

1.  DELTA skrev i notatet [2], at baggrundsstgjen ikke var et problem, men DELTA
haevdede pa borgermgadet, at det (nu) er et problem for malingerne.

2. Der holder ofte lastbiler i kg pa Hilleradgade i perioden kl. 06.30 til 07.00 med mo-
torerne i tomgang, hvorved stgjgraenserne overskrides.

3. Lydmadleren pa Krogerupgade ber flyttes, da den sidder for hgjt og afskaermes af al-
tanen under lydmaleren.

3.4.1 Kommentarer fra DELTA til henvendelse fra nabo til Nerrebroparken

Ad.1. Beboeren henviser til fglgende i afsnit 7.2 i [2]: Baggrundsstgjen vil have en vis be-
tydning for malingernes validitet med hensyn til at beskrive stgjen fra byggepladser-
ne. Ved gennemgang af en del af de malinger, der allerede er foretaget (fundet pa
Metroselskabets hjemmeside), kan det konkluderes, at baggrundsstgj over 50 dB(A)
normalt kun forekommer kortvarigt. Da graensen for tildeling af erstatninger er
55 dB(A) - og der beregnes og males stgjbidrag pa op til 70 dB(A) og hgjere - ma
det forventes, at baggrundsstgjen normalt kun har en mindre indvirkning pa malin-
gerne af stgjen fra byggepladserne.
Et mere omfattende udvalg af stajkurver fra Metroselskabets hjemmeside er gen-
nemgaet ved undersggelsen i 2014. Hvis man for de byggepladser, hvor der ikke ma
arbejdes om natten, tager stgjniveauet lige fgr kl. 07, hvor morgentrafikken er godt i
gang, og hvor de stgjende aktiviteter pa byggepladsen normalt ikke er i drift, som
udtryk for baggrundsstajen kan man se, at denne pa nogle dage ligger mellem
ca. 50 og 60 dB(A) ved visse byggepladser. For Narrebroparken, hvor der er dggn-
arbejde, ses samme tendens for lydmalerne pa Krogerupgade og Hillergdgade, der
begge maler en del stgj fra den meget trafikerede Hillergdgade. Pa det grundlag er
det stadig DELTA’s vurdering, at lydmalerne er velegnede til at dokumentere de hg-
je greenseveerdier (ca. 65 til 90 dB(A)).
Men indeveerende undersggelse, herunder diskussioner med Metroselskabet og
CMT, har klargjort, at resultater fra lydmalere, der sidder pa meget trafikerede gader
som fx Hilleradgade ved Narrebroparken, er betydeligt pavirkede af baggrunds-
stgjen, nar overholdelse af lavere greenseverdier pa fx 62 dB(A) skal dokumenteres.
Der henvises i gvrigt til afsnit 4.5.

Ad.2. Denne observation er videregivet til Metroselskabet.

Ad.3. Flytningen af lydmaleren pa Krogerupgade er en af DELTA’s anbefalinger.
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CMT's stgjmalinger

Arbejdsgang og dataflow

Det overordnede dataflow fra mikrofon til tilsynsmyndighed samt offentliggarelse pa
Metroselskabets hjemmeside er illustreret i Figur 1.

Overfarsel via
nettet ACA Labshop

Sigicoms server | Kontrol hos CMT

Sverige hos Grontm'l‘\ Grontmi] CMT
verfarsel via Via mam
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Figur 1
Dataflow fra mikrofon til tilsynsmyndighederne og Metroselskabets hjemmeside.

Den benyttede lydmaler S50 er et klasse 1 instrument, hvilket betyder, at den maler med
hgj praecision. Der kraves fx klasse 1 instrumenter, hvis stgjmalinger skal kunne rapporte-
res som "Miljgmaling - ekstern stgj”, der er et kvalitetskrav til malinger af ekstern stgj.

Lydmalerne midler stgjen malt for hvert minut med tidskonstanten FAST (125 ms) og
sender Laeq,1min til dataloggeren (kassen med displayet nederst til venstre pa Figur 1). Selv-
om hver datalogger kan opsamle data fra flere lydtrykmalere, er der normalt kun én lyd-
trykmaler tilsluttet hver datalogger. Visse steder er der ogsa tilsluttet Sigicom’s sakaldte
geofoner, der maler vibrationer pa fx fundamenter. Malingerne er via Sigicom’s server
synkroniseret, sa de altid falger lokal tid og starter pa hele minuttal fx kl. 13.00:00,
13.01:00 og 13.02:00. Udover Laeq imin registreres og gemmes ogsa den hgjeste Lyamaxrast-
veerdi, der er malt i det pageeldende minut, men denne veerdi benyttes ikke af CMT. Der er
ogsa mulighed for at optage op til 10 sekunder af den lyd mikrofonen opfanger, nar
Loamaxrast overstiger en forudindstillet veerdi fx 90 dB(A), men denne mulighed udnyttes
ikke, dels fordi det genererer store datameengder, dels fordi lovligheden af sadanne opta-
gelser ikke er afklaret. Lydoptagelserne er i gvrigt af hensyn til datamangden af Sigicom
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begraenset til et mindre frekvensomrade og kan saledes ikke benyttes til frekvensanalyser
og anden mere avanceret databehandling.

Dataloggerne var i starten hovedsageligt stremforsynet med batterier, men der sker en lg-
bende udskiftning til 230V stremforsyninger og batterier kombineret med solceller. |
Appendiks 6 - Opgarelse af malerudfald er det angivet, hvordan de forskellige lydmale-
re/dataloggere er forsynet med strgm.

I dagtimerne overfares data fra dataloggerne til Sigicom’s server hver time via mobiltele-
fonnettet. Om aftenen og natten sker overfarslen sjeldnere af hensyn til bl.a. batteristrem-
forbruget.

Hver morgen sgrger Grontmij’s PC-program ACA Labshop for at downloade data fra alle
dataloggerne for de foregaende 24 timer fra Sigicom’s server til Grontmij’s server. Hver
lydmaler genererer 24 x 60 = 1440 Laeq 1iminu-Veerdier pr. degn. For hver af de pt. 24 lyd-
malere gennemlgber programmet de 1440 resultater, og de mest belastede 8 timer, 1 time
0g ¥2 time findes, og de tilsvarende Laeqdag-, Laegaften- 09 Laegna-Veerdier beregnes. Tilsva-
rende for lgrdage, sendage og helligdage, hvor der er andre referenceperioder jf. [7].

Sluttelig optegner ACA Labshop de 1440 veerdier pa en kurve (se fx Figur 4) sammen med
greensevardierne ved den pagaldende lydmaler (rede vandrette streger), de beregnede

L Aeq.dags Laegatten 00 Laegna-ve@rdier (bla vandrette linjer samt vaerdierne som tal), korrekti-
on for maleren (-3 eller -6 dB) samt dato, navn pa byggeplads og lydmaler-id. Kurverne er
korrigeret til frit felt svarende til, at der for +3 dB og +6 dB malere er fratrukket henholds-
vis 3 0g 6 dB fra alle Laegiminu-veerdierne. Kurven gemmes som en PDF-fil, der videre-
sendes til CMT.

CMT kontrollerer garsdagens (om mandagen: fredagens, lardagens og sgndagens) pt. 24
kurver for dataudfald eller andre tekniske problemer og sender data (PDF-filerne) videre
til Metroselskabet via mail inden kl. 14. Eventuelle udfald forklares af CMT i mailen.

Hidtil har proceduren veeret, at nar Metroselskabet modtog PDF-filerne med kurverne blev
disse gennemgaet. Hvis der var overskridelser, blev PDF-dokumentet/kurven forsynet med
en forklaring vha. en sakaldt Sticky Note, som er et gult tekstfelt, hvori forklaringen blev
skrevet, se Figur 2.

| forbindelse med Byggepladsbekendtgarelsens [3] ikrafttreeden @ndres proceduren, sa
Metroselskabets fremover skal sende dagnets stajkurver til Kgbenhavns Kommune og
Frederiksberg Kommune via mail inden for 2 hverdage efter malingen er foretaget. Mindst
én gang om ugen skal Metroselskabet fremsende en rapport, der redegar for eventuelle
overskridelser.
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§ crommii CMT COPENHAGEN METRO TEAM

Saturday 31 May 2014
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Alle veerdier er "frit-felt” (korrektion = -3 dB)
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20 betonarbejdet. Dette arbejde kan desvaerre ikke
afbrydes, da det skal ske kontinuerligt, bl.a. fordi
der ellers opstar problemer med sikkerheden.

A-weighted equivalent sound pressure level [dB re 20 uPa]
8

° - | | N #|

7 8 9 10 n 12 1 " 15 16 L4 18 19 20 2 2 2 24 1 2 E] 4 s 7

The grey curve shows the registered sound level, LAeq, per1 min. Time
Red curves show the noise limits.
Blue areas and lines show duration and average level for the reference periods with the highest noise impact.

Figur 2

Eksempel pa en kurve for Laegiminut, der af Metroselskabet er forsynet med en note om en
overskridelse. Kurven viser dggnets 1440 Laeqiminu-veerdier for Aksel Mgllers Haves lyd-
maler AMH2-1, der er placeret pa altanen til nr. 12, 3. sal. De bla arealer viser de mest
stgjbelastede referenceperioder (lgrdag). De bla vandrette streger er de tilhgrende stgjbi-
drag i disse referenceperioder, der desuden er angivet som tal med bla skrift gverst. De
vandrette rgde streger er graensevardierne for lgrdagens referenceperioder. Korrektions-
vaerdien, der omregner til frit felt, kan afleeses i gverste hgjre hjgrne.

