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Samenvatting

Vanwege het woningtekort in Nederland gecombineerd met de schaarse stedelijke ruimte is
het uitwijken naar bouwen naast het spoor een alternatief. Als gevolg worden de gebouwen
blootgesteld aan trein-geïnduceerde trillingen die kunnen leiden tot trillingshinder.

Een trilling die trillingshinder kan veroorzaken kan op verschillende manieren worden ge-
reduceerd. De maatregelen kunnen bij de bron of gedurende de transmissie van de trilling
uitgevoerd worden. Ook kunnen maatregelen bij de ontvanger van de trilling worden uitge-
voerd. Deze thesis richt zich op deze laatste groep. Hiervoor is gebruik gemaakt van het
woord: ontwerpmaatregelen.

De ontwerpmaatregelen zijn toegepast op een vierlaags woongebouw. Hierbij is onder-
scheid gemaakt in verschillende materialen. Het conventionele bouwmateriaal beton is als
referentie gebruikt voor het onderzoeken van kruislings gelaagd hout, ook bekend als CLT.

Dit onderzoek heeft als doel ontwerpmaatregelen voor CLT- en betongebouwen aan te
reiken, zodat de trillingshinder wordt verminderd en het aan de gestelde richtlijnen voldoet.
Hierdoor kan men meer naast het spoor bouwen. De centrale onderzoeksvraag richt zich op
het bepalen van de specifieke ontwerpmaatregelen waarmee een reductie van trillingshinder
wordt behaald, zodanig dat het in overeenstemming is met de gestelde richtlijnen.

Om deze vraag te beantwoorden is een methode ontwikkeld om trillingshinder te voor-
spellen op basis van trein-geïnduceerde trillingen. Vanuit de methode worden voorwaarden
gesteld aan de trein-geïnduceerde trilling en het bijbehorende frequentiespectrum.

Ook zijn in de methode de effectiefste ontwerpmaatregelen voor CLT bepaald aan de hand
van eigenfrequentie analyses. Hiervoor zijn analytische balkmodellen en numerieke raam-
werkmodellen opgesteld. De onderzochte ontwerpmaatregelen voor het analytische balkmo-
del zijn: variatie van de dikte van de buitenste CLT-lagen, variatie van de totale vloerdikte,
variatie van de overspanning en variatie van de additionele permanente belasting. De onder-
zochte ontwerpmaatregelen voor de numerieke raamwerkmodellen zijn: variatie van vloer-
dikte, variatie van wanddikte, variatie van vloer- en wanddikte gecombineerd, variatie van
overspanning, het toepassen van één of twee stramienen naast elkaar en het toepassen van
starre vloerverbindingen. Uit de analyse blijkt dat de ontwerpmaatregelen gerelateerd aan de
vloerdikte, wanddikte en overspanning het meeste effect op de eigenfrequentie van de vloer
hebben. Deze ontwerpmaatregelen zijn toegepast in het vervolg van het onderzoek.

Demethode beschrijft ook de toepassing van een eindig elementenmodel. Dit model wordt
gebruikt voor het uitvoeren van een tweetal dynamische analyses. Ten eerste, een frequen-
tierespons analyse waarmee een trilling met constante amplitude is vertaald naar resonantie-
gevoelige frequenties van het gebouw. Door de omhullende frequentierespons van verschil-
lende vloerlocaties toe te passen is een bovengrensbenadering gevonden. Ten tweede is een
lineaire tijdsafhankelijke analyse uitgevoerd welke een trein-geïnduceerde trilling vertaalt naar
een vloertrilling. Deze vloertrilling wordt met de Stichting Bouwresearch (SBR) richtlijn-B ver-
taald naar een waarde voor het aangeven van het risico op trillingshinder.
Om het voorspellend vermogen van de methode te valideren is deze toegepast op een casus
in Arnhem. Hierbij zijn de resultaten getoetst met de SBR richtlijn-B. Met behulp van deze
richtlijn is hinder voor personen in gebouwen gedurende de nachtperiode bepaald. Nieuwe
en bestaande situaties zijn in beschouwing genomen.

De prognose is gekwantificeerd door de amplitude van de resonantiepiek te vermenig-
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iv Samenvatting

vuldigen met de trillingsterkte van het spectrum. De kwantitatieve prognose toont een ge-
lijkwaardige trend met de toe- en afname van de toetsing van het risico van trillingshinder.
Maar deze voorspelling onderschat de toename van het risico op trillingshinder bij ontwerp-
maatregelen met een resonantiepiek rond de 10 Hz en de 12 Hz. Bij het merendeel van de
overige maatregelen is het verschil maximaal 25%. Hiermee heeft de methode haar doeltref-
fendheid bewezen in het voorspellen van trillingshinder bij de toepassing van verschillende
ontwerpmaatregelen.

Bij het CLT-model blijken een tweetal ontwerpmaatregelen effectief voor het reduceren van
de trillingshinder die voldoen aan de streefwaarden uit de SBR-richtlijn: het vergroten van de
overspanning en het toepassen van doorlopende tussenwanden over de gehele hoogte van
het gebouw. Ook voor beide betonmodellen blijkt het vergroten van de overspanning te zorgen
voor een reductie dat het voldoet aan de streefwaarden. Specifiek voor het betonmodel met
ingeklemde vloeren blijkt ook het verkleinen van de overspanning te resulteren in een reductie
van de trillingshinder die voldoet aan de streefwaarden van de SBR.

Om de toepasbaarheid van de methode verder vast te stellen, is het noodzakelijk om deze
op meerdere locaties toe te passen. Daarbij wordt aangeraden om een spectrum van de trein-
geïnduceerde trillingen te gebruiken dat de volledige frequentie-inhoud bevat. Middeling van
de frequentie-inhoud wordt afgeraden.

Door de bewezen effectiviteit van de methode middels de casus in Arnhem, is de methode
toepasbaar op nieuwbouwprojecten naast het spoor voor heel Nederland. Hierdoor draagt
dit onderzoek bij aan het oplossen van de woningnood. Door de positieve resultaten uit het
onderzoek voor het toepassen van het materiaal CLT bij nieuwbouwprojecten naast het spoor,
kan dit onderzoek ook bijdragen aan het verduurzamen van de bouwsector.



Abstract

Because of the housing shortage in the Netherlands combined with scarce urban space, di-
verting to building next to the railway is an alternative. As a result, buildings are exposed to
train-induced vibrations that can lead to vibration nuisance.

A vibration that can cause vibration nuisance can be reduced in several ways. Measures
can be implemented at the source or during the transmission of the vibration. Measures can
also be carried out at the receiver of the vibration. This thesis focuses on the latter group. For
this purpose, the word: design measures has been used.

The design measures are applied to a four-storey residential building. A distinction has
been made between different materials. The conventional building material concrete has been
used as a reference to investigate cross-layered timber.

This study aims to provide design measures for CLT and concrete buildings to reduce
vibration nuisance and meet the set guidelines. This will allow more buildings to be built
next to the track. The central research question focuses on determining the specific design
measures by which a reduction in vibration nuisance is achieved, such that it complies with
the set guidelines.

To answer this question, a method has been developed to predict vibration nuisance based
on train-induced vibrations. From the method, conditions are set for the train-induced vibration
and the corresponding frequency spectrum.

The method also determined the most effective design measures for CLT using eigenfre-
quency analyses. Analytical beam models and numerical frame models were prepared for
this purpose. The design measures investigated for the analytical beam model are: variation
of the thickness of the outer CLT layers, variation of the total floor thickness, variation of the
span and variation of the additional permanent load. The design measures investigated for
the numerical framework models are: variation of floor thickness, variation of wall thickness,
variation of floor and wall thickness combined, variation of span, applying one or two grids side
by side and applying rigid floor connections. The analysis indicates that the design measures
related to floor thickness, wall thickness and span have the most effect on the eigenfrequency
of the floor. These design measures were applied in the remainder of the study.

The method also describes the application of a finite element model. This model is used
to perform two dynamic analyses. First, a frequency response analysis by which a vibration
with constant amplitude is translated into resonance-sensitive frequencies of the building. By
applying the envelope frequency response of different floor locations, an upper boundary ap-
proximation is found. Second, a linear time-dependent analysis has been performed which
translates a train-induced vibration into a floor vibration. This floor vibration is translated using
the Construction Research Foundation (SBR) guideline-B into a value for indicating the risk
of vibration nuisance. To validate the predictive ability of the method, it has been applied to
a case study in Arnhem. Here, the results have been tested with the SBR guideline-B. This
guideline is used to determine annoyance for people in buildings during the night period. New
and existing situations have been considered.

The prognosis has been quantified by multiplying the amplitude of the resonance peak by
the vibration strength of the spectrum. The quantitative forecast shows an equivalent trend
with the increase and decrease in the test of vibration nuisance risk. But this prediction un-
derestimates the increase in vibration nuisance risk for design measures with a resonance
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peak around 10 Hz and 12 Hz. For most of the remaining measures, the difference is at most
25%. With this, the method has proven its effectiveness in predicting vibration nuisance when
applying different design measures.

For the CLT model, two design measures are found to be effective in reducing vibration
nuisance that meet the target values from the SBR guideline: increasing the span and applying
continuous partitions over the entire height of the building. Also for both concrete models,
increasing the span appears to provide a reduction that meets the target values. Specifically
for the concrete model with sandwiched floors, reducing the span also appears to result in a
vibration nuisance reduction that meets the SBR target values.

To further establish the applicability of the method, it is necessary to apply it at several
locations. In doing so, it is recommended to use a spectrum of train-induced vibrations that
contains the full frequency content. Averaging of the frequency content is not recommended.

Due to the proven effectiveness of the method through the case study in Arnhem, the
method can be applied to new construction projects next to the railway for the whole of the
Netherlands. As a result, this research contributes to solving the housing shortage. Due to
the positive results of the research for applying the material CLT in new construction projects
next to the railway, this research can also contribute to making the construction sector more
sustainable.
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1
Introductie, onderzoeksdoelstelling, en

-vraag

De Nederlandse bevolking kampt momenteel met een van de grootste woningtekorten van
de laatste vijftig jaar. Het tekort bedraagt meer dan 390.000 huizen [1]. Om dit probleem op
te lossen, presenteerde een bouwcoalitie bestaande uit 34 organisaties een plan om de ko-
mende tien jaar een miljoen huizen te bouwen [2]. Dit plan klinkt als een adequate oplossing,
maar door de schaarste in de steeds groeiende stedelijke gebieden is het lastig om beschik-
bare bouwgrond te vinden [3].
Naast veel spoorwegen is vaak ruimte beschikbaar dat gebruikt kan worden voor woningbouw.
Utrecht [4], Amersfoort [5] en Gouda [6] zijn voorbeelden waar het woningtekort tegengegaan
wordt door wijken naast het spoor aan te leggen. Tegelijkertijd vergt bouwen naast het spoor
meer aandacht in verband met trillingen die veroorzaakt worden door treinen.
Samen met het woningtekort speelt een ander, belangrijk, aspect in de bouw een rol: de
verduurzamingsopgave. De bouw is verantwoordelijk voor ongeveer 38% van de totale we-
reldwijde CO2-uitstoot, aldus Durmisevic et al. [7]. De conventionele bouwstijl, bijvoorbeeld
met beton of staal, is milieubelastend door de hoge concentratie CO2 die vrijkomt tijdens het
productieproces. Daarom is gezocht naar alternatieve bouwmethodes. Eén van die bouw-
methodes is houtbouw en dan in het bijzonder kruislings verlijmd hout – in het Engels cross
laminated timber (CLT) genoemd. Deze lichtgewichte bouwmethode is bijzonder sterk door
de lage dichtheid en hoge stijfheid van het materiaal. Daarbij blijkt uit een rapport van TNO
dat een CLT-appartement een lagere CO2-voetprint heeft vergeleken met de betonnen variant
[8]. Hierbij is uitgegaan van een rekenmethode met tijdelijke CO2-vastlegging.
Door CLT-woningen naast het spoor te bouwen, lijken bovenstaande twee problemen opgelost
te worden. Maar CLT kan vatbaar zijn voor trillingen. Meestal leiden trillingen alleen tot irrita-
tie, maar blootstelling aan trillingen kan ook leiden tot ernstige slaapverstoring met mogelijke
lange termijn gezondheidseffecten zoals hart- en vaatziekten [9]. Door het bouwen langs het
spoor met CLT is de kans groter dat trillingshinder ontstaat door trein-geïnduceerde trillingen.
Mede daarom raadt het Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat af om met lichtgewicht
constructies, zoals CLT, te bouwen naast het spoor [10].

Om de hinder van trein-geïnduceerde trillingen te reduceren zijn diverse maatregelen beschik-
baar. Zo zijn maatregelen beschikbaar die de trilling reduceren bij de bron. Dit komt neer op
het dempen van het spoortracé of het onderstel van de trein. Omdat het spoor in de meeste
gevallen ter plaatse aanwezig is en het tijdelijke afsluiten van het spoor grote economische
gevolgen kan hebben, worden bronmaatregelen meestal niet toegepast.
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2 1. Introductie, onderzoeksdoelstelling, en -vraag

Als alternatief kunnen transmissie-maatregelen worden genomen die de trein-geïnduceerde
trilling onderweg van de bron naar de ontvanger reduceren. Bijvoorbeeld door de toepassing
van diepwanden langs het spoortracé. Deze maatregelen kunnen economisch nadelig zijn
doordat de maatregelen naast de gehele bouwlocatie uitgevoerd moeten worden. Daarbij is
voor de uitvoering van het toepassen van diepwanden relatief veel ruimte nodig, dat vaak niet
aanwezig is. Ook dient – voor een groter effect – de maatregel dicht bij het bestaande spoor-
tracé uitgevoerd te worden, dat ook gevolgen kan hebben voor de beschikbaarheid van het
spoortracé.
Als laatste kan een maatregel worden getroffen bij de ontvanger. Hierbij wordt de ontvan-
ger, in dit geval een woongebouw, zodanig ontworpen dat deze minder kwetsbaar is voor de
trein-geïnduceerde trilling. Maatregelen bij de ontvanger hebben in deze thesis de benaming
ontwerpmaatregelen gekregen. Het voordeel van ontwerpmaatregelen is dat het spoor niet
tijdelijk afgesloten hoeft te worden. Voorbeelden hiervan zijn het modificeren van wanden of
vloeren.

