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Forord

Siden slutningen af 1960’erne er der med jeevne mellem-
rum fremkommet beretninger om, hvordan infralyd fra
f.eks. ventilationsanlaeg og transportmidler har givet ge-
ner som hovedpine, kvalme, svimmelhed og lignende.
Hvorvidt det virkelig er infralyd, som er skyld i generne,
har ofte veeret sveert at afgore, idet infralyd neesten altid
forekommer sammen med andre miljefaktorer, som i ste-
det kan veere arsagen.

Infralyd findes i dag naesten overalt, hvor mennesker
feerdes, og dens forekomst i forskellige arbejdsmiljeer er
stigende.

Men hvad er infralyd egentlig og hvordan pavirker den
mennesker?

Disse og andre spergsmal forseges besvaret i denne vej-
ledning.

Publikationen, der er udarbejdet af Henrik Moller, Al-
borg Universitetscenter, Jergen Skotte, Arbejdsmiljsin-
stituttet og Halina Magierkiewicz, Arbejdstilsynets staj-
sekretariat, henvender sig til medlemmer af virksomhe-
dernes sikkerhedsorganisationer og andre med interesse
for arbejdsmiljeforhold.

Erik Andersen

Lydtryk

Belgelengde
Frekvens

Arets falsomhed

1. Hvad er infralyd?

Nar man skal forklare, hvad infralyd er, m4 man starte
med at forklare, hvad lyd er.

Lyd er svingninger i et elastisk materiale, for eksempel
luft. Svingningerne fremkalder trykvariationer, som pa-
virker eret og omseettes til et sanseindtryk, Disse tryk-
variationer er meget sma, Den svageste lyd, vi er i stand
til at here, er ca. 0,00002 Pa (Pa er en forkortelse for Pas-
cal, som er enhed for tryk). Det normale tryk, vi er om-
givet af, d.v.s. atmosfeeretrykket, svarer til ca. 100.000
Pa. Vi er altsa i stand til at here sendringer pa en fem mil-
liardedel af atmosfaeretrykket.

Lyd udbreder sig som balger med en hastighed af ca. 340
meter per sekund (340 m/s) i luften. Afstanden mellem
belgetoppene kaldes en belgeleengde, mens antallet af
tryksvingninger i sekundet kaldes lydens frekvens eller
tonehajde. Der er en sammenheeng mellem disse storrel-
ser. Matematisk kan det skrives siledes:

frekvens x belgeleengde = lydhastighed.
Bolgelengden males i meter og frekvensen i Hertz, som

forkortes Hz. I tabel 1 er vist nogle sammenhgrende veer-
dier af frekvens og belgelsengde.

Frekvens malt i Hz: 1 10 100 1000 10000
340 34 34 0,34 0,034

Tabel 1. Nogle sammenhgrende veerdier af frekvens og belgelaeng-
de for lydbelger,

Balgeleengde maélt i m:

Mennesket herer ikke lige godt ved alle frekvenser. @ret
har sterste folsomhed ved 3.000-4.000 Hz, men hele om-
radet 20-20.000 Hz regnes normalt med til det sikaldte
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Ultra- og
infralyd

Vibrationer

wharbare« omrade. Indenfor dette frekvensomrade ligger
alt det, vi normalt opfatter som lyd, f.eks. tale og musik
samt de fleste former for staj.

Musikken er fordelt med de dybeste bas- og orgeltoner i
den lave ende i neerheden af de 20 Hz, mens f.eks. trian-
gel og backkener ligger i den anden ende op mod 20.000
Hz.

Lyde med frekvenser over ca. 20.000 Hz kaldes ultralyd,
mens lyde med frekvenser under ca. 20 Hz kaldes infra-
lyd. Denne opdeling er illusteret i figur 1. Infralyd er alt-
sd helt almindelige lydbelger, blot med sa lav frekvens,
at de ligger under det normale »herbare« omrade.

infralyd shegrbar lyde« ultralyd
frekvens

20'Hz 20,000 Hz
Figur 1. Opdeling af lyd efter frekvensen.

Selv om infralyd ligger under det herbare frekvensomré-
de, er mennesket ikke totalt dev overfor infralyd. I visse
tilfeelde kan infralyd faktisk heres. Det star der mere om
i afsnit 4,

Infralyd findes mange steder i vores hverdag. Vi meder
den blandt andet i transportmidler, i mange industrivirk-
somheder og pa steder, hvor der er ventilationsanlaeg.
Afsnit 3 handler mere detaljeret om kilderne til infralyd.