Det er vigtigt at bemeerke, at fra det tidspunkt, hvor data downloades fra Sigicom’s server
til tidspunktet, hvor stgjkurven af Grontmij’s PC-program ACA Labshop gemmes som
PDF-fil, er der ingen umiddelbare muligheder for at e&ndre data. Ligeledes kan data gemt
som PDF-filer ikke umiddelbart &ndres fra CMT modtager dem fra Grontmij til de pree-
senteres pa Metroselskabets hjemmeside.

Maleprincipper

Det er i Danmark praksis, at man i forbindelse med ekstern stgj, der er reguleret af Miljg-
loven, lader greenseverdier gelde for sakaldt frit felt. Med frit felt menes i denne sam-
menhang, at der i malepunktet ikke forekommer lydrefleksioner fra lodrette genstande pa
ejerens/lejerens grund, men gerne fra terreen og eventuelle genstande pa virksomhedens
eller naboernes grunde.
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Nar naboerne til byggepladsen bor i etageejendomme, hvilket er geeldende for Metrobyg-
gepladserne, ma der ved malingerne ikke forekomme lydrefleksioner fra boligens egen
facade, men gerne fra terreen og andre lodrette flader pa byggepladsen eller naboejendom-
me. Da refleksionen fra egen facade ikke kan undgas, anbefaler Miljgstyrelsens vejlednin-
ger, at man enten maler helt teet pa den reflekterende flade (+6 dB-maling) eller 1-2 meter
fra facaden (+3 dB-maling). Ved +6 dB-malinger fratreekker man 6 dB fra resultatet, hvor-
ved man far maleresultater svarende til en maling i frit felt, og disse kan dermed sammen-
lignes med stajgraenseveaerdierne. Det tilsvarende ger sig geeldende for +3 dB-malinger,
hvor der fratreekkes 3 dB.

I Appendiks 11 - StgjABC er +3 og +6 dB-malinger ogsa beskrevet.

CMT har benyttet +3 dB og +6 dB-malinger afhangigt af, hvad mulighederne har varet
for adgang til lejligheder, trappeopgange mv. ved opsetningen af malesystemerne.
Lydmalerplaceringer

Alle lydmalernes placeringer er vist i Appendiks 1 - Billeder af CMT’s lydmalere.

CMT har benyttet tre typer opsetninger:

e Pa murverk eller skur (12 stk.) som svarer til +6 dB-malinger.
e Pavinduer pa midtersprossen (8 stk.) som ligeledes svarer til +6 dB-malinger.
e Monteret pa altaners reekvaerker eller laegte (4 stk.) der giver +3 dB-malinger.

s

s “'.

Figur 3
De tre opseatningstyper som CMT har anvendt.

Pa murveerk og skurvogn sidder lydtrykmaleren med den brede side ind mod den reflekte-
rende flade svarende til, at mikrofonens centerlinje er ca. 2 cm fra denne. P& vinduesspros-
ser er lydmaleren af praktiske grunde opsat med den smalle side mod sprossen, hvilket gi-
ver en afstand pa ca. 4 cm fra sprossen til mikrofonens centerlinje.

Lydmalere pa altangelendere sidder fra ca. 0,5 til 1,5 m fra en reflekterende flade.
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4.4  Usikkerhedsfaktorer

Resultaterne af malingerne skal i princippet vaere byggepladsens stgjbidrag malt i frit felt
uden bidrag fra baggrundsstgj, svarende til at bygningen bag lydmaleren ("egen facade™)
ikke var til stede, og at byggepladsen var eneste stgjkilde. Med udgangspunkt i dette kan
usikkerhedsbidragene opdeles i:

1. Instrumentbetinget usikkerhed

2. Usikkerhed pa grund af meteorologien

3. Usikkerhed vedrgrende den reflekterende flades bidrag
4. Usikkerhed pa grund af baggrundsstgjens bidrag

4.4.1 Instrumentbetinget usikkerhed

Sigicom’s lydmalere er klasse 1 malere og har derfor en hgj praecision. Dette bekraeftes af
DELTA’s parallelmalinger og kontrol med egen kalibrator. Den instrumentbetingede ube-
stemthed vurderes derfor at veere ca. 0,5 dB.

4.4.2  Usikkerhed pa grund af meteorologien

Miljastyrelsens vejledning 6/1984 [8] foreskriver, at der skal males under svag medvind
og lille numerisk temperaturgradient, saledes at det vejrmaessigt er worst case situationer,
der méles under (stgjen "beres” hen mod malepunktet).

Da afstandene er forholdsvis korte mellem de betydende kilder og lydmalere, vurderes det-
te usikkerhedsbidrag at veere 1-2 dB, jf. [8].

4.4.3 Usikkerhed pa grund af refleksion i egen facade

Med mikrofonen ganske tet pa den reflekterende flade svarende til en +6 dB-maling er der
i frekvensomradet 500-1000 Hz (der er det omrade, hvor byggepladsstaj normalt har det
energimaessige tyngdepunkt) en usikkerked pa ca. 1 dB. Det skal forstas sadan, at korrek-
tionen med -6 dB pa det malte stgjsignal korrigerer til frit felt med en usikkerhed pa ca.

1 dB. Denne lille usikkerked forudseetter, at den reflekterende flade er sterre end ca. 1 m x
1 m, og at den er uden betydende fremspring og lignende pa dette areal. DELTA’s malin-
ger i forbindelse med denne undersggelse underbygger denne vurdering af usikkerheden
selv for flader, der ikke helt opfylder kravene om starrelse og planhed.

Ubestemtheden pa +3 dB-malinger vurderes at veere ca. 3 dB, bl.a. fordi der ikke er tale
om en trykfordobling i malepunktet (som er galdende for +6 dB-malinger), og fordi den
opnaede refleksion er afhaengig af lydens indfaldsvinkel.
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4.4.4 Usikkerhed pa grund af baggrundsstgj

4.5

Der henvises til afsnit 4.5 vedr. faktorer, der pavirker baggrundsstajen.

Overordnet kan usikkerhedsbidraget pa grund af baggrundsstej opdeles i falgende 3 tilfzl-
de:

e Totalstgjen (som er summen af byggepladsstgj og baggrundsstgj) er mere end 10 dB
kraftigere end baggrundsstgjen: Usikkerhedsbidraget er ca. 1 dB eller mindre.

e Totalstgjen er 3-10 dB kraftigere end baggrundsstgjen: Usikkerhedsbidraget er ca. 1 til
3 dB.

e Totalstgjen er 0-3 dB kraftigere end baggrundsstgjen: Usikkerhedsbidraget er fra 3 dB
til mere end 10 dB. | denne situation kan stgjbidraget fra byggepladsen vare
fx 40 dB(A), og baggrundsstgjen fra fx asfaltarbejde uden for byggepladsen kan vaere
60 dB(A).

Baggrundsstgj

Baggrundsstgj vil generelt betyde, at der males for hgje veardier af stgjen fra byggeplad-
sen. Hvis baggrundsstajen er mere end ca. 10 dB under totalstajen (summen af bygge-
pladsstgjbidrag og baggrundsstgj), vil baggrundsstgjen veere uden betydning. Ved forskelle
mellem baggrundsstgj og totalstgj pa ca. 3-10 dB kan man principielt korrigere for bag-
grundsstgjen, sa det "rene” stgjbidrag fra byggepladsens fremgar. Men da bade bygge-
pladsstej og baggrundsstgj aendrer sig lgbende, ville dette kraeve, at stgjen fra byggeplad-
sen mange gange gennem dggnet blev stoppet, sa malinger af baggrundsstgjen kunne gen-
nemfares, hvilket selvsagt ikke lader sig gare. Det er derfor ikke muligt at foretage korrek-
tioner for baggrundsstgj, som beskrevet i Miljgstyrelsens vejledninger fx [8].

| tilfeelde hvor baggrundsstgjen er mindre end ca. 3 dB under totalstajen, bgr man ikke fo-
retage korrektion af baggrundsstgjen, men blot konstatere at maleresultatet er for hgijt.

Da malingerne ikke er overvagede, er der heller ikke mulighed for Igbende at udelade eller
kommentere maleperioder, hvor baggrundsstgjen abenlyst er betydende.

Den bedste made at vurdere en et-minuts Laeq-kurve (se fx Figur 2) er at sammenligne
kurven med tidligere malinger med samme lydmaler i perioder, hvor man med sikkerhed
ved, at der ikke har veret stgj fra byggepladsen. Sammenligningen bar forega for perioder,
hvor man ma forvente, at baggrundsstgjen niveaumaessigt er sammenlignelig. Man bgr alt-
sa ikke sammenligne kurver for weekender med kurver for hverdage. Med en sadan sam-
menligning kan man give en kvalificeret vurdering af baggrundsstgjens betydning.

Et specielt forhold er kortvarige stgjende perioder, der registreres af CMT’s lydmalere
bl.a. fordi der i Byggepladsbekendtgarelsens [3] i § 4 er et krav om, at stgjen om natten
malt som et-minuts Laeq-veerdier ikke ma overstige greenseveerdien med mere end 10 dB.
Det er vanskeligt at afgare, om kortere eller leengerevarende pludselige stigninger i det
malte lydniveau afleest pa kurverne skyldes aktiviteter fra byggepladsen eller fx et forbi-
passerende udrykningskeretgj. CMT og Metroselskabet har forsggt sig med de optage-
faciliteter, som er indbygget i malesystemet, men erfaringerne er ikke entydigt positive og

)
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anvendelige. For nogle handelser var det klart, om stgjen kom fra byggepladsen eller gj
(fx ved rab og forbikgrende udrykningskeretgjer), for andre haendelser (fx motorstgj) var
det sveert at hgre, om stgjen kom fra offentlig vej eller byggepladsen.