Met de toepassing van ontwerpmaatregelen kan de trein-geïnduceerde trilling dusdanig ge-
reduceerd worden dat geen trillingshinder meer aanwezig is. Echter, de vraag is hoe de tril-
lingshinder bepaald wordt. Omdat de trein-geïnduceerde trillingen doorgaans lichter zijn dan
aardbevingen, heeft een trein-geïnduceerde trilling voornamelijk betrekking tot het gebruiks-
comfort van de bewoner. Daarom worden vanuit de gehanteerde bouwnormen geen eisen
gesteld aan trillingen. Desalniettemin moet een manier gevonden worden om trillingen te lin-
ken aan trillingshinder. Verschillende nationale en internationale richtlijnen bieden hiervoor de
oplossing. Hiervan dient de geschiktste richtlijn gekozen te worden die hinder afkomstig van
trein-geïnduceerde trillingen beoordeeld.

De huidige onderzoeken die gerelateerd zijn aan trillingen en CLT gaan voornamelijk over
seismische trillingen [11–13]. Bij deze onderzoeken is de bezwijkcapaciteit van de CLT-platen
en de verbindingen bepaald. Terwijl bij een trein-geïnduceerde trilling de bezwijkcapaciteit
niet wordt bereikt wegens een lagere trillingssterkte.
Ook zijn onderzoeken uitgevoerd waarbij de trillingshinder van looptrillingen op CLT-vloeren is
onderzocht [14–16]. Looptrillingen worden – net als trein-geïnduceerde trillingen – geassoci-
eerd met het gebruikerscomfort. Toch is het karakter van looptrillingen dusdanig verschillend,
dat ontwerpmaatregelen voor trillingshinder van beide typen trillingen afzonderlijk beschouwd
moeten worden.
Wat betreft trein-geïnduceerde trillingen is met name onderzoek gedaan naar de respons van
betonconstructies, waarbij transmissie-reducerende maatregelen zijn toegepast [17, 18].

Verschillende onderzoeken zijn uitgevoerd in relatie tot de reductie van trein-geïnduceerde
trillingen in CLT- en betonnen gebouwen. Bij ieder onderzoek ontbreekt een essentieel on-
derdeel, waardoor het onderzoek niet toepasbaar is voor wonen met CLT naast het spoor.
Daarom is een onderzoeksvraag opgesteld die van toepassing is voor wonen naast het spoor.
Welke ontwerpmaatregelen zorgen voor een zodanige reductie van trein-geïnduceerde trillin-
gen in CLT en betonnen woongebouwen, dat deze voldoen aan de toepasbare richtlijnen?

De volgende subvragen zijn opgesteld voor het beantwoorden van de hoofdvraag:

1. Hoe wordt een numeriek model van een CLT en betonnen constructie opgebouwd?
2. Wat zijn mogelijke ontwerpmaatregelen om een trein-geïnduceerde trilling in een ge-

bouw te reduceren?
3. Welke frequenties zijn bijzonder relevant bij het ontwerpen van een CLT en betonnen
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woongebouw?
4. Wat is een effectieve methode voor het beoordelen van trillingshinder?
5. Wat is de relatie tussen de relevante frequenties van het woongebouw en de respons

van een trein-geïnduceerde trilling?

Dit is het eerste onderzoek dat een methode opstelt waarmee trein-geïnduceerde trillingen
worden gereduceerd door de toepassing van ontwerpmaatregelen in CLT-woongebouwen,
zodanig dat deze binnen het toepasbare toetsingskader valt.
De maatschappij heeft een zeker belang bij dit onderzoek, omdat het bijdraagt aan een op-
lossing voor de woningnood en tegelijkertijd duurzaamheid nastreeft.

Het onderzoek richt zich specifiek op vierlaagse woongebouwen. Door meer woonlagen toe
te voegen, kan het effect van een trilling per woonlaag verschillen. Gekozen is voor woon-
gebouwen tegenover kantoorgebouwen, enerzijds vanwege de impact op de woningnood,
anderzijds gelden voor woningen strengere richtlijnen vergeleken met kantoorgebouwen.

De thesis is opgebouwd uit zeven hoofdstukken. Na de introductie (Hoofdstuk 1) is de rele-
vante informatie uit het literatuuronderzoek toegelicht (Hoofdstuk 2). Hiermee krijgt de lezer
de benodigde theoretische basis mee voor de rest van het onderzoek. Vervolgens is in Hoofd-
stuk 3 de methodiek beschreven waarmee voorspeld kan worden welke ontwerpmaatregelen
zorgen voor een reductie van trillingshinder bij een CLT en betonnen woongebouw. Deze me-
thode is getoets aan de hand van een casus. In Hoofdstuk 5 is het gemeten trillingsspectrum
van de casus en de toegepaste excitatie toegelicht. In ditzelfde hoofdstuk is ook de prognose
van trillingshinder weergegeven. Het opvolgende Hoofdstuk 6 toont de toetsing van het effect
van de ontwerpmaatregelen op de trillingshinder en de relatie van de toetsing tot de prognose
van trillingshinder. Hoofdstuk 7 beschrijft de discussie, de conclusie en de aanbevelingen.





2
Overzicht literatuur

Hoofdstuk 2 toont belangrijke informatie uit de literatuurstudie die benodigd is voor het begrij-
pen van het onderzoek. De relevante literatuur wordt beschreven aan de hand van enkele on-
derwerpen. Eerst worden de relevante eigenschappen en rekenmethode van CLT benoemd.
Daarna wordt de relevante literatuur over trein-geïnduceerde trillingen uitgelegd en wordt toe-
gelicht welke toetsingskader voor trillingshinder wordt gebruikt. Tot slot worden de gekozen
ontwerpmaatregelen uit de literatuur gemotiveerd.

2.1. Eigenschappen CLT
De eigenschappen en rekenmethode van CLT verschillen zodanig met materialen zoals beton
of staal dat literatuur over de eigenschappen en rekenwijze van CLT gewenst is. CLT is een
houtproduct bestaande uit kruislings gelijmde houten planken. Deze planken bestaan uit lang-
gerekte houtvezels. Als gevolg van de langgerekte cel-structuur verschillen de mechanische
eigenschappen in longitudinale, transversale en radiale richting (zie Figuur 2.1) [19]. Hiervan is
de longitudinale richting het sterkst in vergelijking met de transversale en radiale richting. Door

Figuur 2.1: Vezelrichtingen in hout, met T - de transversale, R - de radiale en X - de longitudinale richting [20]

het productieproces, waarbij planken loodrecht op elkaar worden gelijmd, ontstaat zowel in de
longitudinale als in de transversale richting draagvermogen. Doordat de longitudinale richting
uit meer houtlagen bestaat dan de transversale richting, is het longitudinale draagvermogen
groter dan in transversale richting en wordt CLT als een orthotroop materiaal beschouwd [19].
Dit resulteert in een afwijkende berekenwijze vergeleken een isotroop materiaal dat zowel in
longitudinale als transversale richting hetzelfde draagvermogen heeft.
Voor het berekenen van buigspanningen in de CLT-doorsnede worden enkel houtlagen in re-
kening gebracht met een vezelrichting evenwijdig aan de draagrichting [21]. Dit houdt in dat
spanning in de transversale houtlagen niet wordt beschouwd. Figuur 2.2 toont een CLT-plaat
waarbij het spanningsverloop aan twee zijden is weergegeven.

5
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Vanwege de transversale tussenlagen kan het hout scheuren over de jaarringen zoals weer-
gegeven in Figuur 2.3. Het is daarom van belang om voor CLT bij de rekenmethode rekening
te houden met rol-afschuifstijfheid [19, 21, 22].

Figuur 2.2: Draagvermogen CLT-element [21]

Figuur 2.3: Afschuif- en rolafschuifspanning proHolz

Rekening houdendmet rol-afschuifstijfheid, is gekozen om liggerberekeningenmet deGamma-
methode uit te voeren. Deze methode rekent 𝛾-factoren uit die de rol-afschuifstijfheid in reke-
ning brengen door het ”Steiner”gedeelte van het oppervlaktetraagheidsmoment te reduceren.
Ook heeft de 𝛾-factor invloed op het zwaartepunt van de doorsnede ten opzichte van het to-
tale zwaartepunt. Alhoewel voor een symmetrische CLT-plaat geldt dat het zwaartepunt altijd
gelijk is aan het geometrische zwaartepunt. Met de Gamma-methode wordt het effectieve op-
pervlaktetraagheidsmoment en de effectieve buigstijfheid berekend, deze zijn weergegeven
in Vergelijking (2.1) en Vergelijking (2.2) in de longitudinale richting. Het voordeel van rol-
afschuifstijfheid in rekening brengen middels de 𝛾-factoren is dat de Euler-Bernoulli theorie
toegepast kan worden. Deze theorie gaat alleen uit van vervorming als gevolg van buiging
en houdt per definitie geen rekening met afschuifvervorming. Het voordeel van deze theorie
is dat het in veel rekenprogramma’s toepasbaar is, omdat het wordt gezien als de standaard
rekenmethode.
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𝐼0,𝑒𝑓 =
𝑁

∑
𝑖=1

𝐸𝑖
𝐸𝑟𝑒𝑓

⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑
3
𝑖

12 +
𝑁

∑
𝑖=1
𝑦𝑖 ⋅

𝐸𝑖
𝐸𝑟𝑒𝑓

⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑𝑖 ⋅ 𝑎2𝑖 (2.1)

𝐸𝐼0,𝑒𝑓 =
𝑁

∑
𝑖=1
𝐸𝑖 ⋅

𝑏 ⋅ 𝑑3𝑖
12 +

𝑁

∑
𝑖=1
𝑦𝑖 ⋅ 𝐸𝑖 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑𝑖 ⋅ 𝑎2𝑖 (2.2)

Met:
𝐼0,𝑒𝑓 – effectieve oppervlaktetraagheidsmoment in [mm4];
𝐸𝑖 – elasticiteitsmodulus van de longitudinale laag 𝑖 [N/mm2];

𝐸𝑟𝑒𝑓 – referentie elasticiteitsmodulus [N/mm2];
𝑏 – plaatbreedte [mm];
𝑑𝑖 – dikte van de longitudinale laag 𝑖 [mm];
𝑎𝑖 – afstand van het zwaartepunt tot het totale zwaartepunt per longitudinale laag 𝑖 [mm];
𝛾𝑖 – factor voor het in rekening brengen van rol-afschuifstijfheid per longitudinale laag 𝑖 [-].

Voor de numerieke invoer van CLT-platen wordt onderscheid gemaakt tussen topologische 1-
dimensionale liggermodellen en topologische 2-dimensionale plaatmodellen. Liggermodellen
zijn minder complex dan plaatmodellen, waardoor de numerieke rekentijd van deze model-
len korter is en minder invoerparameters nodig zijn. Het nadeel van liggermodellen is dat
diepte van de CLT-plaat niet kan worden beschouwd. Hierdoor is het moeilijker de respons
van woongebouwen in de 3-dimensionale ruimte te beschouwen. Dit gaat makkelijker met
plaatmodellen.

Bij de liggermodellen wordt orthoropie in het model toegevoegd door het toepassen van de
effectieve hoogte. Deze hoogte is bepaald met behulp van het effectieve oppervlaktetraag-
heidsmoment, waarin de Gamma-methode is verwerkt. De definitie van de effectieve hoogte
𝑑0,𝑒𝑓 is weergegeven in Vergelijking (2.3).

𝑑0,𝑒𝑓 =
3√12 ⋅ 𝐼0,𝑒𝑓

𝑏 (2.3)

Voor de numerieke invoer van CLT als plaatmodel wordt de matrix met de constitutieve rela-
ties aangepast [22, 23]. Hierbij zijn orthotrope parameters toegepast op de matrix. In deze
parameters is afschuifstijfheid meegenomen, waardoor de plaatmodellen kunnen worden be-
rekend met de Mindlin-Reissner theorie. Deze theorie is geschikt voor plaatmodellen en bevat
constitutieve relaties voor zowel buigrek als afschuifrek.

2.2. Trein-geïnduceerde trillingen
Deze paragraaf gaat in op de relevante informatie over een trein-geïnduceerde trilling. Tussen
de bron en de ontvanger zijn verschillende componenten die een trein-geïnduceerde trilling
kunnen beïnvloeden, zoals de grondopbouw en de afstand. Het type trein is ook van invloed.
Relevante factoren zijn: rijsnelheid, wielconfiguratie, lengte en zwaarte van de verschillende
wagons en type locomotief [24]. Een trein-geïnduceerde trilling is onder te verdelen in een
quasi-statische contributie en een dynamische distributie. Tot slot wordt specifiek ingegaan
op de respons van goederentreinen, vanwege de maatgevende situatie bij de casus.
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2.2.1. Type contributie trein-geïnduceerde trillingen
Quasi-statische contributie
De verplaatsing van het quasi-statische deel kan gezien worden als een komvormige zak-
king op basis van de aslast van de trein. Connolly e.a. concluderen dat deze quasi-statische
zakking onafhankelijk is van rijsnelheid [25]. De respons is dominant naast het spoor tot een
afstand van een kwart van de golflengte, aldus Connolly e.a. [25]. De respons op een vast
punt in het vrije veld is het gevolg van de opeenvolgende stijgingen en dalingen bij het passe-
ren van elke as. Het herhaaldelijk passeren van assen leidt tot de karakteristieke pieken en
dalen in het smalle band-spectrum van de respons [24].
Het spectrum van de quasi-statische bijdrage aan de response van het vrije veld wordt steeds
meer geconcentreerd bij lage frequenties naarmate de afstand tot de baan toeneemt. Op
grotere afstand van het spoor wordt de aankomst van een enkele as eerder gedetecteerd en
duurt de passage ervan langer. De tijdschaal waarop de respons stijgt en daalt, neemt toe
met de afstand tot het spoor, wat betekent dat de weergave in het frequentiedomein meer
geconcentreerd is bij de lagere frequenties. Daarnaast, wanneer de afstand tot het spoor
groter wordt, vallen de bijdrage van verschillende assen en draaistellen samen, waardoor
deze niet langer kunnen worden geïdentificeerd in het tijdsignaal en de trillingsrespons.