Néar man taler om lyd, regner man i almindelighed med,
at balgeudbredelsen sker i luft eller eventuelt en veeske.
Findes svingningerne i faste stoffer, taler man normalt
om vibrationer og strukturlyd.

Lyd og vibrationer findes ofte samtidigt, blandt andet
fordi de kan forarsage hinanden. I figur 2 frembringer
maskinen vibrationer i gulvet. Disse svingninger forplan-

Figur 2. Maskinen frembringer vibrationer i gulvet. Disse szetter [uf-
ten i bevaegelse, og der opstar lyd.
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Figur 3. Lastbilen her udsender lyd, som far et vindue til at vibrere.

7



Lyd i luft

tes til luften, og der opstar lyd. I figur 8 overfores lyd-
svingninger fra lastbilen til ruden, som vibrerer og ma-
ske klirrer.

Selv om lyd og vibrationer har en hel del at gere med hin-
anden, er det vigtigt at skelne mellem de to begreber,
blandt andet fordi mennesket reagerer forskelligt overfor
dem, og fordi de males pa forskellig made. Vibrationer
findes ofte ved frekvenser under 20 Hz, og der sker derfor
seerlig ofte en sammenblanding af begreberne infralyd og
vibrationer. Husk: Infralyd er lydsvingninger i luft med
frekvenser under 20 Hz.

Hvor langt nedad i frekvens man vil bruge udtrykket in-
fralyd, er der delte meninger om. Meteorologer, som ma-
ler infralyd fra stormvejr og torden, vil gd meget langt
ned, maske til 0,002 Hz, svarende til svingningstider pa
flere minutter. I arbejdsmiljgsammenhseng gdr man
sjaeldent under 0,1 Hz, og normalt najes man med at ga
ned til 2 Hz,

Decibelskala

Stejmaling

2. Hvordan males infralyd?

I det foregdende afsnit blev der benyttet enheden Pascal
for lydens styrke. Den svageste lyd, vi kan hgre, er som
neevnt 0,00002 Pa, mens en lyd, der er sa kraftig, at det
gor ondt i gret, er pa ca. 20 Pa. Det er ikke szerlig prak-
tisk med sa stort et omrdde. Man har derfor indfart en lo-
garitmisk decibelskala (dB-skala) til angivelse af lyd-
styrke.

P4 figur 4 ses sammenhaengen mellem dB og Pa, ligesom
der ogsa er vist nogle typiske lydtrykniveauer fra for-
skellige stojkilder. Stgj méles med en lyd- eller stejmaler,
og udslaget viser veerdien direkte i dB,

——
140 a8 ﬁ—“

Figur 4. Sammenhasngen mellem dB og Pa.
Desuden er vist nogle typiske niveauer for forskellige stej-
kilder.
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A-veegtning

dB(lin)

10

Som naevnt er gret ikke lige felsomt overfor alle frekven-
ser. Nar man maéler stgj, er man derfor ofte ikke interes-
seret i stgjens reelle fysiske styrke, men ensker snarere
at vide, hvordan aret opfatter den. Derfor har man i lyd-
malere indfert sdkaldte veegtningskurver eller filtre, som
indkobles ved malingen, og som ger, at de frekvenser,
som gret opfatter mindre kraftige, ikke »taelles si kraf-
tigt med«. I figur 5 er vist, hvor meget disse filtre deem-
per de forskellige frekvenser. Det mest benyttede filter er
A-filteret, og et lydtryk malt med dette filter angives i
dB(A).

dB
20
0 G — — %
= // r/ B+C =]
~20 Bl
/
A
4
+60 ‘K
10 100 1000 10000 Hz

Figur 5. Frekvenskarakteristik for de forskellige filtre, der anvendes
ved lydmalinger.

Feelles for alle disse filtre er, at de ikke lader infralyden
passere, hvorfor denne normalt ikke méles med ved stgj-
maélinger. Maling af infralyd forudseetter, at veegtnings-
kurverne kan udkobles, hvilket ikke er tilfzeldet for alle
lydmalere. Hvis lydtrykket males uden vaegtningskurve,
siger man, at det er malt »linesert«, og resultatet angives
i dB(lin). Man kan dog ikke vaere sikker pa, at en lineger
maling omfatter frekvenser helt ned til 2 Hz. Det vil i
hvert enkelt tilfeelde vaere nadvendigt at undersege spe-
cifikationerne for det anvendte apparatur.