Malesystemet giver ikke mulighed for at lade optagelserne overfare pa grundlag af Laeg-
veerdier, men alene af Lpamax- eller Lpapeac-veerdier, hvormed der genereres mange optagel-
ser og store datamangder. Det er ikke afklaret, om der kan gives tilladelse til sadanne stgj-
optagelser.

Det er Metroselskabets vurdering, at de mange optagelser i praksis ikke er egnede til at
vurdere, om stgjen kommer fra byggepladsen. Dels vil optagelserne i mange tilfeelde ikke
afklare, hvor stgjen kommer fra, dels vil det kreeve en stor kontrolindsats.

Metroselskabet meddeler, at de efterhanden har opbygget en stor erfaring med at vurdere
stgjkurverne bl.a. ved som beskrevet at sammenligne med kurver malt, nar byggepladsen
har veeret stoppet. Der er praecedens for, at stgjspidser, der ikke umiddelbart kan forklares
eller afvises som kommende fra byggepladsen, pr. kulance accepteres som stgj hidhgrende
fra byggepladsen.

Alti alt er det DELTA’s vurdering, at Metroselskabet og CMT foretager grundige vurde-
ringer af baggrundsstgjen og generelt accepterer, at uforklarlige stgjhaendelser ikke blot
afskrives som baggrundsstg;j.
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Som navnt er der foretaget byggepladsbesigtigelser den 28. maj og den 3. juni 2014. | Ta-
bel 1 ses en oversigt over de besggte byggepladser. I Appendiks 1 - Billeder af CMT’s
lydmalere findes fotos af alle lydmalermonteringer og i Appendiks 2 - Fotos fra de besgg-
te byggepladser findes et udvalg af de billeder, der blev taget under besggene pa bygge-

pladserne.
Lokation CMT Nr. Hejde  Placering Dato DELTA
Aksel Mgllers Have AMH2-1 3.sal Geleender pd lukket indvendig altan  03-06-2014 CB
Enghave Plads EHP2-0 2.sal Gelander pa dben altan 03-06-2014 JEL
Frederiksberg Station FB2-0 1.-2.sal  Murfacade ml. vinduer (lodret) 03-06-2014 CB
Frederiksberg Allé FBAZ-0 8m Murfacade uden vinduer 03-06-2014 CB
Gammel Strand - - Ingen mikrofon 03-06-2014 JEL
Kongens Nytorv KGN2-1 2.sal Murfacade ml. vinduer (lodret) 28-05-2014 CB
Kebenhavns Hovedbanegard KH2-0 2.sal Vinduessprosse 28-05-2014 CB
Marmorkirken MMEK2-2 5m P4 laagte 2-3m fra facade 28-05-2014 CB+JEL
Marmorkirken MMEK2-4 6m Murfacade 28-05-2014 CB+JEL
Nuuks Plads NUP2-0 2.sal Vinduessprosse 03-06-2014 JEL
Ngrrebro N@2-0 3.sal Geleender pa dben altan (pd hjorne}  28-05-2014 JEL
Ngrrebroparken N@P2-2 2.sal Vinduessprosse 03-06-2014 CB+JEL
Marrebroparken N@P2-3 2.5al Vinduessprosse 03-06-2014 CB+JEL
Narrebroparken N@P2-4 4.sal Bagmur pa altan (lukket) 03-06-2014 CB+JEL
Mgrrebros Runddel MN@R2-1 2.5al Vinduessprosse 28-05-2014 JEL
Poul Henningsens Plads PHP2-0 2.sal P3 facade af skurvogn 28-05-2014 JEL
Radhuspladsen RHP2-1 Bm Murfacade mellem 2 altaner 28-05-2014 CB
Skjolds Plads SKP2-0 4.5al Altanforkant 28-05-2014 JEL
Skjolds Plads SKP2-1 1.sal Murfacade mellem vinduer (vandret) 28-05-2014 JEL
Sortedams Sg (@ster Spgade) 0502-0 4.sal Vinduessprosse 28-05-2014 JEL
Sgnder Boulevard SBV2-0 3.5al Vinduessprosse 28-05-2014 CB
Sgnder Boulevard SBV2-2 2.sal Vinduessprosse 28-05-2014 CB
Trianglen TRIZ-0 4.sal Bagmur pa altan (&ben) 28-05-2014 JEL
Vibenhus Runddel VHR2-1 2.sal Bagmur pa altan (&ben) 28-05-2014 JEL
Psterport (Kk) KK2-0 1.-2.sal  Mur mellem vinduer (lodret) 28-05-2014 JEL
Tabel 1

Skema med datoer for besigtigelser.

DELTA's kalibreringer af CMT’s lydtrykmalere
DELTA har foretaget kalibringer af tre tilfeeldigt udvalgte lydtrykmalere.

Lokation CMT Nr. Hejde  Placering Dato DELTA  Kalibrering af DELTA Milt

Aksel Mgllers Have AMH2-1 3.5al Gelander pa lukket indvendig altan  03-06-2014 CB 03-06-2014, kl.11:01-11:08 53,8 dB(A)

Muuks Plads NUP2-0 2.sal Vinduessprosse 03-06-2014 JEL  12-06-2014, kl.13:30-13:35 93,9 dB(A)

Narrebroparken N@p2-2 2.sal Vinduessprosse 03-06-2014 (CB+JEL 03-06-2014, kl.9:55-9:59 54,1-94,2 dB(A)
Tabel 2

Skema med datoer for kalibreringer af CMT’s malere.
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Kalibreringen foregik ved, at DELTA’s kalibrerede (kontrollerede) kalibrator blev pasat
CMT’s lydmalere i ca. 5 minutter. De tre lydtrykmalerne var tilfeldigt udvalgt blandt de i
alt 24 CMT-lydmalere. Kalibratoren giver et kontrolleret og kendt stgjniveau pa

93,8 dB(A). Efterfglgende har DELTA modtaget udskrifter af stgjniveauet malt af de tre
udvalgte CMT-malere svarende til de udskrifter, der vises pA CMT’s hjemmeside. Et ek-
sempel er vist i Figur 4. Veerdien Laegiminit = 91 dB(A) afleeses i perioden, hvor DELTA’S
kalibrator var pasat CMT’s lydmaler. Da denne position maler +3 dB-veerdier, er der for
alle veerdier i kurven fratrukket 3 dB, hvilket forklarer, hvorfor det aflaeste niveau under
DELTA’s kalibrering er 3 dB lavere end 94 dB(A). Tilsvarende betragtninger ger sig gel-
dende ved kalibreringerne af +6 dB-positionerne pa Nuuks Plads og ved Ngrrebro-parken
(Hilleradgade). | Appendiks 8 - Kontrol af CMT’s lydmalere er Laeq iminut-Kurver for alle
tre undersggte positioner vist for den dag, hvor kalibreringerne blev foretaget.

f Grontmij C M T

Tuesday 3 June 2014
Aksel Mollers Have. AMH2-1
Alle veerdier er "frit-felt” (korrektion = -3 dB)

LAeq = 74 [dE] / LAsq=62[dE] |LAeq=51[eE] |LAeq=50(d8]
0 L

o M!Lm T wn A h‘\m ]
H i f%

=_

MR G

A-weighted equivalent sound pressure level [dB re 20 uPa)
=

L]

The grey curve shows the registered sound level, LAeq, peri min. Time
Red curves show the noise limits. ) .
Blue areas and lines show duration and average level for the reference periods with the highest noise impact.

Figur 4
Laeq,1minuc-Kurve fra Aksel Mgllers Have 3. juni 2014. DELTA’s kalibrering ses ved pilen.

| Tabel 3 ses talveerdier for Laegiminut | de perioder, hvor DELTA’s kalibrator var monteret.
Pa grund af af- og genmontering af vindhatte og lydmaler er der ekstra hgje veerdier far og
efter kalibreringen. De viste veerdier er ikke korrigerede med 3 dB eller 6 dB, sa de er di-
rekte sammenlignelige med det kontrollerede stgjniveau i DELTA’s kalibrator pa

93,8 dB(A).
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Det ses, at N@P2-3 maler en anelse for hgjt, at AMH2-1 maler pracist, og NUP2-0 maler
en anelse for hgjt.

Det er almindeligt, at lydtrykmalere har et offset, som man korrigerer for, sa de aflaste
veerdier passer med kalibratorens lydtryk. Dette kan man ogsa gere for CMT’s malere. De
konstaterede afvigelser er minimale og betyder, at vaerdierne aflaest pa Metroselskabets
hjemmeside har veeret lidt for hgje.

Den testede CMT-lydmaler registrerer altsa det rigtige stejniveau malt pA membranen, og
lydmalerne er tidsmaessigt synkroniserede korrekt.