Dynamische contributie
De dynamische belasting component is bepaald door de trein-spoorinteractie op basis van
verschillende excitatie mechanismen: wiel en spoor oneffenheid, impact van platte wielen,
impact van spoorverbindingen en parametrische excitatie door de ruimtelijke variatie tussen
de stijfheid van de ondersteuning. De bijbehorende frequentie van de dynamische contributie
is afhankelijk van objectspecifieke eigenschappen en de snelheid, daarom kan de frequentie
per situatie verschillen. Per eigenschap kan de frequentie van de dynamische excitatie wor-
den bepaald aan de hand van de snelheid 𝑣 en de golflengte 𝜆𝑦 behorende bij de specifieke
eigenschap met 𝑓 = 𝑣/𝜆𝑦.
Lombaert e.a. merkt op dat wanneer alle wagons dezelfde karakteristieken hebben en spooron-
effenheid resulteert in de maatgevende excitatie dat het spectrum van de dynamische contri-
buties dezelfde vorm vertonen als het spectrum van de quasi-statische contributie [24].

2.2.2. Trillingen van goederentreinen
Jones en Block onderzocht laagfrequente trillingen van goederentreinen. Metingen zijn uitge-
voerd op de dwarsbalk en 10 m vanaf het spoor in het vrije veld. Op beide locaties is tot 15
Hz de quasi-statische contributie maatgevend [26]. Een afname van de trillingssterkte van de
quasi-statische contributie bij een toenemende afstand is waarneembaar. De meting op de
dwarsbalk toont tot 15 Hz een maximale trillingssterkte van 140 dB weer. Op 10 m afstand
van het spoor is dit afgenomen tot 95 dB.
Thompson beweert dat goederentreinen met zware aslasten, rijdend op een relatief lage rij-
snelheid, resulteren in trillingen met hoge sterkte bij het spoor [27]. Dit wekt golven op die zich
verplaatsen over het grondoppervlak. In combinatie met zachte bodemkarakteristieken, kan
een golf met een hoge amplitude zich verspreiden tot een orde van 100 m van het spoor [27].
Het significante deel van de respons van een goederentrein ligt vaak in de lage frequenties,
onder de 10 Hz [27].

2.3. Toetsingskader
Negreira e.a. hebben de effectiviteit van verschillende criteria voor trillingshinder onderzocht.
Het onderzoek bestaat uit vijf psycho-vibratie testen van houten vloeren die zijn uitgevoerd
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in laboratoria op twee verschillende locaties [28]. Negreira e.a. concludeert dat de eerste ei-
genfrequentie de beste indicator is voor het aantonen dat trillingshinder wel of niet aanwezig
is. ”The Maximum Transient Vibration Value”, dat afkomstig is uit de internationale standaard
ISO 2631-1:1997 ”Blootstelling aan mechanische trillingen en schokken op het menselijk li-
chaam”[29] blijkt de beste indicator voor het aantonen van de hoeveelheid trillingshinder. Deze
methode beoordeelt de trillingshinder door gebruik te maken van het kwadratisch gewogen ge-
middelde.
Een alternatief, opgesteld door Stichting Bouwresearch (SBR), is de richtlijn B: ”Trillingen:
meet- en beoordelingsrichtlijnen – hinder voor personen in gebouwen”. Deze richtlijn geeft
criteria voor het bepalen van trillingshinder aan de hand van een gewogen kwadratisch ge-
middelde [30]. Het resultaat van dit gemiddelde is de voortschrijdende effectieve waarde,
weergegeven in Vergelijking (2.4). De maximale voortschrijdende effectieve waarde mag niet
hoger zijn dan een bepaalde streefwaarde. De te hanteren streefwaarde hangt af van de ge-
bouwfunctie, tijdstip van de trilling, en repetitie van de trilling.
Beide toetsingskaders maken gebruikt hebben dezelfde theoretische achtergrond voor het
beoordelen van trillingshinder. De SBR-richtlijn is voor Nederland een meer geschiktere me-
thode, vanwege de grotere toepassing en de aanbeveling voor het gebruik van vanuit de
Nationale bijlage van de Eurocode 5: Ontwerp en berekening van houtconstructies [31].

In deze paragraaf wordt summier toegelicht op welke manier het toetsen aan de SBR uitge-
voerd dient te worden. Met behulp van de SBR kan de voortschrijdende effectieve waarde van
een trilling worden berekend. Vergelijking (2.5) dient vergeleken te worden met streefwaarden
A1 en A2. Als 𝑉𝑚𝑎𝑥 kleiner dan A1 is, wordt geacht dat geen trillingshinder aanwezig is. Als
𝑉𝑚𝑎𝑥 binnen streefwaarden A1 en A2 ligt, moet 𝑉𝑝𝑒𝑟, zoals gedefinieerd in (2.6), voldoen aan
streefwaarde A3 om aan de richtlijn van de SBR te voldoen. De streefwaarde A1 tot en met
A3 zijn per dagdeel voor nieuwe en bestaande situaties weergegeven in Tabel 2.1. In Figuur
2.4 is het stappenplan van keuren aan de SBR weergegeven.

𝑣𝑒𝑓𝑓(𝑡) = √
1
𝜏 ∫

𝑡

0
exp(−𝜉/𝜏)𝑣2(𝑡 − 𝜉)d𝜉 (2.4)

Met:
𝜏 = 0, 125𝑠– parameter voor een tijdsperiode;

𝑡– variabele voor de tijd in [s];
𝜉– integratie variabele voor de tijd in [s].

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑣𝑒𝑓𝑓(𝑡)) (2.5)

𝑉𝑝𝑒𝑟 = √
1
𝑛

𝑛

∑
𝑖=1
𝑣2𝑒𝑓𝑓,𝑚𝑎𝑥,30,𝑖 ⋅ √

𝑇𝑏
𝑇𝑜

(2.6)

Met:
𝑛– een integer van het meetsignaal gedeeld door 30;

𝑣𝑒𝑓𝑓,𝑚𝑎𝑥,30,𝑖– maximale voortschrijdende waarde per 30 seconden [-];
𝑇𝑏– de totale bedrijfsduur van de trillingsbron in de beoordelingsperiode in [s];
𝑇𝑜– beoordelingsperiode in [s].
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Tabel 2.1: Streefwaarden woongebouw voor continue trillingen uit weg- en railverkeer

Dag en avond Nacht
Situatie A1 A2 A3 A1 A2 A3
Nieuw 0,1 0,4 0,05 0,1 0,2 0,05
Bestaand 0,2 0,8 0,1 0,2 0,4 0,1

Figuur 2.4: Stroomschema acceptatie trillingshinder

2.4. Ontwerpmaatregelen
Wanneer het ontwerp trillingsgevoelig blijkt te zijn, kunnen hiervoor verschillende ontwerp-
maatregelen worden getroffen. De selectie van de verschillende maatregelen is gebaseerd
op bewezen effectiviteit uit de literatuur en op de wiskundige benadering van de eigenfrequen-
ties.
Allereerst is de polynoom voor het bepalen van de 𝑛𝑒 eigenfrequentie 𝜔𝑛 op basis van de Ti-
moshenko liggertheorie geanalyseerd (Zie Vergelijking (2.7)). Deze theorie beschrijft relaties
tussen de verplaatsingen, spanningen en belastingen, waarbij zowel buigrek als afschuifrek is
aangenomen. De randvoorwaarde komen overeen met een vrij opgelegde ligger. De materi-
aalafhankelijke parameters (elasticiteitsmodulus 𝐸, glijmodulus 𝐺 en afschuif-correctie factor
𝑘) worden buiten beschouwing gelaten. De dichtheid (𝜌) is beschouwd voor het totaal trillende
systeem, dit betekent dat niet alleen de dichtheid van het CLT-element is meegerekend, maar
ook de overige permanente belasting op de vloer. De lengte van de overspanning 𝑙 is gezien
als parameter die het grootste effect heeft op de eigenfrequentie, vanwege de hoge exponent.
Na het herschrijven van 𝛼2 en 𝑟2 in Vergelijkingen (2.8) en Vergelijking (2.9) is geconcludeerd
dat een toename van de dichtheid (𝜌) resulteert in een afname van 𝛼2, dat vervolgens resul-
teert in een afname van de eigenfrequentie. Een toename van de hoogte (ℎ) resulteert in een
toename van zowel 𝛼 als 𝑟 en dus in een toename van de eigenfrequentie.

𝜔4𝑛
𝜌𝑟2
𝑘𝐺 − 𝜔2𝑛 (1 +

𝑛2𝜋2𝑟2
𝑙2 + 𝑛

2𝜋2𝑟2
𝑙2

𝐸
𝑘𝐺) +

𝛼2𝑛4𝜋4
𝑙4 = 0 (2.7)

Met: 𝛼2 = 𝐸𝐼
𝜌𝐴 , 𝑟2 = 𝐼

𝐴

𝛼2 = 𝐸𝐼
𝜌𝐴 ⟹ 𝐸𝑏ℎ3

12𝜌𝑏ℎ ⟹ 𝐸ℎ2
12𝜌 (2.8)

𝑟2 = 𝐼
𝐴 ⟹ 𝑏ℎ3

12𝑏ℎ ⟹ ℎ2
12 (2.9)
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Dat het veranderen van de dikte van het CLT-element effect heeft op trillingen, wordt ook
geconcludeerd door Labonnote [16]. In haar onderzoek naar het effect van trillingshinder bij
looptrillingen zijn verschillende parameters van een CLT-vloer met elkaar vergeleken op lo-
kaal en globaal niveau. Het startpunt van het onderzoek is een vijflaagse CLT-plaat met een
dusdanige dikte dat het correspondeert met een vloer. De lokale parameters bestaan uit de
totale dikte van het element, de verhouding van buitenste laagdikte ten opzichte van de to-
tale plaatdikte (ratio R). Ook zijn verschillen in houtkwaliteit van zowel de buitenste als de
binnenste lagen onderscheiden. Tot slot werd het verschil in de schuifmodulus onderzocht.
De onderzochte globale parameters zijn: verschillende element breedtes, starre of scharnie-
rende verbindingen tussen de platen onderling, de lengte van de overspanning en twee- of
vierzijdige scharnierende oplegging.
Voor de lokale parameters blijkt dat de totale dikte van de plaat en de ratio-R van de buiten-
ste laagdikte tot de totale plaatdikte het meeste invloed heeft op de trilling. Voor de globale
parameters resulteert de overspanning in het meeste effect op de amplitude.
Omdat het onderzoek gespecificeerd is op looptrillingen, waarbij de respons van de trilling ge-
baseerd is op puntlasten op de vloer. Hierdoor zijn enkele ontwerpmaatregelen niet bruikbaar
voor het huidige onderzoek. Desalniettemin is het resultaat van het type elementverbindin-
gen wel meegenomen in huidig onderzoek. Tussen platen onderling blijkt een rotatievaste
verbinding een lagere amplitude te hebben dan een rotatievrije verbinding. Daarom is in het
huidige onderzoek deze ontwerpmaatregel ook toegepast, waardoor het model rotatievaste
verbindingen heeft. De volgende ontwerpmaatregelen zijn in het onderzoek toegepast:

• Variëren van de totale plaatdikte

• Variëren van Ratio-R: (dikte van de buitenste houtlagen)

• Variëren van de overspanning

• Variëren van de overige permanente belasting

• Toepassen van rotatievrije en rotatievaste verbindingen.





3
Methodiek

Hoofdstuk 3 beschrijft de methodiek waarmee voorspeld kan worden welke ontwerpmaatre-
gelen zorgen voor een reductie van het risico op trillingshinder. Voor het bereiken van deze
prognose worden eerst de uitgangspunten getoond, waardoor het mogelijk is om verschillende
modellen met elkaar te vergelijken. Vervolgens wordt toegelicht, op welke manier trillingshin-
der wordt gemeten. De methode beschrijft ook de wijze waarop moet worden omgegaan met
een trein-geïnduceerde trillen en een toetsingskader. De effectiefste ontwerpmaatregelen zijn
bepaald door middel van eigenfrequentie analyses. Tot slot zijn de relevante invoerparame-
ters en dynamische analyses behandeld van het eindig elementen model. Het model wordt
gebruikt voor het vertalen van invoer naar uitvoer, voor zowel de methode als de casus.