Frekvensanalyse

Oktavanalyse
1/3 oktavanalyse

En méling med en lydmaler giver kun et tal for lydens
styrke. Man far altsd ingen information om lydens fre-
kvens. Hvis man gnsker oplysning herom, ma man fore-
tage en frekvensanalyse, I denne »fordeles« lyden p4 for-
skellige frekvensbéand, hvorefter lydtrykket méles sepa-
rat i hvert af disse.

I figur 6 er vist resultatet af en frekvensanalyse af et
stojsignal fra et mentvaskeri. P4 figuren er frekvensen
angivet ud ad den vandrette akse, mens lydtrykniveauet
er vist pa den lodrette akse. Det kan f.eks. afleeses, at der
i omradet omkring 31,5 Hz var et lydtrykniveau pa 69
dB, omkring 63 Hz var der 67 dB o.s.v.

dB
80
70 =
L=

60 4= L"“

l-—'l._,._l_ |__.
50 l—ﬂl
40
30

2 4 8 16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 Hz

Figur 6. Frekvensanalyse af stgj i mantvaskeri.

Der er her tale om en oktavanalyse, hvor afstanden mel-
lem de frekvenser, lyden deles op mellem er en oktav.
(Nar afstanden mellem to frekvenser er en oktav, betyder
det, at den ene frekvens er det dobbelte af den anden).
Hvis man ensker en mere detaljeret frekvensanalyse,
kan man benytte en 1/3 oktavanalyse eller evt. en smal-
bandsanalyse. Den mest anvendte for infralyd er 1/3 ok-
tavanalysen, som er benyttet i resten af denne vejled-
ning.
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regel

infralyd
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regel
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Enkelte transportable lydmaélere er i stand til at lave en
frekvensanalyse, men oftest foretages den med statio-
nzert udstyr, evt. pa grundlag af en bandoptagelse af
stejen. Hvis man vil méale infralyd, ma man vare op-
meerksom pa, at alt det anvendte udstyr ma veere i stand
til at overfare frekvenser ned til 2 Hz. Bandoptageren ud-
gor her et saerligt problem, idet kun helt specielle band-
optagere, FM-bandoptagere, er i stand til at optage infra-
lyd.

Det kan veere en temmelig kompliceret sag at lave en fre-
kvensanalyse af infralyd. Derfor vil det ofte veere rart at
have en vis sikkerhed for, at der faktisk er infralyd tilste-
de, og at analysen er nedvendig. Der findes heldigvis en
nem og ret sikker metode til vurdering heraf. Der skal
bruges en lydmaler med frekvensomrade ned til 2 Hz.
Med denne males lyden i stillingerne lineser og C-veegtet.
Hvis forskellen pa de to tal (dB(lin) og dB(C)) er mere end
5-10 dB, er der formodentlig en del infralyd til stede, og
en fuldsteendig frekvensanalyse ber foretages.

Det normalt anvendte A-filter deemper kraftigt lavire-
kvent stej under 100 Hz. @nsker man at vurdere tilstede-
veerelsen af denne, kan en tilsvarende tommelfingerregel
benyttes. Stgj males i stillingerne C- og A-veegtet. Hvis
forskellen pa de to tal (dB(C) og dB(A)) er mere end 5-10
dB, er der en del lavfrekvent stgj tilstede.

Nar man maler infralyd indenders, ma man vaere op-
maerksom pé, at lydtrykket kan variere temmelig meget
indenfor samme rum, I visse punkter kan bestemte fre-
kvenser ligefrem forsvinde helt. Dette sker dog ikke i
hjernerne. Det er derfor nedvendigt at male flere steder i
rummet, og et af punkterne ber altid vaere i et hjerne.

Naturen

Menneske-
skabte

Vibrerende
maskindel

Stremmende
luft

3. Hvor opstar infralyd?

Der findes en lang raekke kilder til infralyd. En del af dem
er naturlige, f.eks. tordenvejr, vulkanudbrud, vandfald
og havbelger, men langt de fleste er menneskeskabte.

De to almindeligste arsager til infralyd, er vibrerende
maskindele eller stremmende luft.

Hvis en maskindel vibrerer med en frekvens i infra-
lydomradet, kan svingningerne overferes til luften og
derved udbrede sig som infralyd. Jo sterre maskindelen
er og jo kraftigere vibrationer, jo hejere bliver lydtryk-
ket. Seerlig galt bliver det, hvis maskinen ikke er vibrati-
onsisoleret og derfor i stand til at ssette hele gulvet i
svingninger, som derfra overferes til luften og i vaerste
fald gennem bygningen til andre rum.