MNgp2-3 LAeq,1min Amh2-1 LAeq,1min NUP2-0 LAeg,Imin
03-06-2014 09:53 72,5 03-06-2014 11:00 62 12-06-2014 13:26 = B0,7
03-06-2014 09:54 64 03-06-2014 11:01  >94,8 12-06-2014 13:27 41,5
03-06-2014 09:55  =99,9 03-068-2014 11:02 93,8 12-06-2014 13:28 93,8
03-06-2014 09:56 94,2 03-06-2014 11:03 93,8 12-06-2014 13:29  =B80,6
03-06-2014 09:57 94,2 03-06-2014 11:04 93,8 12-06-2014 13:30  =98,7
03-06-2014 09:58 94,1 03-06-2014 11:05 93,8 12-06-2014 13:31 93,9
03-06-2014 09:59 94,1 03-06-2014 11:06 93,8 12-06-2014 13:32 93,9
03-06-2014 10:00  =82,6 03-06-2014 11:07 93,8 12-06-2014 13:33 93,9
03-06-2014 10:01 66,6 03-06-2014 11:08 93,8 12-06-2014 13:34 93,9
03-06-2014 10:02 67,8 03-06-2014 11:09 =882 12-06-2014 13:35 93,9
03-06-2014 10:03 63,2 03-06-2014 11:10 64,8 12-06-2014 13:36 =773
Tabel 3

Talvaerdier for Laeq iminut fra tre af CMT’s lydmalere i perioder med DELTA’s kalibrator
pasat malemikrofonen.

CMT’s kalibreringer

CMT sender deres lydtrykmalere til kalibrering hos Sigicom ca. hvert andet ar. Nar de le-
veres fra Sigicom er de kalibrerede. Ifalge [9] har lydtrykmalerne AMH2-1, NUP2-0 og
N@P2-2 (se Tabel 3) veeret til kalibrering hos Sigicom henholdsvis 15-06-2013, 16-06-
2013 og 29-03-2012.

Parallelmalinger

DELTA har i forbindelse med undersggelsen foretaget malinger med DELTA’s eget kali-
brerede udstyr i positioner teet pa CMT’s mikrofoner. Et eksempel pa en parallelmaling
foretaget ved CMT’s mikrofon i Aksel Mgllers Have er vist i Figur 6, der er en kurve over
de malte Laeq iminu-veerdier malt med henholdsvis CMT’s lydmaler og DELTA’s kalibre-
rede og kontrollerede udstyr.
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Placering af DELTA’s mikrofon (tv) ganske tet pA CMT’s mikrofon den 5. juni 2014.

AMH2-1 og DELTA (ved Sigicom-mikrofon), kl. 10:43-11:13, 05-06-2014
Ukorrigerede malinger
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Figur 6
Laeq,1minuc-kurve fra Aksel Mgllers Have 5. juni 2014 i tidrummet kl. 10.44 til 11.00.

Det ses, at stgjniveauerne i form af et-minuts Laeq-veerdier fglger hinanden inden for ca.

1 dB, hvilket indikerer, at CMT’s udstyr udover at kunne male det konstante kalibrerings-
signal korrekt ogsa maler den bade frekvens- og niveaumassigt komplekse byggepladsstgj
korrekt.
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Forslag til e&ndringer
Procedurer for kontrol og kalibreringer

DELTA vurderer, at CMT’s lydmalere ber kalibreres oftere end i dag, hvor der kan ga me-
re end 2 ar mellem kalibreringerne. Det foreslas derfor, at alle lydmalere in situ-kalibreres
mindst hver 6. maned samt sendes til kontrol hos producenten ifglge de tidsintervaller,
som denne anbefaler.

In situ-kalibreringen foregar ved (svarende til DELTA’s kontrol i forbindelse med denne
undersggelse), at malemikrofonen pasattes en kontrolleret kalibrator med et kendt lyd-
trykniveau i ca. 5 minutter. Efterfglgende kontrolleres de i perioden opsamlede L aeq,iminut-
veerdier, der kan downloades fra Sigicom’s server. Borgerne vil kunne se kalibreringen pa
udskriften pa Metroselskabets hjemmeside og dermed fa en sikkerhed for, at kalibrerin-
gerne gennemfares.

Til de svaert tilgeengelige lydmalere kan det overvejes at udvikle et system, hvor en hgijtta-
ler monteret pa toppen af en udskydelig kulfiberstang feres hen til CMT-lydmaleren og
holdes i korrekt afstand af en pa kulfiberstangen vinkelret monteret rundstok eller lignen-
de. Fra terraen eller et andet tilgeengeligt sted startes afspilningen i hgjttaleren af et kraftigt
stajsignal med et kendt og kontrolleret lydniveau i ca. 5 minutter. Malingerne kontrolleres
derefter som ovenfor beskrevet. Dette er en mindre precis kontrol, men det vil give en
udmeerket indikation af malerens tilstand.

Udover kontrollen i forbindelse med in situ-kalibreringen nedtages maleren og sendes til
kontrol hos producenten ifalge dennes anbefalede tidsintervaller.

CMT opretter under deres kvalitetssystem procedurer for in situ-kalibreringens udfarelse
samt procedurer for nedtagning, erstatning og afsendelse af lydtrykmalerne til kontrol hos
producenten.

Procedurer for kontrol af databehandling hos CMT

Grontmij’s program ACA Labshop, der foretager den automatiske databehandling (down-
loader data fra Sigicom’s server, beregner Lacgst, Laeq7t: Laeqits Laegwst, fremstiller PDF-filer
med kurverne etc.), ber i forbindelse med rettelser af programmet kontrolleres.

Det foreslas, at CMT under deres kvalitetssystem opretter en procedure for kontrol af re-
sultaterne, der udfares, nar Grontmij meddeler, at programmet er blevet @ndret.

Procedurer for registrering af nedbrud af malerne

Det har farhen vist sig sveert at fa et overblik over, hvornar lydmalerne har veret ude af
drift pa grund af batteriudlgb, fejlfunktioner o.l., samt hvilke malere der har varet placeret
i de enkelte malepositioner. Det foreslas derfor, at CMT under deres kvalitetssystem opret-
ter procedurer, der beskriver, hvordan malernes nedetid systematisk registreres, samt pro-
cedurer der beskriver en logbog eller lignende, hvoraf det fremgar, hvilke malere (identifi-
ceret ved fx serienummer) der gennem tiden har veret benyttet i de enkelte malepositio-
ner.
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Procedure for flytning af lydmalere i forbindelse med skift af anleegsfase

Gennemgangen af stajudbredelseskortene har vist, at i forbindelse med Fase 3-2, udgrav-
ning og stebning af udvendig trappe, flyttes stgjtyngdepunkterne for en del af byggeplad-
serne, og det kan blive ngdvendigt at flytte nogle af lydmalerne. Hvor malerne mest hen-
sigtsmaessigt placeres er ikke studeret nzermere i denne undersggelse, men en vurdering vil
kunne foretages om 2-4 ar, nar Fase 3-2 startes. Det anbefales, at CMT opretter en proce-
dure under deres kvalitetssystem, der sikrer, at det for hver byggeplads jevnligt vurderes,
om det pa grund af byggefaseskift er hensigtsmassigt at flytte en lydmaler.

Korrektion af mikrofonernes placering i forhold til de reflekterende flader

Generelt er usikkerheden ved +6 dB-malinger mindre end ved +3 dB-malinger, sa det an-
befales, at alle CMT’s lydmalere opsat pa altangelaendere flyttes til en position pa mur-
veerket, sa der fremover er tale om +6 dB-malinger i alle malepositioner. Det drejer sig om
4 lydmalere, der skal flyttes, jf. Tabel 1. Alternativt kan lydmalerne flyttes til et vindue
efter principperne beskrevet nedenfor.

De 8 steder, hvor lydmalerne er opsat pa vinduessprosser, er refleksionsforholdene mindre
veldefinerede pa grund af bl.a. spreekkerne mellem midtersprosse og vinduerne. For at op-
na mere praecise og konsistente malinger anbefales det derfor, at der for alle 8 malepositi-
oner foran én af de nederste store ruder opsettes en plade af vandfast krydsfiner (15-

19 mm) eller en ca. 20 mm plade af gennemsigtigt materiale, fx plexiglas eller polykarbo-
nat, som skitseret pa Figur 7.
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Plade ligger an mod
sideglaslister

Figur 7
Anbefalet placering af lydmaler, nar denne skal sidde foran et dannebrogsvindue. Tv. ses
lydmaleren placeret pa en kile, som Sigicom fremstiller.

Lydmaleren placeres pa pladen pa Sigicom’s kile (Mounting Wedge), der placerer
mikrofonens centerlinje 15 mm fra pladen, hvilket giver den i praktis bedst mulige +6 dB-
maling. Pladen kan monteres med en gevindstang og flagjmatrik, sa lydmaleren let kan
nedtages ved tilsyn og kalibrering.

For de 8 lydmalere, der er opsat pa murvaerk (og de der eventuelt flyttes til murveerk),
anbefales det, at de monteres med Sigicom’s kile for at fa mikrofonen tettere pa den
reflekterende flade.
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Anbefalinger til &ndrede og nye placeringer af lydmalere

Pa grundlag af DELTA’s inspektioner pa byggepladserne og gennemgang af byggefaser-
nes stgjbelastninger pa facaderne foreslas nedenstaende @&ndringer i de nuveerende lydma-
leres placering samt opsztning af nye lydmalere:

Lokation Nr. Hgjde  Anbefaling

Aksel Mallers Have AMH2-1 3.5al Flyttes til mur mellem altan og vindue. Ny lydméler opszettes nar Aksel Mgllers Have nr. 6.
Enghave Plads EHP2-0 2.5al Flyttes til mur mellem 2 altaner.
Frederiksberg Station FB2-0 1.-2.sal  OK

Frederiksberg Allé FBA2-0 8m OK

Gammel Strand - - Opsaettes som far CMT's arbejde blev stoppet.
Kongens Nytorv KGM2-1 2,53l OK

Kgbenhavns Hovedbanegard KH2-0 2.sal Ny lydmiler opsattes ved Reventlowsgade 22.
Marmorkirken MMEK2-2 5m Mikrofonen pa reglen (lagten) flyttes ind pd muren. Ny lydméler opszettes ved Frederiksgade 2, nordfacaden.
- MMEK2-4 6m OK

Nuuks Plads NUP2-0 2.sal OK

Ngrrebro N@2-0 3.sal Flyttes til murvaerk.