3.1. Uitgangspunten
3.1.1. Algemene ontwerp uitgangspunten
Om verschillende modellen met elkaar te kunnen vergelijken is het belangrijk om overeenkom-
stige uitgangspunten vast te stellen. Dit begint met het vaststellen van de dimensies van het
woongebouw. Het woongebouw bestaat uit vier beuken met vier woonlagen. De term beuken
geeft het aantal stramienen aan waaruit het woongebouw bestaat. Op basis van advies van
het architectenbureau Inbo en kennis van meerdere CLT-experts bedraagt de overspanning
van de vloeren 5,4 m [32]. Voor het tegengaan van waterindringing bij de CLT-elementen,
is de fundering en beganegrondvloer uitgevoerd in beton. De hoogte van iedere etage be-
draagt 3 m en de diepte van het woongebouw is arbitrair vastgesteld op 10 m. De globale
dimensies van het woongebouw zijn weergegeven in Figuur 3.1. Voor het bepalen van de
dimensies van de vloeren en wanden is het noodzakelijk om uniforme belastingen te hanteren
voor de verschillende modellen. Het woongebouw is onderworpen aan een gevolgklasse 2
berekening, in overeenstemming met de Eurocode 0: Grondslag van het constructief ontwerp
[33]. De veranderlijke belasting op de verdiepingsvloeren is bepaald volgens de Eurocode 1:
belastingen op constructies [34]. De windbelasting op de buitenmuren is vastgesteld in over-
eenstemming met Eurocode 1 in windgebied klasse I, onbebouwd gebied [35]. Bovendien is
rekening gehouden met akoestische overwegingen. Naast het eigengewicht is ook de perma-
nente belasting in rekening gebracht voor de verdiepingsvloeren. Deze belasting weerspiegelt
een zwevende dekvloer die bestaat uit isolatiemateriaal en een cementbetonnen afdekvloer.
De modelbelastingen zijn weergegeven in Tabel 3.1.

De dikte van de vloerelementen is bepaald op basis van de buigspanning in de uiterste
grenstoestand (UGT) en de doorbuigingstoets in de bruikbaarheidsgrenstoestand (BGT). De
wanddiktes zijn gebaseerd op de axiale spanning en buigspanningen in de UGT. Hierbij is

13
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Figuur 3.1: Schematisatie CLT-ontwerp

Tabel 3.1: Overzicht belastinggevallen

Belastinggevallen Permanent Veranderlijk
Eigengewicht 𝐺𝑘,1 kN/m2

Wind 𝑄𝑘,1 = 1.40 kN/m2

Verdiepingsvloer 𝐺𝑘,2 = 1, 265 𝑄𝑘,2 = 1.75 kN/m2

een vermindering van de axiale spanning in rekening gebracht als gevolg van knik toegepast.
Om rekening te houden met akoestische detaillering zijn modellen uitgevoerd met enkele of
dubbele scheidingswanden tussen woningen en wel of geen doorlopende vloer. Dit betekent
dat een model met dubbele scheidingswanden en geen doorlopende vloer gezien wordt als
één beuk. Modellen met een enkele scheidingswand en een doorlopende vloer zijn gesimu-
leerd als een dubbele beuk. Richtlijnen met betrekking tot trillingen zijn niet meegenomen in
de toetsing van de hoofddraagconstructie. Hierdoor wordt voorkomen dat het model vooraf
voldoet aan de trillingseisen en dat de maatregelen overbodig worden.

3.1.2. Uitgangspunten referentiemodel CLT
Het ontwerp van het CLT bestaat uit drie afzonderlijke elementen: de vloer, de binnenwand
en de buitenwand. Om de buigstijfheid en interne spanningen te berekenen, is de Gamma-
methode gebruikt. Met behulp van deze methode zijn de interne krachten en verplaatsingen
bepaald op basis van de Euler-Bernoulli theorie. In Tabel 3.2 zijn de eigenschappen van het
CLT weergegeven die zijn gebruikt bij het ontwerp van het CLT.
De UGT-toets voor de vloeren is gebaseerd op de maximale spanning in de doorsnede (zie
Vergelijking (3.1)) die kleiner moet zijn dan de buigsterkte van het hout. De spanning is per
longitudinale houtlaag berekend en is in twee delen gesplitst. Deze twee delen zijn in for-
mulevorm weergegeven in Vergelijking (3.2). Het eerste deel berekent de spanning in het
midden van iedere longitudinale houtlaag. De 𝛾-factor is in rekening gebracht als gevolg van
rol-afschuifspanning. Het tweede deel berekent per longitudinale laag de spanning in de ui-
terste vezel. De sommatie van deze twee componenten resulteert in het spanningsverloop
van de totale doorsnede. Figuur 3.2 illustreert het spanningsverloop van een CLT-doorsnede.
Hierbij zijn de twee spanningscomponenten 𝜎𝑖,𝑐/𝑡 en 𝜎𝑖,𝑚 weergegeven.
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Tabel 3.2: Materiaaleigenschappen CLT met houtkwaliteit C24

Eigenschappen Symbool Waarde
Elasticiteitsmodulus [21] 𝐸0,𝑔𝑒𝑚 11000 N/mm2

Glijmodulus [21] 𝐺0,𝑔𝑒𝑚 690 N/mm2

Rol-afschuifmodulus [21] 𝐺𝑅,𝑔𝑒𝑚 50 N/mm2

Dichtheid [21] 𝜌 450 kg/m3

Buigspanning [31] 𝑓𝑚,𝑘 24 N/mm2

Drukspanning [31] 𝑓𝑐,0,𝑘 21 N/mm2

Modificatie factor [21] 𝑘𝑚𝑜𝑑 0,8 -
Factor systeem werking [21] 𝑘𝑠𝑦𝑠 1,1 -
Materiaal factor [31] 𝛾𝑀 1,3 -

Voor de maximaal opneembare buigspanning zijn materiaal en systeem factoren meegeno-
men. CLT is beschouwd als een massief houten product. Dit resulteert in een modificatie-
coëfficiënt van 0,8 [21]. Door het meewerken van de transversale houtlagen, wordt de longi-
tudinale last gespreid over de breedte. Als gevolg mag de last worden gereduceerd en is een
systeemfactor in rekening gebracht [21].
De wanden zijn zowel belast in normale en longitudinale richting. Daarom is niet alleen gedi-
mensioneerd op basis van de doorsnede-toetsing, maar ook op stabiliteit. De UGT-toets voor
axiale en loodrecht op de plaat belaste elementen is beschreven in Vergelijking (3.3).

𝜎m,d =max{|𝜎𝑖,𝑐/𝑡 ± 𝜎𝑖,𝑚|} ≤ 𝑓m,d = 𝑘sys ⋅ 𝑘mod
𝑓m,k
𝛾M

(3.1)

Met:
𝜎m,d – rekenwaarde van de optredende spanning op basis van buiging;
𝜎𝑖,𝑐/𝑡 – axiale druk(c)- of trekspanning(t) per longitudinale houtlaag 𝑖;
𝜎𝑖,𝑚 – spanning per longitudinale houtlaag 𝑖 op basis van buiging;
𝑓m,d – rekenwaarde voor de toelaatbare houtspanning op basis van buiging.

𝜎𝑖,𝑐/𝑡 =
𝑀𝑒𝑑
𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓

𝛾𝑖𝐸𝑖𝑎𝑖 𝜎𝑖,𝑚 =
𝑀𝑒𝑑
𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓

𝐸𝑖ℎ𝑖
2 (3.2)

Met:
𝑀𝑒𝑑 – rekenwaarde van het optredende buigende moment [kNm];
𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 – effectieve buigstijfheid van de totale doorsnede [Nmm2];

𝛾𝑖 – gamma-factor per longitudinale houtlaag 𝑖 [-];
𝐸𝑖 – elasticiteitsmodulus per longitudinale houtlaag 𝑖 [N/mm2];
𝑎𝑖 – afstand van het zwaartepunt per longitudinale houtlaag 𝑖 tot het
zwaartepunt van de totale doorsnede [mm];

ℎ𝑖 – laagdikte per longitudinale houtlaag 𝑖 [mm].

𝜎𝑐,0,𝑑
𝑘𝑐,𝑦 ⋅ 𝑓𝑐,0,𝑑

+ 𝜎𝑚,𝑑𝑓𝑚,𝑑
=

𝑁𝑒𝑑
𝐴net

𝑘𝑐,𝑦 ⋅ 𝑓c,0,d
+ 𝜎m,d𝑓m,d

≤ 1 (3.3)
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Figuur 3.2: Spanningsverloop CLT-plaat op basis van de Gamma-methode

Met:
𝜎𝑐,0,𝑑 – rekenwaarde van de optredende axiale spanning in longitudinale richting;
𝑘𝑐,𝑦 – knik-factor;
𝑓𝑐,0,𝑑 – rekenwaarde voor de toelaatbare axiale houtspanning in longitudinale richting;
𝑁𝑒𝑑 – rekenwaarde van de optredende axiale kracht;
𝐴𝑛𝑒𝑡 – netto oppervlak van de doorsnede; op basis van de longitudinale lagen.

Ook de doorbuigingstoets is berekend aan de hand van de Euler-Bernoulli theorie. Conform
de Eurocode 5 is rekening gehouden met drie verschillende situaties: de initiële situatie, de
eindfase en de quasi permanente eindfase. Op basis van de toetsing in de UGT en BGT zijn
voor de CLT-elementen de plaatdiktes bepaald. Tabel 3.3 geeft een overzicht weer van deze
diktes. De plaatconfiguratie van de CLT-elementen is schematisch weergegeven in Figuur 3.3.
De unity checks (u.c.) geven demarge aan tussen de optredende belasting en de opneembare
capaciteit van het element. Hoe dichter bij 1,0, hoe minder marge het element heeft. De unity
check is gedefinieerd zoals Vergelijking (3.4). Zie Bijlage A voor de volledige berekening van
de CLT vloeren en wanden.

u.c. = optredende spanning
opneembare spanning (3.4)

Tabel 3.3: Overzicht CLT-elementen

Beschrijving plaatdikte configuratie u.c. UGT u.c. BGT
Vloer element 160 mm 40|20|40|20|40 0,29 0,97
Enkele tussenwand 80 mm 30|20|30 0,65 -
Buitenwand 60 mm 20|20|20 0,90 -

Figuur 3.3: Overzicht plaatconfiguratie van CLT-elementen
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Vanuit de praktische toepasbaarheid van dit onderzoek zijn plaatconfiguraties gebruikt die
beschikbaar zijn bij verschillende leveranciers. Hierbij is gekozen om per aantal plaatlagen
de maximale plaatconfiguratie te kiezen. Deze plaatconfiguraties zijn weergegeven in Figuur
3.4 voor een 3-, 5-, 7- en 9-laagse CLT-plaat.

Figuur 3.4: Overzicht van maximale praktische plaatconfiguratie per aantal CLT-lagen

3.1.3. Uitgangspunten referentiemodel beton
Behalve een gebouw van CLT is ook een betonnen gebouw beschouwd. Omdat beton een
conventionele bouwmethode is, is het betonnen ontwerp gebruikt om de resultaten van het
CLT-ontwerp te vergelijken. Voor het betonnen ontwerp zijn voor zover mogelijk dezelfde
uitgangspunten gehanteerd als het CLT-ontwerp. De gehanteerde eigenschappen voor het
betonmodel zijn getoond in Tabel 3.4.

Tabel 3.4: Materiaaleigenschappen beton met kwaliteit C30/37

Eigenschappen Symbool Waarde
Elasticiteitsmodulus ongescheurd 𝐸𝑜𝑛𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑒𝑢𝑟𝑑 33000 N/mm2

Elasticiteitsmodulus gescheurd 𝐸𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑒𝑢𝑟𝑑 15000 N/mm2

Dichtheid 𝜌 2500 kg/m3

Drukspanning 𝑓𝑐,𝑘 30 N/mm2

Trekspanning 𝑓𝑐𝑡𝑚 2, 9 N/mm2

Voor de toetsing van de dimensies van de betonvloeren en -wanden is gebruik gemaakt van de
programma’s Technosoft Raamwerken voor de toetsing van de vloeren op buiging en Techno-
soft Kolomwapening voor de toetsing van de kolommen op axiale belasting, buiging en knik.
In de UGT is uitgegaan van gescheurd beton. Hierdoor is de elasticiteitsmodulus geredu-
ceerd. Middels itereren van de hoogte en wapeningsconfiguratie is een dusdanige capaciteit
gecreëerd, zodat de u.c. kleiner is dan 1,0. De BGT-toets voor het betonnen model is ook
uitgevoerd voor de initiële situatie, de eindfase en de quasi-permanente eindfase. De diktes
van de betonelementen zijn weergegeven in Tabel 3.5 met de bijbehorende u.c. In de tabel is
behalve de dikte ook de wapeningsconfiguratie aangegeven. Hierbij zijn boven (b) en onder
(o) netten opgegeven. Het eerste cijfer refereert naar de diameter en het tweede cijfer naar
de hart-op-hart afstand van de wapeningsstaven. Zie de volledige berekening in Bijlage A.
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Tabel 3.5: Overzicht betonnen elementen

Beschrijving Plaatdikte Wap. config. u.c. UGT u.c. BGT
Vloer element 210 mm net Ø10-150 o/b 0,86 0,92
Tussenwand 100 mm net Ø8-150 o/b 0,78 -
Buitenwand 100 mm net Ø8-150 o/b 0,50 -

3.2. Effect van trillingshinder bij trein-geïnduceerde trillingen
Het effect van trillingshinder wordt beoordeeld door de respons van de vloeren van het woon-
gebouw te toetsen aan een methode die specifieke waardes opstelt waarmee trillingshinder
concreet wordt gemaakt. De SBR richtlijn-B stelt streefwaarden waarbij dit is gedaan. Deze
geeft drie streefwaarden; A1, A2 en A3. De SBR richtlijn-B maakt met de streefwaarden onder-
scheid tussen verschillende gebruiksfuncties. Vanwege het woongebouw dat is onderzocht,
worden streefwaarden aangehouden met de functie wonen. Ook maakt de richtlijn onder-
scheid in twee situaties. In de nieuwe situaties gaat het om een nieuwe bron en nieuwe
ontvanger. Bij bestaande situaties gaat het om een bron of ontvanger ouder dan 3 maanden.
Hierbij is uitgegaan van een enige vorm van gewenning. Beide situaties worden gedurende
de toetsing in beschouwing genomen. Als de maximale voortschrijdende waarde lager is dan
streefwaarde A1 dan voldoet het gebouw aan de richtlijn en is de kans op trillingshinder mini-
maal. Ligt de maximale voortschrijdende effectieve waarde tussen streefwaarden A1 en A2,
dan dient de trillingssterkte over de hele beoordelingsperiode lager te zijn dan streefwaarde
A3. Als aan deze voorwaarde niet kan worden voldaan of wanneer de maximale voortschrij-
dende waarde groter dan A2 is, dan voldoet het model niet aan de SBR en is de kans op
trillingshinder in zekere mate aanwezig.