Hvor der findes store stremmende luftmeengder (f.eks. i
skorstene og ventilationsanleeg), kan infralyd opsta ved,
at luften danner hvirvler ved kneek eller fremspring i luft-
kanalen. Disse hvirvler udsender stgj, som indeholder
mange frekvenser, men nogle fa frekvenser bliver sarlig
kraftige, fordi de forsteerkes i skorstenen eller luftkana-
len, som da virker som en flgjte.

Luftstremmen kan ogsa fra starten »nindeholde« infraly-
den, sadan som det er tilfeeldet fra stempelmotorer og
kompressorer. Her udsendes en pulserende luftstrem fra
motorens eller kompressorens cylinder. Hvis antallet af
pulsationer per sekund ligger under 20, fas infralyd.

Nedenfor er neevnt nogle vigtige infralydkilder, og for
nogles vedkommende er der vist frekvensanalyser. Of-
test findes infralyden sammen med stej i det herbare om-
rade, og frekvensanalyserne deekker bade dette og infra-
lydomradet.
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Transport-
midler

Personbil
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De fleste transportmidler skaber infralyd. Det geelder
f.eks. biler, busser, lastbiler, tog, skibe, propel- og jetfly,
helikoptere. For dem alle geelder, at infralyden ikke alene
findes indvendig, men at den ogsd udbreder sig i luften
omkring dem. Infralyden opstar bade pa grund af vibra-
tioner fra motoren og pa grund af lufthvirvler omkring
transportmidlet.

I figur 7 er vist en frekvensanalyse af lyden pa forssedet
af en almindelig personbil, som kerer 100 km i timen. Det
ses, at der er ret hgje lydtryk ved infralydfrekvenserne.
Saerlig kraftig er lyden ved 20 Hz, nemlig 111 dB. Dette
skyldes, at et sidevindue er abent, hvorved bilen kommer
til at virke som en slags flgjte, hvor luften bleeser hen
over vinduet. Hvis vinduet lukkes, forsvinder toppen ved
20 Hz, men der vil stadig veere langt over 100 dB i infra-
lydomradet. Hvor kraftig infralyden bliver i en bil, af-
heenger af en lang reekke faktorer, f.eks. vejoverflade,
hastighed, motor, dsek, affjedring, vind samt bilens aero-
dynamiske udformning.

dB
120

110
L
r

100

L.
-

%0 I"‘-"_l

80 -L.
L1LJ—'J1
70 I'l_

2 4 8 16 31,5 63 1256 250 500 Hz

Figur 7. Frekvensanalyse af stgj i en almindelig personbil. En forru-
de er aben, og farten er 110 km i timen.

Bilfeerge

Industri

Frekvensanalysen i figur 7 viser stgjen inde i bilen, men
infralyden kan ogsé udstréles udenfor, iszr ved lasthiler
og busser. Disses dieselmotorer korer ofte med
omdrejningstal, som svarer til frekvenser i infralydomra-
det, og da de anvendte lydpotter sjseldent virker ved sa
lave frekvenser, kan der udstrales meget infralyd, speci-
elt ved tomgang,

I figur 8 er vist et typisk frekvensspektrum fra en bilfeer-
ge. Feergens langtsomtgdende motor giver spidserne ved
16, 31,5 og 50 Hz, hvor lydtrykniveauet er henholdsvis
99, 85 og 86 dB.

dB

100 I-

i N [ a

70 -LL;-'
g L
ot

¥

50

2 4 8 16 315 63 125 250 500 Hz

Figur 8. Frekvensanalyse af stgjen pa nederste agterdaek pa en bil-
feerge.

I industrien er de mest udbredte infralydkilder kompres-
sorer, turbiner, langtsomtgaende motorer, vibratorer,
ovne og ventilationsanlaeg.
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Stalvaerk
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Figur 9 viser stgjen i et elektrostalvaerk, hvor stal smel-
tes ved hjalp af en lysbue. En dominerende frekvens er
her 100 Hz, hvilket skyldes, at lysbuen tender og sluk-
ker 100 gange pr. sekund. Lydtrykket i infralydomradet
er dog lige s& stort. Dette skyldes ud over »skramlen« af
stal i ovnene et meget stort udsugningsanleg, som fjer-
ner gasser fra smelteprocessen.

dB
120

110

> ks L ML

M
|
90
80 =
70

2 4 8 16 31,5 63 125 250 500 Hz
Figur 9. Frekvensanalyse af stgjen i elektrostalvaerk.