Ngrrebroparken N@P2-2 2.sal 0K

- N@P2-3 2,53l OK

- N@P2-4 4,53l Flyttes til Krogerupgade 39, 2. sal.

Narrebros Runddel N@R2-1 2.sal QK

Poul Henningsens Plads PHPZ-0 2,53l Flyttes fra skur til facade Jagtve] 215G, 3. sal.
Radhuspladsen RHP2-2 6m OK

Skjolds Plads SKP2-0 4.sal QK

- 5KP2-1 1.sal OK

Sortedams Sg {@ster Sogade) 0S02-0 4.sal QK

Sender Boulevard SBV2-0 3.sal OK

- SBV2-2 2.sal OK

Trianglen TRI2-0 4.sal Flyttes til varmevaerkets facade.

Vibenhus Runddel VHR2-1 2.sal OK

Psterport KK2-0 1.-2.sal  OK

Tabel 4

Forslag til &ndrede og nye placeringer af lydmalere.

I Appendiks 10 - Nye og @ndrede lydmalerplaceringer er placeringerne for de lydmalere,
der anbefales flyttet, vist pa fotos fra byggepladserne. Det samme geelder de anbefalede
ekstra lydmalere.

Ved vurderingen af placeringerne er COWI’s og Grontmij’s stgjkort for de fremtidige
byggefaser gennemgaet for at sikre, at lydmalerne fremover sidder pa den eller de facader
ved boliger, der er mest stgjbelastede gennem alle de kommende byggefaser. Nogle byg-
gepladser har tilnzermelsesvis symmetrisk lydudbredelse og symmetrisk omkringliggende
bebyggelse. For disse er det hovedsageligt vurderet, at en enkelt lydmaler pa den ene af
facaderne er deekkende.

Det vurderes, at de hidtidige lydmalerpositioner har veret deekkende for de byggefaser,
som byggeriet har gennemgaet indtil nu. Med nedenstaende anbefalinger til nye og a&ndre-
de lydmalerpositioner vurderes det, at ogsa stgjen fra de fremtidige byggefaser bliver malt
deekkende.

Ved Aksel Mgllers Have opsattes en ekstra lydmaler leengere mod nord, da denne del af
bebyggelsen i visse af de kommende byggefaser er mere stgjbelastet end ved den nuvee-
rende maler AMH2-1.
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Den ekstra maler ved Kgbenhavns Hovedbanegard pa facaden ved Reventlowsgade 22 er
begrundet med, at stajkortene viser, at facaden her er lige sa - eller mere - belastet end fa-
caden ved den nuvearende maler KH2-0 i visse af de kommende byggefaser.

Den anbefalede nye tredje lydmaler ved Marmorkirken i Frederiksgade 2 skyldes, at stgj-
kortene viser, at denne facade (sammen med facaden overfor ved Frederiksgade 1) i visse
af de kommende byggefaser er den mest stgjbelastede facade.

Lydmaleren N@P2-3 pa Hillergdgade ved Narrebroparken er diskuteret med falgegruppen.
Ved at studere stgjudbredelseskortene fra COWI og Grontmij kan man se, at der omtrent
er symmetriske stgjforhold mellem lydmaler N@P2-3 og lydmaler N@P2-2 pa Nord-
banegade. Da malingerne med N@P2-3 ofte er pavirket af baggrundsstgjen fra Hillerad-
gade, viser denne position generelt hgjere stajniveauer end N@P2-2. Lydmaleren N@P2-3
(Hilleradgade) er med placeringen ved en beferdet gade mellem byggeplads og lydmaler
ikke egnet til at dokumentere stgjbidraget fra byggepladsen. Men Metroselskabet ser det
som en fordel at beholde lydmaler N@P2-3, selvom den altsd maler betydende baggrunds-
stgj og i gvrigt kunne repraesenteres ved N@P2-2. Malingerne i Nordbanegade med
N@P2-2 kan nemlig verificeres med malinger fra Hilleradgade, nar der er tvivl om, hvor-
vidt overskridelser skyldes trafikstgj fra Hilleradgade.

Stgjkortene viser, at facaderne pa Krogerupgade (ogsa beliggende ved Ngrrebroparken) er
mindre stgjbelastede end facaderne ved Hillergdgade og Nordbanegade, sa lydmaleren
N@P2-4 pa Krogerupgade kunne udga. Men Kgbenhavns Kommune gnsker den bevaret,
men flyttet mod syd af hensyn til klager fra naboerne i Krogerupgade omkring den midter-
ste del af byggepladsen. N@P2-4 anbefales derfor flyttet som vist i Appendiks 10 - Nye og
@ndrede lydmalerplaceringer.

Lydmaleren PHP2-0 pa mandskabsskuret pa byggepladsen ved Poul Henningsens Plads
anbefales flyttet til boligfacaderne mod vest, men ogsa rykket mod nord. Dette anbefales
dels for at fa lydmaleren placeret dér, hvor stgjgreenserne er gaeldende i de kommende fa-
ser, dels fordi stgjkortene viser, at den generelt mest belastede del af facaden vil ligge
nordligere end den nuvaerende placering. Med den nuvarende placering ca. 15 meter fra
facaden til boligerne mod vest vurderes det, at resultaterne fra de hidtidige malinger har
ligget over det stajniveau, der ville kunne have varet malt i den anbefalede kommende
position.

Lydmaleren TRI2-0 ved Trianglen anbefales flyttet fra den nuverende placering pa 5. sal,
hvor den muligvis sidder skaermet af altanen, til @stre Varmecentrals facade i ca. 2. sals
hgjde. Stgjkortene viser, at det er bygningen, hvor lydmaleren sidder nu, der er den mest
stgjbelastede, men bygningens mange fremspring ger det vanskeligt at placere en lydma-
ler, derfor anbefales facaden pa varmevarket.
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Implementering af anbefalingerne

Som det fremgar af Transportministeriets kommissorium (se Appendiks 3 - Kommissori-
um) skal Metroselskabet efter offentliggarelsen af denne rapport udarbejde en plan med
prioriteringer og tidsplan for implementeringen af eventuelle anbefalinger.

Metroselskabet og CMT har naevnt, at det er forbundet med en del ventetid at fa adgang til
lejligheder og opgange i forbindelse med opszatning af lydmalere, ligesom det visse steder
har vaeret tidskraevende eller ligefremt umuligt at opna tilladelse til opsatning af lydmalere
pa facader.

Til brug for Metroselskabets prioritering vil DELTA foresla fglgende reekkefalge af arbej-
det:

1. Opsetning af de anbefalede nye lydmalere ved Aksel Mgllers Have, Kgbenhavns
Hovedbanegard og Marmorkirken.

2. Flytning af lydmalerne ved Poul Henningsens Plads (PHP2-0), Trianglen (TRI12-0) og
Ngrrebroparken (N@P2-4).

3. Flytning af +3 dB lydmalerne i Aksel Mgllers Have (AMH2-1), Enghave
Plads (EHP2-0), Marmorkirken (MMK2-2) og Narrebro (N@&2-0) til facader (eller pla-
der pa vinduer), sa de fremover virker som +6 dB lydmalere.

4. Opseatning af plader pa vinduer sa lydmalerne pa sprosserne kan flyttes til disse plader.

Det er oplagt at udnytte ventetiden pa nye malere og adgangs- og opsatningstilladelser,
saledes at de samlede anbefalinger gennemfares sa effektivt som muligt.
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Konklusion

Foranlediget af ikrafttreedelsen af Lov om a&ndring af lov om en Cityring og ligningsloven
- 0g de deraf falgende bekendtgarelser om forurening, gener og kompensation fra anleeg-
get af Cityringen - har DELTA undersggt de lgbende, uovervagede stgjmalinger, der fore-
tages ved hver af de 20 byggepladser. Undersggelsen har omfattet indretningen af det sam-
lede malesystem og tekniske forhold sasom fx lydmalernes placering, antal lydmalere, de-
res funktion og offentliggarelse af stgjmalingerne.

DELTA har grundigt undersggt alle dele af malesystemet, fra hver af lydmalernes detalje-
rede placeringer ved byggepladserne til de feerdige stajrapporter, der tilgar tilsynsmyndig-
hederne Kgbenhavns og Frederiksberg Kommune samt borgerne, sidstnaevnte i form af
offentliggarelse af rapporterne pa Metroselskabets hjemmeside. Desuden er der pa stik-
provebasis foretaget ngje undersggelser af malernes funktion med parallelmalinger og ka-
libreringer med DELTA’s udstyr.

De foretagne undersggelser og observationer viser, at CMT’s malesystem overordnet giver
et retvisende billede af stgjen fra byggepladserne, og at det overordnet ikke er ngdvendigt
med stgrre justeringer som falge af det forventede nye regelsat.