3.3. Trein-geïnduceerde trilling
Voor toetsing van demethode voor het voorspellen van trillingshinder dient een trein-geïnduceerde
trilling als invoer aan het eindig elementen programma toegevoegd te worden. Deze excita-
tie dient representatief te zijn voor de locatie. Dit betekent dat de frequentie-informatie van
de trilling overeen moet komen met een maatgevende situatie van de desbetreffende locatie.
Het spectrum van de maatgevende situatie dient vergeleken te worden met de omhullende
frequentierespons. Hierdoor kan een prognose voor trillingshinder worden opgesteld. Ook
dient de excitatie zodanig te zijn gemeten of gesimuleerd dat deze representatief is voor een
excitatie tegen de fundering aan.

Wanneer het maatgevende tijdsignaal van de trein-geïnduceerde trilling is toegevoegd aan
het eindig elementen model wordt met een lineaire tijdsafhankelijke analyse de vloertrilling
bepaald. De vloertrilling met de grootste amplitude wordt als maatgevend beschouwd en
wordt gebruikt voor het toetsen van trillingshinder.

3.4. Toetsingskader
Voor het toetsen van de methode wordt, voor locaties in Nederland, geadviseerd de SBR
richtlijn-B te hanteren. Op basis van een trilling in het tijdsdomein beschrijft deze richtlijn een
mathematisch stappenplan om de trilling te vertalen naar een waarde waarmee trillingshinder
wordt aangeduid. Voor dit onderzoek wordt de maatgevende vloertrilling gebruikt als invoer.
Met het vergelijken van de waarde voor trillingshinder en de streefwaarden wordt het effect
van verschillende ontwerpmaatregelen op trillingshinder bij een trein-geïnduceerde trilling ge-
toetst.
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3.5. Ontwerpmaatregelen
De effectiviteit van de beschreven ontwerpmaatregelen voor Hoofdstuk 2 zijn getoetst door
middel van een eigenfrequentie analyse. De maatregelen die de sterkste trend in de eigen-
frequentie tonen, zijn beschouwd als effectiefst. De analyse is uitgevoerd door gebruik te
maken van analytische en numerieke modellen. Vanwege de indicatieve aard van de analyse
zijn eenvoudige liggermodellen gebruikt. De effectiefste ontwerpmaatregelen zijn geïmple-
menteerd in het eindig elementen model. Bij de analyses is onderscheid gemaakt tussen
ontwerpmaatregelen die effect hebben op een enkele vloer en op een systeem van vloeren
en wanden. Dit is vertaald naar balk- en raamwerkmodellen. De modellen maken gebruik van
de effectieve hoogte. Dit resulteert in een lagere massa van de daadwerkelijke doorsnede.
Hierom is de massa in het model gecompenseerd.

3.5.1. Ontwerpmaatregelen – balkmodel
Bij de balkmodellen is de eigenfrequentie analytisch bepaald conform Vergelijkingen (3.5) en
Vergelijking (3.6). Hierbij is onderscheid gemaakt tussen scharnierende en ingeklemde steun-
punten. De balkmodellen laten voornamelijk het effect op de eigenfrequentie zien bij varië-
rende doorsnede-eigenschappen. Het effect op de eigenfrequentie bij het variëren van de
overspanning is ook onderzocht. Dit effect is van toepassing op de hele vloer.

𝑓𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑛𝑖𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑 =
𝜋
2𝐿2

√𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓
𝑚 (3.5) 𝑓𝑖𝑛𝑔𝑒𝑘𝑙𝑒𝑚𝑑 =

3𝜋
8𝐿2

√𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓
𝑚 (3.6)

Met:
𝐿 – overspanningslengte [m];

𝑚 – massa, beschreven als 𝑚 = 𝜌𝐴 + 1000𝐺𝑘9, 81 [kg/m1].

Voor de balkmodellen zijn vier ontwerpmaatregelen vergeleken met het referentiemodel. Per
ontwerpmaatregel is een model gemaakt. De bijbehorende naamgeving bestaat uit ’EB’, dat
staat voor ’Eenvoudige Balkmodel’ met daarachter een ’R’ of een getal, bijvoorbeeld ’3’, dat
refereert aan het referentiemodel of de derde ontwerpmaatregel.
Het referentiemodel (EBR) heeft een overspanning van 5,4 m en een plaatdikte van 160 mm.
In de opvolgende modellen is telkens één parameter aangepast door het toepassen van een
vermenigvuldigingsfactor. Hierdoor is enkel de invloed van de desbetreffende parameter be-
studeerd. Deze factor varieert van 0,5 tot en met 3.
De eerste parameter betreft de vloerdikte (EB1). Hierbij is iedere houtlaag met dezelfde ver-
menigvuldigingsfactor vergroot. Op deze manier is gewaakt dat het aandeel van de buitenste
lagen ten opzichte van de totale plaatdikte gelijk blijft. Het aanpassen van de totale hoogte
heeft zowel effect op de stijfheid van de doorsnede als op de massa. Het aandeel van de
stijfheid en de massa op de eigenfrequentie is bij het vergroten van de hoogte met factor 𝑎
respectievelijk 𝑎1,5 en 𝑎−0,5. Figuur 3.5 illustreert de manier waarop de plaatdikte is aangepast
bij een vermenigvuldigingsfactor van 2,25.

Als volgt is bij het tweede model (EB2) de parameter R aangepast. Deze parameter geeft
de verhouding van de buitenste laagdikte ten opzichte van de totale plaatdikte weer. In het
referentiemodel bedraagt deze ratio (𝑅𝑑1) 0,25. In Vergelijking (3.7-3.8) zijn de definities weer-
gegeven waarmee de buitenste longitudinale houtlagen (𝑑1), de middelste longitudinale hout-
laag (𝑑2) en de twee transversale houtlagen (𝑑1/2) zijn bepaald aan de hand van de ratio R.
Hierbij is ook een verhouding opgenomen voor de verdeling van de middelste laagdikte ten
opzichte van de twee transversale tussenlagen (𝑅𝑑2−𝑑1/2). Deze ratio bedraagt 0,5 met als
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Figuur 3.5: Illustratie van de plaatconfiguratie bij het aanpassen van de plaatdikte

gevolg dat de transversale lagen tweemaal zo dun zijn als de middelste longitudinale laag.
De maximale hanteerbare vermenigvuldigingsfactor voor de parameter R bedraagt een factor
van 2,0. Vanaf dit punt is de laagdikte van de twee buitenste lagen even groot als de totale
plaatdikte. Het variëren van deze parameters heeft effect op de stijfheid van de doorsnede.
Ter verduidelijking zie Figuur 3.6 waarin de ratio R van een CLT-doorsnede is aangepast bij
een vermenigvuldigingsfactor van 1,5.

Figuur 3.6: Illustratie van de plaatconfiguratie bij het aanpassen van de ratio R

𝑑1 =𝑑𝑡𝑜𝑡 ⋅ 𝑅𝑑1 (3.7)
𝑑2 =𝑑𝑡𝑜𝑡 ⋅ (1 − 𝑅𝑑1) ⋅ 𝑅𝑑2−𝑑1/2 (3.8)

𝑑1/2 =𝑑𝑡𝑜𝑡 ⋅ (1 − 𝑅𝑑1) ⋅ (1 − 𝑅𝑑2−𝑑1/2)/2 (3.9)

Ten derde is het effect van de overspanning op de eigenfrequentie van de vloeren onderzocht
met model (EB3). In het referentiemodel is een overspanning van 5,4 m gehanteerd. Op deze
lengte is de vermenigvuldigingsfactor toegepast. De variatie van de overspanning resulteert
in een variatie van de stijfheid van het balkmodel. Ter illustratie weergeeft Figuur 3.7 de aan-
passing van de overspanning op het model bij een factor van 2.

Figuur 3.7: Illustratie van de plaatconfiguratie bij het aanpassen van de overspanning

Als laatste ontwerpmaatregel voor de balkmodellen is het effect van een variërende perma-
nente belasting vergeleken in model (EB4). Hierbij is de permanente belasting, zonder eigen-
gewicht gehanteerd. Het aanpassen van de permanente belasting heeft effect op de massa
van de doorsnede. Figuur 3.8 geeft illustratief de aanpassing van de permanente belasting
op de doorsnede weer bij een vermenigvuldigingsfactor van 3. Een overzicht van de verschil-
lende modellen is weergegeven in Tabel 3.6.
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Figuur 3.8: Illustratie van de plaatconfiguratie bij het aanpassen van de permanente belasting

Tabel 3.6: Verschillende ligger modellen met gewijzigde parameters

Model nummer Dikte vloer Ratio R Overspanning Permanente belasting
[m] [-] [m] [kN/m2]

EBR 0, 160 0, 25 5, 4 1, 265
EB1 variabel 0, 25 5, 4 1, 265
EB2 0, 160 variabel 5, 4 1, 265
EB3 0, 160 0, 25 variabel 1, 265
EB4 0, 160 0, 25 5, 4 variabel

3.5.2. Ontwerpmaatregelen – raamwerkmodel
De raamwerkmodellen zijn gebruikt om het effect van de ontwerpmaatregelen op het systeem
te analyseren. De plaatdiktes zijn gehanteerd zoals in Tabel 3.3. Het model wordt geschoord,
ter simulatie van een horizontale stabiliteitsconstructie. Wederom is gekeken naar de eigen-
frequenties van vloeren.
De naamgeving ’ER’ van de raamwerkmodellen heeft betrekking op ’Eenvoudige Raamwerk-
model’. Het referentie-raamwerkmodel (ERR) bestaat uit één vierlaagse beuk met dimensies
conform Sectie 3.1.1. Identiek aan de balkmodellen betreft de eerste parameter de vloerdikte
(ER1). Vervolgens is het effect van de wanddikte beschouwd (ER2), hierbij zijn de vloeren en
wanden ingeklemd gehanteerd. Ter illustratie is de aanpassing schetsmatig weergegeven in
Figuur 3.9.

Figuur 3.9: Illustratie van het aanpassen van de wanddikte

In raamwerkmodel ER3 is een combinatie beschouwd van het verdikken van de vloeren bij
verschillende wanddiktes. Hierbij zijn de vloeren ingeklemd gehanteerd. Ter illustratie is de
aanpassing schatsmatig weergegeven in Figuur 3.10.
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Figuur 3.10: Illustratie van het aanpassen van de vloer- en wanddikte

Het derde model (ER4) bestaat uit twee beuken met een totale breedte van 10,8 m. De
vloeren bij de buitenwanden zijn aan weerzijde scharnierend gemodelleerd. De enkele woning
scheidende wand is gemodelleerd als een 3-laagse CLT-wand met een breedte van 80 mm.
Ter illustratie is de aanpassing schematisch weergegeven in Figuur 3.11.

Figuur 3.11: Illustratie van het aanpassen van een enkele naar een dubbele beuk met scharnierende vloeren

In model ER5 is één stap verder gegaan en zijn de vloeren aan de buitenzijde ingeklemd
gemodelleerd in plaats van scharnierend in model ER4. Ter illustratie is de aanpassing sche-
matisch weergegeven in Figuur 3.12.

Figuur 3.12: Illustratie van het aanpassen een dubbele scharnierde beuk naar een ingeklemde dubbele beuk

Tot slot is de variëteit in overspanningslengte van het CLT-raamwerk bekeken in het raam-
werkmodel ER6. In Tabel 3.7 zijn de verschillende raamwerk modellen weergegeven. Ter
illustratie is de aanpassing schematisch weergegeven in Figuur 3.13.

Op basis van de analyse is het effect van de ontwerpmaatregelen voor de balkmodel-
len en raamwerkmodellen geanalyseerd. De volledige analyse is weergegeven in Bijlage B.
Voor balkmodellen blijken voornamelijk de totale plaatdikte en de overspanning een significant
effect te hebben op de eigenfrequentie. Bij de raamwerkmodellen zijn de effectiefste ontwerp-
maatregelen: het variëren van de vloerdikte, het variëren van de wanddikte, het variëren van
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Figuur 3.13: Illustratie van het aanpassen van de overspanning bij een enkele beuk

Tabel 3.7: Verschillende raamwerk modellen met gewijzigde parameters

Model nummer Beschrijving parameter
ERR Referentiemodel
ER1 Variërende vloerdikte
ER2 Variërende wanddikte
ER3 Variërende vloer- en wanddikte
ER4 Twee beuken met scharnierende vloeren
ER5 Twee beuken momentvaste vloeren
ER6 Variërende overspanning

de overspanning en de combinatie van vloer- en wanddikte. De ontwerpmaatregel van de
combinatie vloer- en wanddikte resulteert in buigende momenten bij de vloer-wandaansluiting
die dusdanig groot zijn dat de uitvoering hiervan kostbaar is. Daarom is deze ontwerpmaatre-
gel niet toegepast in dit onderzoek. Ontwerpmaatregelen die op basis van de analyse wel zijn
toegepast in het onderzoek: het variëren van de vloerdikte, het variëren van de wanddikte en
het variëren van de overspanning.

3.6. Eindig elementen model
Voor het converteren van een trillingen naar de gewenste uitvoer is gebruik gemaakt van een
eindig elementenmodel (eem), waarin het woongebouw is gemodelleerdmet numerieke plaat-
elementen. Om de gewenste uitvoer te genereren zijn twee dynamische analyses toegepast.
Het numerieke plaatmodel is complexer dan een balk- of raamwerkmodel bestaande uit ligger
elementen. Als gevolg dienen meer invoerparameters te worden gedefinieerd. Daarom zijn
de relevante parameters voor de geometrie, de materialen, de demping, de belastingen en de
dynamische analyses nader toegelicht.