Ogsa mindre ventilationsanleeg laver infralyd. I figur 10
er vist stgjen fra et ventilationsanleeg i en nyere kontor-
bygning. Sadanne anleg afgiver ikke de helt store
infralydniveauer, men de er til gengaeld sa udbredte, at
overordentlig mange mennesker udsettes for staj derfra
i mange timer hver dag, eller - hvor de findes i boliger -
maske degnet rundt.

Infralyd kan
bruges

dB
90

80

70

SR

5 I

L.

| ==

40

2 4 8 16 31,5 63 125 Hz

Figur 10. Frekvensanalyse af stejen fra ventilationsanlaeg i et made-
lokale i en nyere kontorbygning.

Der findes adskillige oversigter over infralydkilder med
angivelse af udsendte niveauer. De er imidlertid malt pa
vidt forskellig made, og man ma veaere forsigtig med bru-
gen af dem.

I alle de ovenstaende eksempler er infralyd opstaet som
et utilsigtet biprodukt, men infralyd kan ogsa bruges til
nyttige formal. For eksempel kan den anvendes ved rens-
ning af tekstilfiltre, idet infralyden her kan give kraftige
lufthvirvler i og omkring stoffet, og snavset neermest
rystes eller rives af. Man har ogsé brugt infralyd til rens-
ning af historiske kleededragter, idet det har givet en ef-
fektiv og mere skansom rengering end andre metoder.
Infralyd kan ogsa bruges til rensning af store industri-og
kraftvaerkskedler. Nogle steder bruges en maling af den
udsendte infralyd til overvagning af kraftveerker.

17



Infralyd kan
hores

Teerskelveerdier

18

dB
120 ===
100 L

80

4. Hvordan virker infralyd p4 mennesker?

Det er en udbredt opfattelse, at den menneskelige horelse
kun daekker frekvensomradet 20-20.000 Hz, og at infra-
lyd derfor ikke kan heres. Dette er imidlertid ikke kor-
rekt. Hvis lydtrykket bliver stort nok, er man i stand til
at hare toner i hvert fald ned til 2 Hz,

Som neevnt i afsnit 1 er eret ikke lige felsomt overfor alle
frekvenser. Man taler om, at der til en given frekvens er
knyttet en bestemt teerskelveerdi, som lydtrykket skal
veere over, for tonen er herbar. P4 figur 11 er vist en kur-
ve over sidanne teerskelveerdier i frekvensomradet
2-15.000 Hz. Det ses, at nir frekvensen ssenkes, skal der

\\ /\_}

2 5 10 20 50 100 200 &£00 1000 2000 5000 10000 Hz

Figur 11. Teerskelveerdi for herbarhed af rene toner i frekvensomra-
det 2 Hz - 15.000 Hz. Den fuldt optrukne kurve falger de
standardiserede veerdier, medens den punkierede del
blandt andet er baseret pa resultaterne fra en engelsk un-
dersggelse.

Kropsvibrationer

Andre lyde
nvibrerer«

Herbar infralyd
generer

storre og sterre lydtryk til, far tonen er harbar, Omkring
15 Hz forsvinder opfattelsen af lyden som en tone, lyden
bliver mere ru og virker som en trykken for grerne. Fra
omkring 5 Hz kan man opfatte de enkelte svingninger.

Bemeerk i gvrigt, at de i figurerne 7, 8 og 9 viste infralyd-
niveauer er hgrbare, mens niveauet i figur 10 ligger klart
under hgretaersklen.

Det ma pointeres, at infralyden virkelig opfattes gennem
gret. Der er altsd ikke tale om, at man fornemmer tonerne
»med maven« eller lignende. Ved lydtryk noget over teer-
skelveerdien kan der dog forekomme kropsvibrationer,
men dette er langt mere almindeligt for frekvenser i om-
radet 20-100 Hz.

Ved de store lydtryk, der skal til, for infralyd heres, be-
veeges trommehinden og knoglerne i mellemeret kraftigt.
Nér trommehinden er presset veek fra sin normale stil-
ling, overfgres den almindelige lyd darligere, og eret op-
fatter derfor andre lyde med varierende styrke i takt med
infralydens svingninger. Noget lignende sker med den
menneskelige stemme. Infralyden puster luft ind og ud af
lungerne, og den varierende luftstrem igennem struben
far tale til at lyde »vibrerende«.

Eftersom infralyden kan heres, kan man forestille sig, at
den ved stigende lydtryk kan blive ubehagelig at hare pa
og maske ligefrem forérsage smerte ligesom almindelig
stgj. Det har da ogsa vist sig-at veere tilfeeldet, og man
har yderligere vist, at lydtrykket ikke skal ret langt over
teerskelveerdien, for infralyd bedemmes som kraftig og
generende.