Lydmalernes placeringer kan til brug for malingerne ved de kommende byggefaser forbed-
res bade ved at justere de enkelte mikrofoners afstande til reflekterende flader og ved helt
at flytte nuveerende lydmalere og opsztte ekstra lydmalere ved udvalgte byggepladser.
Med de foreslaede nye og endrede malerplaceringerne vurderer DELTA, at stgjen fra alle
byggefaser fremover males pa en made, sa der altid er mindst én lydmaler, der maler pa
den mest stgjbelastede facade. Det kan dog i forbindelse med Fase 3-2, udgravning og
stgbning af udvendig trappe, blive ngdvendigt at flytte nogle af lydmalerne.

Udover justeringerne i lydmalernes placeringer anbefales det, at der indfares nye kontrol-
procedurer, der sikrer, at systemet lgbende og oftere kontrolleres og kalibreres, at efterbe-
handlingen af data altid forlgber korrekt, og at der fares loghgger over malepositionernes

historik, herunder en entydig identifikation af lydmalernes placeringer og registreringer af
udfald som falge af fx tekniske problemer.
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Appendiks 1 - Billeder af CMT’s lydmalere
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Appendiks 2 - Fotos fra de besggte byggepladser

Figur 8
Ngrrebroparken. Besigtigelse af pladsen og lydmalere den 3. juni 2014.

Figur 9

Figur 10
Marmorkirken. Besigtigelse af CMT-lydmaler nr. MMK2-2 den 28. maj 2014.
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Figur 11
Marmorkirken. Besigtigelse af CMT-lydmaler nr. MMK2-4 den 28. maj 2014 (til hgjre for
billedet).

Figur 12
Ngrrebro. Besigtigelse af CMT-lydmaler nr. N@2-0 den 28. maj 2014 (til hgjre for bille-
det). Billedet er fortegnet, fordi det er sammensat af flere fotos.

Figur 13
Poul Henningsens Plads. Besigtigelse af CMT-lydmaler nr. PHP2-0 den 28. maj 2014.
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Figur 14
Skjolds Plads. Besigtigelse af CMT-lydmaler nr. SKP2-0 og SKP2-den 28. maj 2014.

Figur 15
Trianglen. Besigtigelse af CMT-lydmaler nr. TR12-0 den 28. maj 2014.

Figur 16
Vibenshus Runddel. Besigtigelse af CMT-lydmaler nr. VHR2-1 den 28. maj 2014.
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Appendiks 3 - Kommissorium

by
fl'r.mﬁpuermu,Lr_'nuL

NOTAT

Dato
Jomr.

Kommissorium for eksternt review af overvigningen af stojgener

fra byggeriet af Cityringen

Baggrund, formdl og indhold

Det forventes, at der pr. 1. juli treder ny regulering af stojgener fra metrobyg-
geriet i kraft. Deftte forventes at ske som falge af vedtagelsen af Lov om ndring
af lov om en Cityring og den bekendtgarelse om forurening og gener fra anlzg-
get af Cityringen, der udstedes i forlzengelse af lovens vedtagelse.

Inden den nye regulerings ikraftiraedelse skal der gennemferes et eksternt re-
view af den eksisterende overvagning af stej fra byggepladserne. Dette sker
med henblik pa at sikre, at overvagningen fungerer efter hensigten i forhold til
den fremtidige regulering.

Review'et skal omfatte folgende:

« Indretningen af det samlede malesystem og dokumentation for teknisk
korrekt udfprelse (f.eks. stejmalernes placering, antal stgjmalere, deres
funktion, offentliggerelse af stejmdlinger mv.)

= Eventuelle anbefalinger til forbedringer af det samlede mdlesystem

= Eventuelle anbefalinger til justeringer som folge af det forventede nye
regelsat

Organisering, finansiering og tidsplan
Der nedszttes en folgegruppe med Kobenhavns kommune, Frederiksberg
kommune, Transportministeriet og Metroselskabet, der stir for ivaerksattelse

og overvagning af og opfelgning pa review’et.

Et anerkendt og stoj-akkrediteret ridgivningsfirma gennemfarer reviewet.
Metroselskabet forestar den praktiske koordinering med radgivningsfirmaet og
entreprengren (CMT). Endvidere er Metroselskabet ansvarlig for formidling af
diverse materiale og den hertil knyttede fagtekmiske dialog.

Reviewet afrapporteres skriftlist og indeholder anbefalinger til eventuelle juste-
ringer af malesystemet. Rapporten offentliggores efter gennemforelse og inden
den nye lovgivning treder i kraft.

Metroselskabet udarbejder pd baggrund af rapporten en implementeringsplan
for de eventuelle forbedringer. Planen indeholder en prioriteret vurdering af de
justeringer, som reviewet evt. giver anledning til, samt tidsplan for implemen-
tering heraf.

Metroselskabet er derefter ansvarlig for at implementere eventuelle forbed-
ringsforslag over for entreprengren, samt gennemferelse af forslag som pahvi-
ler Metroselskabet at implementere § egen organisation.

Review og heraf eventuelle afledte omkostninger finansieres af Metroselskabet.

Rapport og implementeringsplan skal foreligge til godkendelse medio juni
2014,
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Appendiks 4 - Oversigt over byggepladser
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Appendiks 6 - Opggrelse af malerudfald

Nedenstaende opgerelse er modtaget fra Metroselskabet 18. juni 2014.

Manglende malinger fra Strgmkilde
1. januar til 1. juni 2014 batteri=b
Solcellebatteri= sb
Faststram=s
AMH?2-1 0 b
EHP2-0 0 S
FB 0 S
FBA 0 S
GLS (NB: inaktiv siden 27-02-2014) [ Ingen aktivitet 0
KGN 0 (Store perioder, hele januar, | s
uden malinger pga. trafik om-
leegninger)
KH 1 S
KK 0 S
MMK2-2 0 S
MMK2-4 0 S
NUP 7 b
N7 1 sb
N@P2-2 1 b
N@P2-3 1 sb
N@P2-4 (NB: starter 11. november 10*
2013)
NZR 0 b
PHP 0 S
RHP 0 sb
SBV2-0 0
SBV2-2 (NB: starter 20. november 0
2013)
SKP2-0 (NB: starter 31. juli 2013) 43**
SKP2-1 (NB: starter 21. august 0
2013)
TRI (NB: starter 27. august 2013) 0 sb
VHR (NB: begynder 7. august 2013) [ 0 sb
DSD 0 b

* CMT kunne ikke fa adgang til denne maler fra den 18.-27. marts 2014. Erfaringer viser,
at den maler det samme niveau som N@P2-2, dog opfanger N@P2-4 for meget trafikstgj.

** CMT kunne ikke fa adgang til denne maler i leengere perioder i februar og marts 2014.
Men der blev malt pa den anden maler i hele perioden, hvilket giver et godt billedet af stg-
jen pa pladsen.
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Appendiks 7 - Sigicom’s malesystem

) INFRA Net

E‘

INFRA SETUP

g
Lﬂ%

Sound Level Meter S50 Class 1

= INFRA Sound Level Meter class 1. Measures sound levels
outdoar, indoor and structure-bom sound.

+ The sound level meter measures the equivalent, or average,

sound pressure level Leq. In addition, it measures the

instantaneous, maximum and peak sound levels Lmax, at the

same time. The interval time can be set fram 5 seconds 1o

20 minutes.

Measuring range 20-130 dB in four ranges, sach with a

dynamic range of 75 dB

Whaen triggerad, a sound clip up to 10 sec. will be recorded

Weighting: dBA & dBC

Fast & Slow

Dimensions: 78 x 270 x 70 mm

(3.0 % 10,6 x 2.9 in), excl. pads, connector & bird spikes

Walght approx. 750 gram (1.7 |bs)

Designed for vertical mounting on a wall, pole or tripod

Various mounting accessories are available,

INFRa,

INFRA Mini

with built in communication and CompactFlash Memory

40008 INFRA Mini

Measures: INFRA Mini is a complete battery operated data logger with a built in
- GSM/GPRS modem and GSM antenna. The logger has one outgoing

* Vibration connection for the INFRA bus cable and has a connaction for an
+ Vibration on sensitive electronic axternal GSM Antenna.

equipment in buildings INFRA Mini is either operated with six alkaline batteries or on external
» Sound level power.
* Alr Diast The data is stored on the exchangeable CompactFlash card. The
= Motion INFRA Mini contains no measurement electronics that need calibration.
« Crack displacement
+ Inclination
+ Pollution

Ground water level

* Pore pressure

* Wind speed and direction
Rain intensity

Alr temperature



Appendiks 8 - Kontrol af CMT’s lydmalere
Perioder hvor DELTA’s kalibrator har veeret pasat CMT’s lydmalere er vist med en pil.
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6 Grontmij

CMT COPENHAGEN METRO TEAM

Tuesday 3 June 2014
Narrebroparken. NOP2-3

Alle veerdier er "frit-felt” (korrektion = -6 dB)

Lieq = 71 [dB]

Lieq = 58(d8] LAeqg = 60 [d8]

2 TR 117

A-weighted equivalent sound pressure level [dB re 20 uPa)

7 8 o 10

1 12 13 14 15 6 7 8 18 20 2 2 23 24 1 2 3 4 5 3 7

The grey curve shows the registered sound level, LAeq, peri min. Time
Red curves show the noise limits. ) ) ) o
Blue areas and lines show duration and average level for the reference periods with the highest noise impact.

f Grontmij

CMT COPENHAGEN METRO TEAM

Tuesday 3 June 2014
Aksel Mellers Have. AMH2-1
Alle veerdier er "frit-felt" (korrektion = -3 dB)

LAeq = 74 [dB]

/ Laeq=62(d8] |LAeq=51[sB] |LAeq=s50[d8]
k

w W i
WM il

b www%w l

=

(L g™

A-weighted equivalent sound pressure level [dB re 20 uPa]

7 8 9 10

il 12 13 14 15 16 7 & 1a 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 3 7

The grey curve shows the registered sound level, LAeq, per1 min. Time
Red curves show the noise limits. 3 .
Blue areas and lines show duration and average level for the reference periods with the highest noise impact.
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f Grontmij Thursday 12 June 2014

Project: Client:
Contact information:,

00
Day period Evening period Night period

LAeq =71 [dB] / LAeq = 54 [dB] LAeq = 55 [dB]
90

J.M\*Jmin

B WK‘W‘W\W“}, i e

A-weighted equivalent sound pressure level [dB re 20 uPa]

18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7

The grey curve shows the registered sound level, LAeq, per1 min.
Red curves show the noise limits.
Blue areas and lines show duration and average level for the reference periods with the highest noise impact.