3.6.1. Geometrie
De numerieke plaatmodellen bestaan uit dimensies voor CLT en beton zoals beschreven in
Paragraaf 3.1.2 en Paragraaf 3.1.3. Figuur 3.14 geeft de geometrie van het scharnierende
en ingeklemde numerieke plaatmodel weer. Hierop is te zien dat de modellen horizontaal zijn
geschoord. De vloeren van het CLT-model zijn scharnierend opgelegd aan de wanden. Bij de
betonmodellen is onderscheid gemaakt tussen modellen met scharnierende en ingeklemde
vloeren, omdat beide typen vloeraansluiten in de praktijk voorkomen. De onderste vloer be-
treft een betonnen funderingsvloer met een hoogte van 250 mm.

De wanden en vloeren zijn gemodelleerd met schaalelementen. Deze elementen zijn geschikt
voor het beschrijven van interne krachten op basis van belastingen in en uit het vlak. Het
gekozen schaalelement, weergeven in Figuur 3.15, is berekend volgens de Mindlin-Reissner



24 3. Methodiek

Figuur 3.14: Overzicht geometrie plaatmodellen, links scharnierend, rechts ingeklemd

theorie.

Figuur 3.15: Numeriek schaalelement met daarbij de mogelijk opneembare belastingen aangegeven.

3.6.2. Materiaal
In de numerieke modellen is gebruikgemaakt van twee soorten materialen: beton en CLT.
Beton is isotroop ingevoerd. De betonwanden zijn ongescheurd en de betonvloeren zijn ge-
scheurd gemodelleerd. Dit betekent dat voor de vloeren is gerekend met een gereduceerde
elasticiteitsmodulus conform Tabel 3.4. CLT is ingevoerd als een orthotroop materiaal van-
wege de ongelijkmatige verdeling van houtlagen in longitudinale en transversale richting. Or-
thotropie is aan het materiaal toegekend door de constitutieve vergelijking aan te passen mid-
dels het wijzigen van CCLT-matrix. In bijlage D zijn de formules en de uitwerking daarvan
weergegeven waarmee de gewijzigde matrix tot stand is gekomen.

3.6.3. Demping
Voor de dynamische analyses is demping aan het model toegevoegd. Afhankelijk van welk
type analyse is uitgevoerd, is óf modale demping óf Rayleigh-demping toegepast. Het toepas-
sen van demping is essentieel, omdat zonder demping enerzijds het model numeriek instabiel
wordt tijdens een frequentierespons analyse. Anderzijds geeft een model met proportionele
demping een reëlere benadering voor de berekening van een numerieke trilling op de con-
structie.

Rayleigh-demping bestaat uit een lineaire combinatie van de massa- en stijfheidsmatrix en
zijn middels de massa-proportionele en stijfheid-proportionele Rayleigh-coëfficiënten (𝛼) en
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(𝛽) aan de dempingsmatrix gerelateerd, zoals weergegeven in Vergelijking (3.10). Ook is een
relatie aanwezig tussen de modale demping (𝜉) en de Rayleigh coëfficiënten. Deze vergelij-
king is weergegeven in Vergelijking (3.11).

C = 𝛼M+ 𝛽K (3.10)

Met:
C – dempingsmatrix;
𝛼 – massa-proportionele dempingsfactor;
𝛽 – stijfheid-proportionele dempingsfactor.

𝜉𝑛 =
1
2 (

𝛼
𝜔𝑛

+ 𝛽𝜔𝑛) (3.11)

Met:
𝜉𝑛 – modale demping van de n𝑒 mode;
𝜔𝑛 – hoekfrequentie van de n𝑒 mode.

Voor CLT en beton is uitgegaan van 2,5% [36] en 2% [37] materiaaldemping. Bovenop mate-
riaaldemping is 1% demping die afkomstig is van meubilair bij het gebruik van de woning in
rekening gebracht [37]. De Rayleigh-coëfficiënten zijn zodanig bepaald dat Rayleigh-demping
op 5,7 Hz en 60 Hz gelijk is aan modale demping voor CLT en beton. Dit bereik is zodanig ge-
kozen dat de frequenties binnen dit domein in mindere mate worden gedempt. In Figuur 3.16
is de modale demping op basis van de Rayleigh-coëfficiënten afgezet tegen de frequentie.
Een overzicht van de toegepaste modale demping en Rayleigh-coëfficiënten is weergegeven
in Tabel 3.8.

Figuur 3.16: Modale demping op basis van de Rayleigh coëfficiënten uit Tabel 3.8 afgezet tegen de frequentie.

Ondanks dat expliciet is gekozen voor 3,5% en 3% demping, is een aanvullend onderzoek
uitgevoerd dat de gevoeligheid van demping op het model weergeeft. Hierbij is onderscheid
gemaakt tussen de gevoeligheid van demping bij de frequentierespons analyse en de lineaire
tijdsafhankelijke analyse. In bijlage C is het onderzoek te lezen.
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Tabel 3.8: Overzicht toegepast demping per analyse

Type materiaal modale demping 𝜉 Rayleigh demping 𝛼 Rayleigh demping 𝛽
[%] []

CLT 3,5 2,289 1,453E-4
Beton 3 1,962 1,696E-4

3.6.4. Belastingen
Voor de numerieke modellen zijn de belastingen voor de verdiepingsvloeren gehanteerd con-
form Tabel 3.1. Deze belastingen zijn beschouwd in de quasi-permanente situatie. Voor het
uitvoeren van de dynamische analyses is aan de fundering een excitatie aangebracht met
een amplitude van 1 mm/s. De grootte van de waarde is zodanig gekozen dat de excitatie te
relateren is aan een trein-geïnduceerde trilling. Afhankelijk van het type analyse is een tijds-
of frequentieafhankelijke factor op de excitatie toegepast.

3.6.5. Ontwerpmaatregelen
De effectiefste ontwerpmaatregelen afkomstig van de analyse beschreven in Paragraaf 3.5
zijn in het eindig elementen model geïmplementeerd. Ook is een additionele ontwerpmaat-
regel toegevoegd. Het toevoegen van tussenwanden is een ontwerpmaatregel die in een
3-dimensionale model toegevoegd moet worden om het effect aan te kunnen tonen. De me-
thode voor het bepalen van de effectiefste maatregelen bestaat uit 2-dimensionale modellen
en is daarom niet geschikt voor deze additionele maatregel.

Vloerdikte
Vloeren met diktes van 125%, 175% en 225% ten opzichte van het referentiemodel zijn ge-
hanteerd. De plaatdiktes voor de CLT- en betonnen modellen zijn weergegeven in Tabel 3.9.
Een verhoging van 225% van de betonvloer is niet beschouwd. Dit resulteert in een vloerdikte
van 472,5 mm. Voor woningbouw is deze vloerdikte niet reëel.

Model CLT Beton scharnierend Beton ingeklemd
Vloerdikte [mm] [mm] [mm]
125% 200 262,5 262,5
175% 280 367,5 367,5
225% 360 - -

Tabel 3.9: Gehanteerde plaatdiktes per type model voor de ontwerpmaatregel: Vloerdiktes

Wanddiktes
Voor het CLT-model zijn wanddiktes van 120 mm en 200 mm gehanteerd. Dit is overeenko-
mend met een 3-laagse en 5-laagse CLT-plaat. Bij de betonnen modellen zijn wanddiktes van
200 mm en 333 mm gehanteerd, wederom met overeenkomende procentuele toenames al bij
de CLT-modellen.

Model CLT Beton scharnierend Beton ingeklemd
Wanddikte [mm] [mm] [mm]
200% 120 200 200
333% 200 333 333

Tabel 3.10: Gehanteerde plaatdiktes per type model voor de ontwerpmaatregel: Wanddiktes
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Overspanning
Bij de ontwerpmaatregel ’Overspanning’ is de overspanning verkleind en vergroot. Hiervoor
zijn lengtes van respectievelijk 3,6 m en 7,2 meter gehanteerd.

Tussenwanden
In de praktijk worden ruimtes in woningen regelmatig door middel van tussenwanden verdeeld.
Daarom is het relevant om ook deze ontwerpmaatregel aan het model toe te voegen.
De ontwerpmaatregel ’tussenwanden’ is enkel op het CLT-model toegepast. Twee configura-
ties zijn bekeken. Bij configuratie 1 is een tussenwand halverwege de diepte van de woning
geplaatst en loopt over de linkerkant van het gebouw langs de buitenwand omhoog. Omdat
deze tussenwand als stabiliteitswand werkt, zijn horizontale ondersteuningen die dienstdoen
als schoor uit het model verwijderd. Configuratie 2 betreft per verdieping twee tussenwanden
die 2,6 m naar binnen zijn gezet. De wanden zijn diagonaal gepositioneerd en per verdieping
wisselen de wanden van kant. In Figuur 3.17 zijn de plattegronden en vooraanzicht van het
woongebouw weergegeven met de tussenwand configuraties. In het figuur geven de grijze
stippellijnen de posities van de wand weer bij het wisselen van etage.

Figuur 3.17: Illustratie van de tussenwand configuratie bij een doorlopende tussenwand en een verspringende
tussenwand

3.6.6. Dynamische analyses
Voor het converteren van invoer naar uitvoer moeten analyses in het numerieke model worden
uitgevoerd. In dit onderzoek is gebruik gemaakt van twee typen analyses: de frequentieres-
pons analyse en de lineaire tijdsafhankelijke analyse. Deze analyses zijn gebruikt voor het
analyseren van de frequentierespons van het gebouw en de manier waarop het gebouw re-
ageert op een trein-geïnduceerde trilling. Waarbij deze trilling wordt geconverteerd naar een
vloertrilling.

Frequentierespons analyse
Voor de betonnen en CLT-plaatmodellen zijn frequentierespons analyses uitgevoerd. Met be-
hulp van de frequentierespons analyse is geanalyseerd welke frequenties bijzonder relevant
zijn voor het ontwerp van woongebouwen naast het spoor. Deze analyse berekent op line-
aire basis de respons van de modellen die blootgesteld zijn aan een serie van harmonische
excitaties. De excitatie bedraagt een trilling met een constante amplitude van 1 mm/s. Hierbij
is gebruik gemaakt van een constante frequentie-afhankelijke factor van 1,0 voor het domein
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tussen 0 Hz en 100 Hz. Het resultaat is een trilling met een constante amplitude over het
beschreven frequentiedomein. Voor de frequentierespons analyses is modale demping toe-
gepast, conform Tabel 3.8. Met de toepassing van demping zijn singulariteiten gedurende de
numerieke analyse vermeden.
Op iedere locatie van de vloer verschilt het resultaat van de frequentierespons. Om de fre-
quentierespons te kunnen gebruiken voor het voorspellen van de ontwerpmaatregelen die de
trillingshinder reduceren, is gekeken naar de omhullende van de frequentierespons. Hiermee
wordt een bovengrensbenadering gehanteerd. Per verdiepingsvloer zijn zes meetpunten ge-
hanteerd, waarvan drie op de rand en drie in het midden van de plaat. De locaties van deze
drie punten zijn op een kwart, een half en driekwart van de plaatbreedte weergegeven. Ter
illustratie zijn de 24 locaties weergegeven met blauwe knopen in Figuur 3.18. De locatie van
de knoop met benaming ’3.3.M’ is op de derde verdieping, op driekwart van de breedte en op
de rand van de plaat.

Figuur 3.18: Illustratie van de gekozen knopen voor het bepalen van de omhullende frequentie respons

Lineaire tijdsafhankelijke analyse
De lineaire tijdsafhankelijke analyse is gebruikt voor het analyseren van een trein-geïnduceerde
trilling. Deze lineaire tijdsafhankelijke analyse is in het programma uitgevoerd middels een niet
lineaire tijdsafhankelijke analyse. Een trein-geïnduceerde trilling heeft een dusdanig lage am-
plitude dat het model in de lineaire fase dient te blijven. Dit is tijdens het uitvoeren van de
analyses gecontroleerd en is juist. Geometrische en fysische niet-lineariteit is in het model
uitgezet. Dynamische instellingen zijn meegenomen door een consistente dempingsmatrix
en Rayleigh-demping toe te passen.
Om de dynamische evenwichtsvergelijking op te lossen in de volgende tijdstap is gebruik ge-
maakt van het Newmark integratie schema. Hiervoor zijn de constante 𝛼 = 0, 5 en 𝛽 = 0, 25
gebruikt. Als gevolg is de integratie methode onvoorwaardelijk numeriek stabiel en wordt geen
numerieke demping aan het model toegevoegd.
Door de lineaire stijfheidsmatrix als gradiënt-matrix te kiezen voor de iteratieve oplossings-
procedure, is gecontroleerd dat de analyse in het lineaire regime blijft. Dit houdt in wanneer
evenwicht is gevonden in de 0𝑒 iteratie, dan bevindt het model zich in de lineaire fase.
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frequentierespons

Hoofdstuk 4 presenteert de dataset bestaande uit de omhullende frequentierespons analy-
ses van de CLT- en betonmodellen met en zonder ontwerpmaatregelen. De dataset alleen
geeft de relevantie frequenties van de modellen met ontwerpmaatregelen weer. Daarbij kan
de dataset in combinatie met het spectrum van de trein-geïnduceerde trilling gebruikt worden
voor het voorspellen van trillingshinder. Deze resultaten tonen de amplitude van de vloeren
bij de invoer van een trilling met constante amplitude. De omhullende frequentierespons is
afgezet tegen de excitatiefrequentie. Hierbij is het effect van verschillende ontwerpmaatre-
gelen bestudeerd en dit is vervolgens vergeleken met de manier waarop het CLT-model zich
verhoudt tot de betonnen modellen. Het hoofdstuk is zodanig opgebouwd dat de omhullende
frequentierespons per maatregel voor CLT, scharnierende betonnen en ingeklemde betonnen
modellen zijn getoond.