Forseg viser, at jo lavere frekvens jo hgjere lydtryk skal
der til for der forekommer nogen gene, Til gengeeld jo la-
vere frekvens desto kraftigere stiger genevirkningen selv
ved smd stigninger af lydtrykket.
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Infralyd findes ofte sammen med almindelig stej. Om
dette har betydning for genevirkningen vides ikke. Man
kan bade tanke sig en forstaerkende og en afsvaekkende
virkning, Det sidste kunne i givet fald skyldes, at der
sker en sékaldt maskering, sd man ikke lsegger s4 meget
meerke til infralyden, nar der er anden stgj til stede.

Af teerskelveerdikurven i figur 11 fremgar det, at der ikke
er en skarp overgang fra nherbar« lyd til infralyd. Det vil
derfor ogsa veere forkert at skelne skarpt mellem virknin-
ger af infralyd og virkninger af stej over 20 Hz. I gvrigt
har det vist sig, at mange af de gener, man umiddelbart
tror skyldes infralyd, snarere forarsages af frekvenser i
omradet 20-100 Hz. Dette frekvensomrade deempes kraf-
tigt i det normalt anvendte A-filter, og ved en dB(A) m&-
ling undervurderes ubehaget fra sidanne frekvenser
derfor,

Ligesom almindelig stej kan infralyd give hereskader.
For infralyds vedkommende skal der dog meget hgjere
lydtryk til. Mens det for almindelig stej geelder, at lsen-
gere tids pavirkning med 80-90 dB(A) eller mindre kan
give hereskader, regner man med, at 120-130 dB er ned-
vendigt, for noget tilsvarende ses for infralyd.

Ved infralydniveauer over 120 dB kan der opsta et over-
eller undertryk i mellemeret, hvorved trommehinden
presses ud i en yderstilling., Dette kan veaere ledsaget af
en let smerte, som ogsa kendes i forbindelse med trykfor-
andringer i startende og landende fly. Synkebeveagelser
kan eventuelt hjeelpe. Trykket forsvinder kort efter lyd-
pavirkningens opher.

Kraftig infralyd kan pavirke ligevaegtssansen, Det skyl-
des, at ligevaegtsorganet er en del af det indre are og in-
fralydsvingningerne kan overferes gennem en vaeskeka-
nal til ligevasgtsorganet. Dette kan resultere i svimmel-
hed. Der er nogen uenighed om, ved hvilke niveauer dette

Andre gener?
Gener under
teersklen

Laboratorie-
forseg

sker, men under 130 dB er der ikke vist nogen pavirkning
af raske personer,

Udover den direkte gene ved at infralyd kan veere herbar,
neevnes der jeevnligt en reekke andre symptomer i forbin-
delse med infralyd i hverdagen: treethed, hovedpine,
kvalme, koncentrationsbesvar, hjertebanken, blodtryks-
eendringer m.m. Nogle mener, at disse symptomer kan
forarsages af infralyd under teerskelveerdien. Om det vir-
kelig er infralyd som er skyld i generne, er ofte sveert at
afgare, idet infralyd naesten altid forekommer sammen
med andre miljefaktorer, som i stedet kan veere arsagen.

Det kan ikke udelukkes, at der i visse situationer kan op-
treede kombinationseffekter, d.v.s. forstzerkende gene- el-
ler skadevirkning ved samtidig pavirkning af flere milje-
faktorer, heriblandt infralyd.

Der har vzeret udfert en del laboratorieforseg, hvor for-
segspersoner er blevet udsat for kontrolleret infralydpa-
virkning. I forsegene har man undersegt infralyds even-
tuelle indvirkning pa en reekke fysiologiske sterrelser
som blodtryk, puls, vejrtreekning, mavesyreproduktion
samt koncentrationen af forskellige stoffer i blod og urin.
Desuden har man systematisk udspurgt forsegspersoner
om deres indtryk fra infralydpavirkninger, og man har
undersegt arbejds- og koncentrationsevnen ved hjeelp af
reaktionstidsmalinger, regneopgaver, hukommelsespre-
ver m.m. Lydpéavirkningerne har veeret uharbar og herbar
infralyd ved lydtrykniveauer, som forekommer i hverda-
gen, d.v.s. op til ca. 130 dB.

Resultaterne fra disse forseg viser ingen virkninger af in-
fralyd med niveauer under hgretserskelen. De fundne
virkninger af herbar infralyd svarer derimod til virknin-
gen af almindelig staj af tilsvarende subjektive styrke.
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5. Findes der regler om infralyd?