SIGICOM, ver. 1.0.12

Nuuks Plads. +6 dB-maling.



Appendiks 9 - Byggefaser

Uddrag af Bilag 1 i Bekendtgarelse om forurening og gener fra anleegget af Cityringen.

Bygge- og anlegsarbejdet pa Cityringens byggepladser er jf. § 3 opdelt i folgende anlegsfaser med anforte

forventede tidsrammer:

Fase Alktivitet Forventet
tidsramme

Fase 1-1 I Fase 1 etableres stationens eller skaktens topdek. 0-8 mineder
I Fase 1-1 udgraves der ca. 3-4 meter ned i stationsboksen og derneest udfores
kapning af peletoppe. slidseveegstoppe og/eller rensning af udsparinger. Ved Oster
Segade vil kapning af toppen af slidseveeggen dog forst ske 1 fase 6 sammen med
opfyldning og genetablering af Sortedamssoen.

Fase 1-2 I Fase 1-2 udferes armeringsarbejder. forskalling og stobning af stationsboksen eller
skaktens topdek. !

Fase 2-1 I Fase 2 udgraves under topdekket og etableres tverafstivning. 0-14 mineder
I Fase 2-1 udgraves under topdekket.

Fase 2-2 I Fase 2-2 monteres og bagstebes tveerbjzlker under topdaekket.

Fase 3-1 I Fase 3 etableres de indvendige betonkonstruktioner, bundplade, veegge og 4-23 maneder
bekledninger samt udvendig trappe.
I Fase 3-1 stobes under topdakket. herunder opbygning af stebeformene og armering.

Fase 3-2 I Fase 3-2 udgraves og stebes den udvendige trappe.

Fase 4-1 I Fase 4 etableres de mekaniske og elektriske installationer pa stationerne og i 15-20 maneder
tunnelerne og der udfores arkitektonisk feerdiggerelse af stationsboksene.

Fase 5 I Fase 5 monteres spor og tekniske installationer i tunnelen, og der udfores 18-24 maneder
forberedelser til at stobe sporene fast. Fra tunnelarbejdspladserne vil der ske transport
af skainnesektioner og evrige forsyninger ind 1 tunnelerne.

Fase 6 I Fase 6 foretages test og provekorsel med metrotogene pa de blivende skinner nedei | 8-14 maneder
tunnelen. Der vil endvidere ske afvikling af tunnelarbejdspladseme. *

Fase 7 1 Fase 7 demobiliseres og reetableres stationsomraderne. 4-8 maneder

1 Pa byggepladsen Kongens Nytorv skal der ske jordforstrkning under Magasin du Nord, hvilket planl®gges udfort fra en ca. 4-5
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meter dyvb udgravning 1 Lille Kongensgade 1 fase 1-2 1 dagtimerne, inden tunnelboremaskinen kan sendes videre fra Kongens Nytorv.

2 For Wster Sogade vil der forst i fase 6 ske kapning af toppen af slidseveeggen samt fjernelse af inddenming og reetablering af

Sortedams So

Bygge- og anlegsarbejdet pa Cityringens tunnelbyggepladser @ster Segade, Nerrebroparken og
Temmergraven vil endvidere have felgende anlegsfase:

Fase

Alktivitet

Forventet tidsramme

Fase 3-3

Fase 3-3 er drift af tunnelarbejdspladserne med handtering af tunnelelementer og
muck.

14 — 26 maneder

Pa tunnelarbejdspladserne sker der, nar arbejdet er feerdigt, afvikling af tunnelarbejdspladsen og for

Norrebroparkens vedkommende, reetablering af parken.
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Appendiks 10 - Nye og andrede lydmalerplaceringer

Aksel Mgllers Have. Tv. ny placering af AMH2-1. Th. placering af ny lydmaler ved nr. 6.

i s s VUL L I

[ | i%
¥ N
T 3\

0

bl
Vg

\n

Enghave Plads. Ny placering af EHP2-0.
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Kgbenhavns Hovedbanegard. Placering af ny lydmaler ved Reventlowsgade 22, 3. sal.
Kan ogsa placeres pa en plade pa et af vinduerne til venstre eller hgjre for murveerket.
(Fotoet er fra fgr udgravningen startede).

Marmorkirken. Tv. ny placering af MMK2-2. Th. ekstra lydmaler ved Frederiksgade 2.
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I .:.. o 4 }

Ngrrebroparken. Ny placering af N@P2-4, Krogerupgade 59, 2. sal.

7




- e

Poul Henningsens Plads. Flytning af PHP2-0 fra pavillon til Jagtvej 219G, 3. sal.

T
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Appendiks 11 - StgjABC

Hvordan opfattes stgjniveauer?

Generelt skal stgjniveauet gges med 10 dB, for at man i gennemsnit opfatter dette som en
fordobling af stgjniveauet. Tilsvarende skal stgjniveauet deempes med 10 dB, for at det
opfattes som en halvering af stgjniveauet.

En forskel i lydtrykniveauet pa 3 dB vil de fleste mennesker netop kunne opfatte. Ikke alle
kan hare en forskel pa 1 dB. Eksemplerne galder sakaldte A-B-test, hvor man farst pree-
senteres for den ene lyd og straks efter den anden lyd. Er der lengere tid mellem lydek-
semplerne, vil de fleste have sveert ved at vurdere en forskel pa 3 dB.

Lytter man til to ens stgjkilder i samme afstand, vil lydtrykniveauet falde med 3 dB, hvis
den ene stgjkilde slukkes. Det er forudsat, at der ikke hgres andre betydende stajkilder.

Hvis en stgjkilde i en given afstand giver et bidrag pa fx 55 dB(A), vil X tilsvarende kil-
der, der teendes i samme afstand, give et samlet bidrag pa 55 + 10*log(X) dB(A), hvor log
betegner titals-logaritmen. Eksempel: Hvis én betonhammer i 100 m afstand giver et stgj-
bidrag pa 55 dB(A), sa vil 3 ekstra identiske betonhamre, der startes teet pa den farste, give
en forggelse pa 10*log(3) = 4,8 dB, sa det samlede bidrag bliver 55 + 4,8 = 59,8 dB(A).

Huvis forskellen mellem to stgjbidrag er starre end 10 dB, vil man - hvis ellers stgjspektre-
ne er nogenlunde ens - ikke kunne hgre den svageste af de to stgjkilder. Tilsvarende vil
summen af to stgjbidrag, hvis indbyrdes forskel er mere end 10 dB, veere omtrent lig med
den kraftigste kildes bidrag. Adderes to stgjbidrag pa fx henholdsvis 50,0 og 60,0 dB fas et
samlet stgjniveau 60,4 dB, se eksempler i afsnittet ”Addition af stgjniveauer”.

Driftstid
Hvis en stgjkilde er i drift i 50 % af tiden i en given periode (fx 1 time), vil stgjbidraget
midlet over denne tidsperiode stige med 3 dB, hvis driftstiden &ndres til 100 %.

A-veagtning

Generelt angiver A’et i fx dB(A), Lwa, Lpa 09 Laeq, at der er A-veegtet. Med A-
veegtningen opnas, at lyden males eller beregnes i overensstemmelse med menneskets hg-
relse ved frekvenserne 20-20.000 Hz, som er det hgrbare frekvensomrade for et ungt, nor-
malthgrende menneske. Vi harer bedst ved frekvenser i omradet 500-5000 Hz og fx ca.

30 dB darligere ved 50 Hz. En lydtrykmaler vil, nar den indstilles til A-veagtning, filtrere
stgjen, sa den lavfrekvente og hgjfrekvente del af lyden bidrager mindre end mellem-
frekvensomradet, nar det samlede lydtrykniveau beregnes. Er en dB-verdi ikke A-veegtet
(eller pa anden made veegtet), taler man om det "lineaere niveau”, og enheden angives da af
og til som dBlin eller dB(Z).
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Kildestyrke og lydtrykniveau

Kildestyrke eller lydeffektniveau Lya kan sammenlignes med Lumen- eller watt-angivel-
sen pa en elektrisk pare og er et udtryk for den lydeffekt, stajkilden udsender. En stgjkilde
med Lwa = 60 dB(A) er i byggepladssammenhang en ubetydelig kilde, og en kilde med
Lwa =120 dB(A) er en overordnelig kraftig stgjkilde. Helt korrekt angives kildestyrker
med enheden dB re 1pW, fx Lwa = 120 dB re 1pW. Oftest ser man dem blot angivet med
enheden dB(A).

Lydtrykniveau Lya er et udtryk for styrken af den malte eller beregnede lyd eller stgj pa et
bestemt sted. Helt korrekt angives lydtrykniveauer med enheden dB re 20pPa, fX Lya =
65 dB re 20pPa. Oftest ser man blot enheden dB(A) anvendt eller dB, hvis der ikke er A-
vaegtet (eller hvis A’et er glemt).