4.1. Referentiemodellen CLT en beton
De relevante frequenties van het CLT-referentiemodel, betonnen referentiemodel met schar-
nierende vloeren en het betonnen referentiemodel met ingeklemde vloeren, geven de eerste
pieken op respectievelijk 5,7 Hz, 6,9 Hz en 10,6 Hz (zie Figuur 4.1). Deze pieken represente-
ren resonantie van de vloeren en zijn in de thesis met resonantiepieken benoemd.
Bij de referentiemodellen is de omhullende frequentierespons getoond tot 100 Hz, in dit do-
mein zijn drie resonantiepieken weergegeven. Door de relatief lage amplitude in combinatie
met een hogere orde trilvorm behorende bij de derde piek, wordt bij de referentiemodellen en
de ontwerpmaatregelen enkel gekeken naar de eerste twee resonantiepieken. Dit houdt in
dat de omhullende frequentierespons van de meeste ontwerpmaatregelen is beschouwd tot
60 Hz, daar waar de tweede piek niet zichtbaar is, is de respons tot 70 Hz beschouwd.
In het figuur is de amplitude weergegeven van de eerste resonantiepiek die toe neemt naar-
mate de excitatiefrequentie toe neemt. De tweede resonantiepiek is voor zowel het scharnie-
rende als het ingeklemde betonmodel gelijk. Uit Tabel 4.1 blijkt dat de tweede resonantiepiek
voor het CLT-model 15,4 Hz eerder aanwezig is vergeleken met de betonmodellen. De tabel
geeft ook de relevante waardes weer bij de eerste twee resonantiepieken. Ook is het verschil
in procenten (Δ) ten opzichte van het CLT-referentiemodel weergegeven.

29
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Figuur 4.1: Omhullende frequentierespons van CLT en betonnen referentiemodellen

Tabel 4.1: Resultaten eerste en tweede resonantiepieken van de referentiemodellen

Referentie modellen 1𝑒 piek 1𝑒 piek 2𝑒 piek 2𝑒 piek
𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%] 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%]

CLT 5,7 - 19,2 - 36,1 - 8,8 -
Beton scharnierend 6,9 21 24,2 26 51,5 43 13,9 58
Beton ingeklemd 10,6 86 29,6 52 51,1 42 14,0 59

4.2. Ontwerpmaatregel: Vloerdikte
Bij het CLT-model zijn de vloerdiktes dusdanig vergroot dat deze overeenkomen met een 5-
laagse, 7-laagse en 9-laagse plaatconfiguratie, waarvan iedere tussenlaag 40 mm dik is. Uit
Tabel 4.2 blijkt dat de dikte met 25%, 75% en 125% is toegenomen vergeleken het referentie-
model. Hierdoor verschuift de eerste resonantiepiek van 5,7 Hz naar 6,8 Hz, 9,8 Hz en 11,8
Hz. Ook neemt de intensiteit van de amplitude toe. Figuur 4.2 toont aan dat de amplitude van
de tweede resonantiepieken afneemt bij een toenemende plaatdikte. De tweede resonantie-
pieken van de maatregelen verschuiven van 36 Hz naar 37 Hz, 42 Hz en 45 Hz en hebben
een corresponderende amplitude van 8,6 mm/s, 7,4 mm/s en 6,6 mm/s.

Figuur 4.2: Omhullende frequentierespons van CLT bij variërende vloerdiktes
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Tabel 4.2: Resultaten eerste en tweede resonantiepieken van CLT-model bij variërende vloerdikte

Vloerdikte 1𝑒 piek 1𝑒 piek 2𝑒 piek 2𝑒 piek
CLT 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%] 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%]
Ref: 160 mm (5-laags) 5,7 - 19,2 - 36,1 - 8,8 -
CLT 200 mm (5-laags) 6,8 19 20,0 4 37,4 4 8,6 3
CLT 280 mm (7-laags) 9,8 72 21,9 14 42,4 17 7,4 20
CLT 360 mm (9-laags) 11,8 101 22,3 16 44,5 23 6,6 34

De vloerdiktes voor het scharnierende betonmodel zijn toegenomen met 25% en 75% naar
een respectievelijke dikte van 262,5 mm en 367,5 mm. Figuur 4.3 toont evenals in Figuur 4.2
een stijging van de eerste resonantiepiek bij een toenemende vloerdikte en bij de tweede re-
sonantiepiek een afnemende de amplitude. Echter, toont de resonantiepiek bij een vloerdikte
van 262,5 mm een onverwachte waarde van de amplitude. Tabel 4.3 geeft de bijbehorende
frequenties en amplitudes van de eerste en tweede resonantiepieken weer, bij het gebruiken
van verschillende plaatdiktes voor het scharnierende betonnen model.

Figuur 4.3: Omhullende frequentierespons van het scharnierende betonmodel bij variërende vloerdiktes

Tabel 4.3: Resultaten eerste en tweede resonantiepieken van scharnierende betonmodel bij variërende vloerdikte

Vloerdikte 1𝑒 piek 1𝑒 piek 2𝑒 piek 2𝑒 piek
Beton scharnierend 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%] 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%]
Ref: beton 210 mm 6,9 - 24,2 - 51,5 - 13,9 -
Beton 262,5 mm 8,8 23 25,1 4 54,3 5 10,6 -31
Beton 376,5 mm 12,2 77 28,3 17 55,5 8 11,5 -17

De vloerdiktes voor het ingeklemde betonmodel zijn toegenomen met 25% en 75% naar een
respectievelijke dikte van 262,5 mm en 367,5 mm. Bij het verdikken van deze vloeren treden
de eerste resonantiepieken op bij 11,6 Hz en 13,1 Hz. De amplitudes in Figuur 4.4 laten
zien dat bij deze modellen het verdikken van de betonvloer resulteert in een lagere amplitude.
Ditzelfde geldt ook voor de tweede resonantiepieken, maar ook bij de ingeklemde betonvloer
toont de tweede resonantiepiek bij een vloerdikte van 262,5 mm een afwijkende waarde van
de amplitude. De waardes voor de eerste en tweede resonantiepiek behorend bij het starre
betonmodel zijn weergegeven in Tabel 4.4.
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Figuur 4.4: Omhullende frequentierespons van het ingeklemde betonmodel bij variërende vloerdiktes

Tabel 4.4: Resultaten eerste en tweede resonantiepieken van ingeklemde betonmodel bij variërende vloerdikte

Vloerdikte 1𝑒 piek 1𝑒 piek 2𝑒 piek 2𝑒 piek
Beton ingeklemd 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%] 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%]
Ref: beton 210 mm 10,6 - 29,6 - 51,1 - 14,0 -
Beton 262,5 mm 11,6 9 28,8 -3 54,5 5 10,6 -24
Beton 376,5 mm 13,1 13 26,8 -9 55,8 8 11,7 -16

4.2.1. Vergelijken CLT en betonnen modellen
Het variëren van vloerdikte resulteert in een variatie van de eerste resonantiepiek tussen de
5,7 Hz en 11,8 Hz. Voor de tweede resonantiepiek is een variatie aanwezig door variëren van
vloerdikte tussen de 36,1 Hz en 44,5 Hz. Het versterken van de scharnierende betonvloeren
resulteert in relatief dezelfde verschuiving van de eerste resonantiepiek, vergeleken met de
CLT-vloeren. Daarentegen is de verschuiving van de eerste piek bij het versterken van de
ingeklemde betonvloeren lager dan de modellen met scharnierende vloeren. Voor de schar-
nierende modellen geldt dat bij het verschuiven van de eerste resonantiepiek de waarde van
de amplitude stijgt, terwijl de amplitude van de ingeklemde vloeren daalt.

4.3. Ontwerpmaatregel: Wanddikte
De wanddiktes voor het CLT-model zijn toegenomen met 50% en 33,3% naar een respectie-
velijke dikte van 120 mm en 200 mm. Het blijkt uit Figuur 4.5 en Tabel 4.5 dat het verdikken
van de wanden geen significant effect heeft op de eerste resonantiepieken. Het effect van
deze ontwerpmaatregel is pas waarneembaar bij de tweede en derde pieken. Het effect van
de ontwerpmaatregel op de excitatiefrequentie neemt toe bij hogere resonantiepieken. Het
versterken van de wanden resulteert in hogere amplitudes van de resonantiepieken.
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Figuur 4.5: Omhullende frequentierespons van CLT-model bij verschillende wanddiktes

Tabel 4.5: Resultaten eerste en tweede resonantiepieken van CLT-model bij variërende wanddikte

Wanddikte 1𝑒 piek 1𝑒 piek 2𝑒 piek 2𝑒 piek
Beton scharnierend 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%] 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%]
Ref: CLT 60 mm (3-laags) 5,7 - 19,2 - 36,1 - 8,8 -
CLT 120 mm (3-laags) 5,7 0 18,2 -5 39,0 8 9,3 6
CLT 200 mm (5-laags) 5,8 2 18,1 -6 40,1 11 9,6 9

De wanddiktes voor het scharnierende betonmodel zijn toegenomen met 50% en 33,3% naar
een respectievelijke dikte van 200 mm en 333 mm. Het scharnierende model in Figuur 4.6
toont bij de eerste resonantiepieken ook geen waarneembaar effect van de ontwerpmaatregel.
Tabel 4.6 toont aan dat de frequenties van de tweede pieken verschuiven met 9% en 13%.

Figuur 4.6: Omhullende frequentierespons van scharnierend betonnen model bij verschillende wanddiktes
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Tabel 4.6: Resultaten eerste en tweede resonantiepieken van scharnierende betonmodel bij variërende wanddikte

Wanddikte 1𝑒 piek 1𝑒 piek 2𝑒 piek 2𝑒 piek
Beton scharnierend 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%] 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%]
Ref: beton 100 mm 6,9 - 24,2 - 51,5 - 14,0 -
Beton 200 mm 6,9 0 23,2 -4 55,9 9 17,7 26
Beton 333 mm 7,0 1 23,3 -4 58,2 13 20,5 46

De wanddiktes voor het ingeklemde betonmodel zijn toegenomen met 50% en 33,3% naar
een respectievelijke dikte van 200 mm en 333 mm. Deze ontwerpmaatregel resulteert bij de
modellen met ingeklemde betonvloeren in een verschuiving van de excitatiefrequentie van
33% en 43% vergeleken met het referentiemodel naar een excitatiefrequentie van 14,1 Hz
en 15,2 Hz. Hierbij neemt de amplitude slechts 2% af. Tabel 4.3 toont aan dat de excitatie
frequentie bij de tweede resonantiepieken relatief meer verschuift vergeleken met de eerste
pieken. De corresponderende amplitudes van de tweede resonantiepieken nemen juist toe
bij een hogere excitatiefrequentie.

Figuur 4.7: Omhullende frequentierespons van star betonnen model bij verschillende wanddiktes

Tabel 4.7: Resultaten eerste en tweede resonantiepieken van ingeklemde betonmodel bij variërende wanddikte

Wanddikte 1𝑒 piek 1𝑒 piek 2𝑒 piek 2𝑒 piek
Beton ingeklemd 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%] 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%]
Ref: beton 100 mm 10,6 - 29,6 - 51,9 - 13,9 -
Beton 200 mm 14,1 33 27,8 -6 58,7 13 15,1 9
Beton 333 mm 15,2 43 28,9 -2 63,3 22 18,6 45

4.3.1. Vergelijken CLT en betonnen modellen
Voor de scharnierende modellen toont de ontwerpmaatregel geen significant waarneembare
effecten voor de eerste resonantiepieken. Ten opzichte van het scharnierende betonmodel
vertoont het CLT-model bij een versterking van de wanden voor de tweede resonantiepieken
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relatief dezelfde verschuiving van de excitatiefrequentie. Ten opzichte van het ingeklemde
betonmodel is het effect van de ontwerpmaatregel op het CLT-model aangezien minder. Bij
de tweede resonantiepiek is het effect van het CLT-ontwerp een factor 1,7 lager. Zowel voor
de eerste als de tweede resonantiepiek toont het CLT-model een relatief kleinere verschuiving
van de excitatiefrequentie.

4.4. Ontwerpmaatregel: Overspanning
De invloed van de overspanning op de omhullende frequentierespons is onderzocht voor leng-
tes van 3,6 m, 5,4 m en 7,2 m. In Figuur 4.8 is de omhullende frequentierespons van de
CLT-modellen met variërende overspanning weergeven. Het blijkt uit Tabel 4.8 dat voor een
overspanning van 3,6 m en 7,2 m de eerste resonantiepiek verschuift van 5,7 Hz naar res-
pectievelijk 11,8 Hz en 2,8 Hz. Dit resulteert in een relatieve stijging en daling van 107%
en -51%. Ook resulteert het toepassen van deze ontwerpmaatregel in een forse verschuiving
van de tweede resonantiepiek van 45% en -41%. De amplitudes van de eerste resonantiepiek
verschillen 14% en -5% van het referentiemodel.