I Danmark findes der ikke i sjeblikket regler for, hvor
kraftig infralyd ma veere p4 arbejdspladser og i boliger.
Der findes heller ikke regler for, hvordan infralyden skal
males. Det m& dog anbefales at folge de amerikanske ret-
ningslinier (se nedenfor),

I Sverige findes regler bade for maling og maksimalt til-
ladeligt niveau. Infralyd skal males med et malesystem,
som deekker frekvensomradet 2 til 20 Hz linesert og in-
fralydniveauet angives i dB(IL). Ved 8 timers daglig pa-
virkning tillades 110 dB(IL), mens der ved 1 times pa-
virkning pr. degn tillades 130 dB(IL). Reglerne har vzeret
kritiseret, bl.a. fordi de ikke tager hensyn til, at frekven-
ser i den haje ende op mod 20 Hz er langt mere generende
end frekvenser i den lave ende i neerheden af 2 Hz.

Reglerne er nu under revision, og i de seneste udkast til
greensevaerdier tages der hensyn til hgretaerskelen i infra-
lydomradet.

I USA har en arbejdsgruppe givet retningslinier vedre-
rende infralyd. Infralyd defineres her som lyd i frekvens-
omradet 0,1 - 20 Hz. De anbefalede maksimale pavirk-
ningsniveauer er vist i figur 12. Hvis kurve b) ikke over-
skrides, sikres stort set at infralyden ikke er harbar. De
amerikanske retningslinier forteeller ikke hvordan infra-
lyden skal méles, hvis der ikke er tale om rene toner. Det
vil dog nok vaere rimeligt at benytte 1/3 oktaver.
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Figur 12. Greenser i de amerikanske retningslinier.
Kurve a) skal anvendes nar den daglige pavirkningstid er
under 1 minut, mens
kurve b) benyttes nar tiden er over 100 minutter.

Ved tider mellem 1 og 100 minutter anvendes kurve a) fra-
trukket et antal dB, der kan beregnes som

10 log pavirkningstid

1 minut
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6. Hvordan undgas infralyd?
Stgj kan normalt deempes p4 3 méder:

1. Deempning af kilden, for eksempel ved direkte indgreb
i den proces, som fremkalder stejen.

2. Deempning pd udbredelsesvejen, for eksempel ved
indkapsling og afskeermning af stejkilden og med lyd-

absorberende loftsbekleedninger.

3. Personlig beskyttelse med hereveern.

Figur 13. Stejsituationen bestéende af stejkilde, udoredelsesvej og
person udsat for stajen.

Jo lavere frekvens stgjen har, jo mere uhindret udbredes
den og jo vanskeligere er det at deempe den pa udbredel-
sesvejen (2) eller ved beskyttelse med herevsern (3). Ved
infralyd har almindelige hereveern (erekopper og ere-
propper) ingen stgjdeempende virkning. Indkapsling og
afskaermning er ogsid meget lidt virksomme ved infra-
lydfrekvenser. Man er derfor som regel henvist til at
deempe selve stgjkilden ved at hindre, at infralyden op-
star (1). I det folgende neevnes nogle eksempler herpa.

Perforerede
plader

Vibrations-
isolering

Infralyd opstar ofte ved, at store plader vibrerer og der-
ved seetter luften i bevaegelse, se figur 14a. Erstattes den
massive plade med en perforeret plade, som i figur 14b,
mindskes infralydudsendelsen. Dette skyldes, at luften
kan na at lebe gennem de sma huller i den perforerede
plade, s den ikke p4 samme made som den massive
»pumper« luften frem og tilbage.

Figur 14. Den perforerede plade udsender mindre lyd end den mas-
sive, ndr den vibrerer.

Figur 15 viser en bygning, hvor en stor maskine ikke er
tilstreekkeligt vibrationsisoleret fra resten af bygningen.
Vibrationer med en bestemt frekvens forplanter sig gen-
nem bygningen. I et rum, som uheldigvis har en dimensi-
on, der passer med belgeleengden for denne frekvens, op-
star en »stidende belge« eller »resonans«, som kan give
kraftig lavfrekvent stej eller infralyd. Problemet kan ma-
ske lgses ved vibrationsisolering af maskinen eller ved en
lille eendring af vibrationsfrekvensen, f.eks. @ndring af
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Figur 15. Bygning med utilstreekkeligt vibrationsisoleret maskine.
Uheldigt sammenfald af vibrationsfrekvens og resonanser i
bygningen giver heje niveauer af infralyd eller lavirekvent
staj.

maskinens omdrejningstal, siledes at resonansfeenome-
net ikke opstar.