Det er vigtigt at angive og vide, om en dB-angivelse er A-vegtet eller ej. Normalt er A-

vaegtede veerdier adskillige dB lavere end linegre veerdier. Fx er lydeffektniveauet for en
typisk lastbil i tomgang A-veegtet Lwa = 96 dB re 1pW og lineart Ly = 105 dB re 1pW.

Inden for ekstern stgj er der naesten altid tale om A-vagtede verdier.

Maksimalveerdier, Lpa maxrast

For at beskytte folks nattesgvn stilles der i Miljastyrelsens vejledning nr. 5/1984 - udover
kravet til gennemsnitsstgjen (stegjbelastningen) - ogsa et krav til de maksimalt forekom-
mende stgjniveauer (gjebliksveerdier), der kan forekomme i hele natperioden kl. 22-07:
Loamaxeast. Greenseveerdien for denne maksimalstgj er normalt 15 dB hgjere end graensen
for gennemsnitsstgjen om natten. Fx geaelder der for normal industristgj i etageboligomrad-
er en vejledende stgjgraense for stagjbelastningen i natperioden pa 40 dB(A), og en grense
for maksimalstgjen pa: 40 dB + 15 dB = 55 dB(A). Nar der males Lpa maxrast benyttes en
midlingstid pa 125 ms, hvilket medfarer, at nar malingerne vises grafisk, fremstar de som
meget fluktuerende kurver med generelt hgjere veerdier end gennemsnitsstgjen.

Midlingstid

| forbindelse med ekstern industristgj (herunder byggepladsstaj) midles stajen over en be-
stemt periode, fx 8 timer i dagperioden kl. 07-18, 1 time i aftenperioden kl. 18-22 og

Y time i natperioden kl. 22-07. Derudover vil man normalt udveelge den periode, hvor
stgjbidraget er stgrst, og man kan fx benytte vendingen ”den veerst belastede %2 time i nat-
perioden”. Man benytter det A-vaegtede energimidlede lydtrykniveau Laeq. Der midles,
fordi der altid er en vis variation i stejbidraget, og fordi genen af stgjen i store trek afspej-
les i middelveerdien. | forbindelse med trafikstej benytter man Lge,, der veegter stgjbidrag i
aften- og natperioden hgjere end i dagperioden.

Midlingstidens leengde er meget afgarende for den middelveerdi Laeg, der beregnes. | det
ekstreme tilfeelde, hvor der midles over fa sekunder, kan der fas meget hgje niveauer i en
(kort) periode, hvor der netop er en stgjende aktivitet, fx nar en gummihjulsleassers grab
rammer underlaget. Omvendt kan stgjen fra samme gummihjulslasser, hvis den kun ope-
rerer 5 minutter om dagen, blive helt ubetydeligt, hvis der midles over et helt dagn.

Af disse grunde bgr man altid angive midlingstiden, nar Laeg-veerdier angives.
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Impulser og toner

Mange undersggelser har vist, at impulsholdig staj og stgj med tydeligt hagrbare toner er
mere generende end stgj uden disse komponenter. Hvis der er toner eller impulser i den
malte stgj hos naboerne, vil man normalt addere 5 dB til stgjbidraget (der kan hgjst gives
ét 5 dB tilleeg, ogsa hvis der bade er impulser og toner i stgjen). | nogle sammenhange er
der ”indbygget” et fast impulstilleeg i den vejledende greenseveaerdi, fx ved stgj fra skyde-
baner, og denne stgjgraense er sa 5 dB lavere, end hvis der havde veret tale om konstant
stgj.

Stgjen aftager med afstanden

Stgj i det fri aftager som handregel med 6 dB pr. afstandsfordobling. Hvis der fx 25 m fra
en lastbil i tomgang males Lya 2sm = 60 dB(A), vil der i 50 m afstand méles Lpa som =

54 dB(A) og i 100 m afstand males Lya 100m = 48 dB(A). Dette kan generelt udtrykkes ved
Loarz = Lpr1 — 10%10g((R2)%/(R1)?), hvor Lyarz 09 Lyar: er lydtrykniveauet i henholdsvis
afstanden R2 og R1.

Addition af stgjniveauer
Stgjbidrag adderes logaritmisk efter formlen:

LpA total = 10*|Og(10(LPA1/10)+ 10(LPA210)y +1O(LpAn/lO))

Eksempler:
60dB(A) ”+” 60dB(A) = 63dB(A) og
55dB(A) "+” 60dB(A) "+” 63dB(A) = 65dB(A).

Afrunding af dB’er

| "daglig brug” giver det normalt ikke mening at angive dB-veerdier med decimaler pga. af
det menneskelige gres manglende evne til at skelne sma lydniveauforskelle og usikkerhe-
den pa stgjmalinger og -beregninger generelt. | forbindelse med ekstern stgj benytter man
alligevel dB-veerdier med én decimal, dels i forbindelse med kontrol af overholdelse af
graenseveerdier, dels for ikke at skjule virkninger af endrede driftsforhold m.m. i afrun-
dingsfejl.

Stgjudbredelseskort og refleksioner i egen facade

I forbindelse med maling og beregning af ekstern stgj vil man normalt altid benytte sa-
kaldte fritfeltveerdier, ndr man skal sammenligne den malte eller beregnede stegj med green-
seveardier. Fritfeltvaerdier er malte eller beregnede stgjbidrag, der ikke indeholder refleksi-
oner fra beboerens egne bygninger eller andre reflekterende genstande pa grunden. Det
galder bade i dben, lav bebyggelse og ved etageboliger. Nar man maler stgjen fra en virk-
somhed/byggeplads i en villahave, skal man sgrge for at placere sig et sted pa grunden,
hvor der ikke forekommer refleksion fra grundens/beboerens bygninger. Der ma gerne fo-
rekomme refleksioner fra naboens bygninger eller fra virksomhedens bygninger. Hvis man
ikke kan undga refleksioner, kan man benytte sakaldte +6 dB-malinger, hvor malemikro-
fonen placeres direkte pa en (starre) reflekterende flade, fx en mur. Hvis stgjbidraget be-
regnes, kan man indstille beregningerne, sa refleksionen fra egen facade ikke medregnes.



TC-100645
Side 53 af 54

Nar stgjen skal males ud for en bolig i en etageejendom, vil man normalt benytte en
+6 dB-maling, da refleksionen fra egen facade ikke kan undgas, uanset hvordan man pla-
cerer mikrofonen.

Det forhold, at refleksioner fra egen facade eller bygninger IKKE skal medregnes, men at
refleksioner fra "alle andre bygninger” SKAL medregnes, kan vanskeliggere korrekte be-
regninger af stgjbidrag. Hvis man “slukker” for alle refleksioner fra egne facader (hvilket
lader sig gere i alle stgjberegningsprogrammer), sa far beregningspunkterne pa nabogrun-
den/nabofacaden ikke et stgjbidrag fra disse facader, hvilket ikke er korrekt. Hvis man
omvendt ikke slukker for “egne refleksioner”, bliver det beregnede stejbidrag pa egen fa-
cade/grund for hgijt, typisk 1-3 dB for hgijt.

For at undga disse problemer vil man derfor normalt benytte sakaldte facadepunkter, der i
stgjmodellen placeres ganske tet pa facaden (1 cm). Stgjberegningsprogrammet sgrger sa
for ikke at medregne refleksionen fra facaden, hvorpa punktet er placeret, men facaden
reflekterer stadig mod andre beregningspunkter.

Forholdet omkring refleksioner i egen facade er en af grundene til, at beregninger i net-
veerk af punkter (som resulterer i stgjudbredelseskort) skal bruges med forsigtighed. Lyd-
udbredelseskort giver visuelt et meget fint og korrekt billede af stagjens udbredelse, men
skal resultaterne sammenholdes med greenseverdier, som geaelder for frit felt, vil de aflaeste
veerdier (i form af farver, tal eller konturlinjer) vaere for hgje ner bygninger. Facadebereg-
ninger giver korrekte stgjbidrag pa facader, men visualiserer ikke stgjens udbredelse.
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Appendiks 12 - Stgjbarometer

Stojbarometer
Lydtrykniveau dB(A}

+ Smernatzrskel
+ Luftvarnssirens 30 m

Rekordthejt barneskrig 1 m + + Haj musik diskotek

+ Udenders rockkoncert ved tilhareme
+ Symioniorkester max ved tilharame

Hej hjemmesterao = + Start af propelpassagerfly 20m

« Stejgr. pa arbejdspladser B5 A2A) B timar
+ Lasthil forbikarsal 10 m imax nivaau)
Hanerrern3m » B0
Stavsuger | m >

+ Parsonbil forbikersal 10 m (max nivasu)
Handmixer max hastighed 1m » 700

+ Btej i personbil B0 km/t
Emhatte 0.5 m =
Mormaltale 1m > B0 ¢ vindstej i trmer vindhastighed @ mis
Dpwaskemaskine 1 m *
Vaskemaskine vask | m + Aben plankentor tzk 0g anden staj

+ Bapggrundsstaji koncartzal mad publikum
+ Baggrundsste] i villakvater langt fra stona vaje

Wvisken 03m > | A0 ¢ yom. stsj i kontor
+ Stille enmandskontor med PC

Laptop computer 1 m >
Keleskab 1 m =

« Btille skov vindhastighed 1 m/s
Stille sovevaerelsa » 20
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