Som neevnt kan ventilationsanleeg ogsa give anledning
til veesentlige niveauer af lavirekvent stej og infralyd.

Ventilatoren i figur 16a sidder teet ved en skarp bgjning,
hvor luftstremmen bliver forstyrret og giver kraftige
hvirvler og dermed stej. Afrundes bajningen, og flyttes
ventilatoren bort fra bgjningen, mindskes hvirveldannel-
sen og dermed stejfrembringelsen, se figur 16b.

N .
N B .

Figur 16. Kanaler med ventilator.
Konstruktion a) er uheldig pa grund af stej fra hvirveldan-
nelse, medens problemet er mindsket i b).

Udover staj fra hvirveldannelse i ventilationskanalen vil
der som regel komme en del infralyd fra selve ventilato-
ren. Dette kan skyldes ubalance i ventilatorens roterende
del, men selv ved perfekt balance vil der kunne udsendes
en del infralyd. For at deempe denne vil det veere nedven-
digt med konstruktive indgreb i ventilatoren, sendring af
arbejdspunkt eller lignende, som det ikke er muligt at
komme naermere ind pa her.

Store oliebrzendere, som braender ujeevnt med pulserende
flamme, udsender tit en del infralyd, som eventuelt kan
forsteerkes i skorstenen. Her kan infralyden ofte mind-
skes ved smd konstruktionsmaessige sendringer, som
samtidig kan give forbedret fyringsekonomi.
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Infralyd og lavfrekvent stej fra store stempelmotorer og
kompressorer kan mindskes med serlige lyddaempere i
indsugnings- og udbleesningskanalerne svarende til lyd-
potten pa en bil.

Der findes mange forskellige udformninger af lyddeempe-
re. I figur 17 a), b), og c) er vist nogle eksempler.

I a) ledes luften ind i en kasse et sted og ud igen gennem
en kanal et andet sted. Luften i udblesningskanalen
kommer til at virke som en prop, der giver en deempning
af lyden.

.

Figur 17 a)

I b) ledes luften ad to kanaler med forskellig langde. En
lydbelge vil tilsvarende dele sig i to dele, som senere ma-
des efter at veere forsinket forskelligt pa grund af den for-
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Figur 17 b)

nAktiv
daampningu

skellige vejleengde, de har gennemlabet. Hvis en lydbgl-
ge har en frekvens, sa den lange udbredelsesvej er en halvy
bolgeleengde leengere end den korte vej, vil de to dele af
lyden udslukke hinanden ved deemperens udgang.

Lyddesemperen i c) bestar i princippet blot af en kanal
med lydabsorberende materiale p4 veeggene. Jo tykkere
materialet er, jo lavere frekvenser dempes. Denne deem-
per virker pa den méde, at lydbelgerne absorberes og om-
dannes til varme i det lydabsoberende materiale.
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Figur 17 ¢)

Feelles for de ovennaevnte deempere gaelder, at de for at
veere effektive overfor infralyd og lave frekvenser ma go-
res meget store. Det er desuden nedvendigt med ret ngj-
agtige beregninger for at sikre, at virkningen bliver som
onsket, I uheldige tilfeelde kan forkert anvendte lyddaem-
pere forsteerke lyden,

En helt speciel made at deempe stej pa, er ved »aktiv
dempning«. Ved at opstille en ekstra stajkilde, for eks-
empel en hejttaler, der udsender en »antistaj«, er man i
stand til at udslukke den oprindelige staj. Metoden har
ikke vaeret meget brugt hidtil, men det ma formodes, at
den bliver mere almindelig i fremtiden. I modssetningen
til de almindelige deempere er dette princip sarlig veleg-
net ved lave frekvenser.
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7. Konklusion

Infralyd er lydsvingninger i luft med frekvenser under
20 Hz.

Infralyd med tilstraekkelig stor styrke kan heres.
Herbar infralyd kan virke steerkt generende.

Virkninger af herbar infralyd kan sidestilles med virk-
ninger af almindelig stej.

En ralmindelig« stajmaler kan ikke bruges til maling
af infralyd.

Direkte indgreb i infralydkilden er ofte eneste mulig-
hed for at deempe infralyd.

Almindelige indkapslinger og afskeermninger har
meget ringe deempende virkning ved infralyd.

Hereveern er virkningslese ved infralyd.