Figuur 4.8: Omhullende frequentierespons van CLT bij verschillende lengtes van overspanning

Tabel 4.8: Resultaten eerste en tweede resonantiepieken van CLT-model bij variërende overspanning

Overspanning 1𝑒 piek 1𝑒 piek 2𝑒 piek 2𝑒 piek
CLT 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%] 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%]
Ref: CLT 5,4 m 5,7 - 19,2 - 36,1 - 8,8 -
CLT 3,6 m 11,8 107 21,8 14 52,3 45 7,9 9
CLT 7,2 m 2,8 -51 18,3 -5 21,4 -41 7,9 9

Dezelfde lengtes voor de overspanning zijn aangehouden voor het scharnierende betonnen
model. Het toepassen van de maatregel resulteert in een verschuiving van de eerste reso-
nantiepiek van 120% en -55% (zie Tabel 4.9). Vergeleken met het referentiemodel blijkt uit
Figuur 4.9 dat zowel voor het vergoten de overspanning leidt tot een verschuiving naar een
lagere excitatiefrequentie voor de eerste twee resonantiepieken. Bij het verkleinen van de
overspanning gebeurt het omgekeerde.
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Figuur 4.9: Omhullende frequentierespons van scharnierend betonmodel bij verschillende lengtes van overspan-
ning

Tabel 4.9: Resultaten eerste en tweede resonantiepieken van scharnierende betonmodel bij variërende overspan-
ning

Overspanning 1𝑒 piek 1𝑒 piek 2𝑒 piek 2𝑒 piek
Beton scharnierend 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%] 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%]
Ref: beton 5,4 m 6,9 - 24,2 - 51,5 - 14,0 -
Beton 3,6 m 15,2 120 28,1 16 65,2 26,6 9,8 -30
Beton 7,2 m 3,1 -55 22,8 -6 24,7 -52 12,7 -9

Ook voor het ingeklemde betonmodel zijn dezelfde afmetingen aangehouden als het CLT-
model. Het variëren van de ontwerpmaatregel zorgt bij de eerste resonantiepiek voor een
verschuiving van 106% en -78% bij het vergroten en verkleinen van de overspanning, blijkt uit
Tabel 4.10. Het variëren van de overspanning resulteert in een daling van de amplitude en ex-
citatiefrequentie voor de eerste en tweede resonantiepiek. De omhullende frequentierespons
voor deze ontwerpmaatregel is weergegeven in Figuur 4.10.

Tabel 4.10: Resultaten eerste en tweede resonantiepieken van ingeklemde betonmodel bij variërende overspan-
ning

Overspanning 1𝑒 piek 1𝑒 piek 2𝑒 piek 2𝑒 piek
Beton ingeklemd 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%] 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%]
Ref: beton 5,4 m 10,6 - 29,6 - 51,9 - 13,9 -
Beton 3,6 m 21,8 106 24,9 -16 65,6 26 9,7 -30
Beton 7,2 m 3,6 -78 24,2 -18 24,7 -52 12,8 -8

4.4.1. Vergelijken CLT en betonnen modellen
Het CLT gedraagt zich relatief hetzelfde ten opzichte van het scharnierende betonnen mo-
del voor de eerste resonantiepiek. Bij de tweede resonantiepiek van het CLT-model leidt tot
een relatief hogere excitatiefrequentie vergeleken met het scharnierende betonmodel (res-
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Figuur 4.10: Omhullende frequentierespons van ingeklemd betonmodel bij verschillende lengtes van overspanning

pectievelijk 45% en 26,6%). Het vergroten van de overspanning leidt vergelekene met het
CLT-model bij het ingeklemde beton model tot een relatief lagere excitatie frequentie. Daar-
entegen leidt een kleinere overspanning bij de tweede resonantiepiek van het ingeklemde
betonmodel juist tot een relatief lagere excitatiefrequentie. De tweede resonantiepieken van
de betonmodellen geven gelijke waarden.

4.5. Ontwerpmaatregel: tussenwanden
De omhullende frequentierespons bij de ontwerpmaatregel ’tussenwanden’, resulteert in een
verstoring vergeleken met het referentiemodel. Figuur 4.11 toont meerdere respons pieken
tussen de 6 Hz en 36 Hz. De grootste pieken vallen samen met het referentiemodel. Dit
valt op te maken uit de frequenties die zijn weergegeven in Tabel 4.11. Het toepassen van
tussenwanden resulteert in een significant hogere amplitude van de eerste piek, die 43% en
90% hoger is dan in het referentiemodel.

Tabel 4.11: Resultaten resonantiepieken bij toepassen van tussenwanden

Tussenwanden 1𝑒 piek 1𝑒 piek 2𝑒 piek 2𝑒 piek
CLT 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%] 𝑓 [Hz] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%]
Ref: CLT 5,7 - 19,2 - 36,1 - 8,8 -
Configuratie 1 5,9 2 27,5 43 36,6 1 9,9 13
Configuratie 2 7,3 24 36,4 90 37,1 1 15,5 76
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Figuur 4.11: Omhullende frequentierespons van CLT bij verschillende configuraties van tussenwanden

4.6. Conclusie
Dit hoofdstuk toont de omhullende frequentierespons analyses, waarmee de relevante fre-
quenties van de modellen zijn aangetoond. De omhullende frequentierespons van de referen-
tiemodellen en demodellen met de ontwerpmaatregelen: vloerdikte, wanddikte, overspanning
en tussenwanden zijn vergeleken. Per ontwerpmaatregel is het effect getoond op de omhul-
lende frequentierespons waarbij is ingegaan op de eerste twee resonantiepieken. Deze da-
taset dient gebruikt te worden bij het voorspellen van trillingshinder. Met de dataset alleen is
trillingshinder nauwelijks te beoordelen. Hierbij is een spectrum van een trein-geïnduceerde
trilling essentieel.



5
Casus - Beschrijving en prognose van

trillingshinder

Hoofdstuk 5 beschrijft de locatie van de casus en toont de meetresultaten. Ook wordt de
herkomst van de frequentie-inhoud van de meetresultaten onderzocht. Daarna wordt, in com-
binatie met de omhullende frequentierespons vanuit de methode en het gemeten spectrum,
een prognose voor trillingshinder gegeven.

5.1. Casus selectie
De casus vindt plaats naast het spoor ten zuidoosten van het centraal station van Arnhem.
Deze locatie is gekozen vanwege de realisatie van onder andere woningen. Dit maakt deze
locatie representatief voor dit onderzoek.
Het spoortracé bestaat uit tien sporen (spoor 2 tot en met spoor 11). Diverse type treinen pas-
seren dagelijks dit station: goederentreinen, intercity’s en sprinters. Goederentreinen rijden
voorbij Arnhem met een rijsnelheid van 60 km/u en passagierstreinen rijden ongeveer met
een snelheid van 40 km/u station Arnhem in en uit. De goederentreinen rijden voornamelijk
op sporen 2 en 7. Verder zijn diverse wissels in het tracé aanwezig. De breedte van het
spoortracé bedraagt circa 40 m.

Een externe partij heeft trillingsmetingen uitgevoerd op vijf locaties. Deze variëren van 8 m tot
en met 45 m vanaf het dichtstbijzijnde spoor 2. Meetpunt 1 (MP1) bevindt zich in de grond,
maar betreft metingen van 2 seconden en is daarom niet representatief voor een treinpassage.
Meetpunten MP2 tot en met MP5 zijn gesitueerd op de constructie van bestaande gebouwen.
Om een sterke correlatie te krijgen met de excitatie die aan de fundering is aangeboden, zijn
de meetpunten naast een kolom geplaatst. Op Figuur 5.1 zijn de verschillende meetlocaties
aangegeven. De spectra van meetpunten MP2 en MP5 zijn door de externe partij vrijgegeven
voor verschillende type treinen, rijdend op verschillende sporen. Figuur 5.2a en Figuur 5.2b
geven de locaties in het gebouw weer van de metingen MP2 en MP5.

De vrijgegeven spectra van meetpunten MP2 en MP5, weergegeven in Figuren 5.3 en 5.4,
tonen het kwadratische gemiddelde (in het Engels ook root mean square of rms genoemd)
van de trillingssterkte in mm/s in het frequentiedomein. Voor de verticale as is een logarit-
mische schaal gekozen. De frequenties op de horizontale as zijn opgedeeld in één dérde
octaafbanden.

39
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Figuur 5.1: Locaties trillingsmetingen Arnhem

(a) Locatie MP2 nabij kolom in de verkeersleidingspost. (b) Locatie MP5 nabij kolom in de verkeersleidingspost.

Figuur 5.2: Exacte locatie van de meetpunten MP2 en MP5

5.2. Analyseren datacollectie
De spectra van meetpunten MP2 en MP5 zijn met elkaar vergeleken. MP2 heeft een afstand
van 8 m tot spoor 2. De afstand van MP5 bedraagt 45 m. Beide spectra vertonen gelijkenis-
sen betreft de frequentie-inhoud. Het verschil in trillingsterkte tussen spectra MP2 en MP5
varieert een factor 1,4 tot 4,5. Voor beide spectra resulteren de goederentreinen op spoor 2
in de hoogste trillingssterkte, deze piek heeft een corresponderende frequentie tussen de 6,3
Hz en 12,5 Hz. Voor intercity’s en sprinters is de trillingssterkte het hoogst tussen de 12,5 Hz
en 31,5 Hz.
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Figuur 5.3: Trillingsmeting MP2 in verticale richting op fundering VL-Post in Arnhem

Figuur 5.4: Trillingsmeting MP5 in verticale richting op fundering Pathé in Arnhem

Opvallend is dat beide spectra pieken tonen die afkomstig zijn van goederentreinen in de lage
frequenties. Dit is in lijn met de karakteristieken van goederentreinen volgens [27], Thompson
schrijft dat de relevante frequentie-inhoud vaak onder de 10 Hz ligt. Dit is bij het gemeten
spectrum ook het geval. Voor verdere analyse van het spectrum zijn verschillende eigen-
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schappen van het spoor en de treinen geanalyseerd. Deze relevante eigenschappen van de
type treinen zijn weergegeven in Tabel 5.1. Vanwege het grote verschil in type goederentrei-
nen, zijn aannames gedaan voor de wiel-diameter en afstanden van de draaistellen op basis
van veel voorkomende afmetingen bij goederenwagons van het bedrijf DB Schenker [38].
Vanuit de literatuur [24] is bekend dat de frequentie voor de dynamische excitatie kan worden
beschreven door 𝑓 = 𝑣/𝜆𝑦. De rijsnelheid en golflengte zijn afhankelijk van het type trein en
welke eigenschap van de trein of het spoor wordt beschouwd.

Tabel 5.1: Relevante trein-eigenschappen van een intercity, sprinter en goederentrein

Intercity (DDZ) Sprinter Goederentrein
Wiel diameter [m] 0,92 0,85 0,85 (aanname)
H.o.h. draaistellen [m] 20,0 15,6 8-10 (aanname)
Afstand binnen draaistel [m] 2,5 2,8 1,8 (aanname)

Op basis van golflengten die afkomstig zijn van de wiel-omtrek, hart-op-hart afstand van de
draaistellen en assen en de hart-op-hart afstand van de dwarsliggers zijn frequenties bepaald.
De frequenties zijn weergegeven in Tabel 5.2. Een opmerkelijk resultaat is de frequentie beho-
rende bij de afstand van de assen binnen een draaistel voor een goederentrein. De frequentie
van 9,3 Hz komt overeen met de maatgevende piek van het gemeten spectrum in Arnhem.
Voor de passagierstreinen lijkt de maatgevende frequentie vooral veroorzaakt te worden door
de hart-op-hart afstand van de dwarsliggers. De frequentie behorende bij de hart-op-hart af-
stand van de dwarsliggers is voor de goederentreinen ook terug te vinden in het spectrum.
In het spoortracé zijn ook wissels aanwezig. Vanwege de complexiteit van het effect van
wissels zijn deze niet te herleiden naar een specifieke frequentie.

Tabel 5.2: Frequentie behorende bij trein-eigenschappen en spoorconfiguratie bij verschillende snelheden.

Treintype Intercity (DDZ) Sprinter (SLT) Goederentrein
Rijsnelheid 40 km/u 40 km/u 60 km/u
Wiel diameter [Hz] 3,8 4,2 6,2
H.o.h. draaistellen [Hz] 0,5 0,7 2,1
Afstand binnen draaistel [Hz] 4,4 4,0 9,3
h.o.h. dwarsliggers (0,6 m) [Hz] 18,5 18,5 27,8

5.3. Keuze voor maatgevende excitatie
Zoals de methodiek in Hoofdstuk 3 voorschrijft, is voor de toetsing aan de SBR een trein-
geïnduceerde trilling nodig die representatief is voor de desbetreffende locatie. Uit 40 pas-
sages, bestaande uit 10 spinters, 10 intercity’s en 20 goederentreinen, is op probabilistische
basis het rekenspectrum bepaald. De trillingssterkte van 95% van deze passages valt bin-
nen het rekenspectrum. De rekenspectra zijn voor MP2 en MP5 met een zwartgestreepte lijn
weergegeven in Figuren 5.3 en 5.4.
Vanuit de externe partij zijn de trillingsmetingen van de passages van goederentreinen P1 tot
en met P15 vrijgegeven. Uit deze 15 passages is gezocht naar een passage met een ge-
lijkwaardige trend als het rekenspectrum. Het blijkt de goederentrein P12 (in de spectra met
de rode lijn aangegeven) voor meetpunt MP5 in goede overeenstemming is met de trend van
het rekenspectrum van dit meetpunt. Zoals Figuur 5.5 toont, is de trillingssterkte van passage
P12 lager dan het rekenspectrum. Daarom wordt dit spectrum met een factor 1,8 opgehoogd.
Het verband tussen het spectrum van passage P12 en het tijdsignaal van deze treinpassage
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is lineair aangenomen. Dit houdt in dat ten gevolgen van het ophogen van het spectrum, het
tijdsignaal ook is opgehoogd met een factor 1,8. Omdat zowel een Fourier transformatie als
het kwadratische gemiddelde een lineair verband hebben met het ophogen van het tijdsignaal,
kan deze aanname gesteld worden. Tevens is deze aanname in Bijlage E gecontroleerd.

Figuur 5.5: Vergelijking rekenspectrum en verhoogde spectrum passage P12

5.3.1. Numerieke vertaling trein-geïnduceerde trilling
Het tijdsignaal van de verhoogde treinpassage P12 bestaat uit 88.747 datapunten. Omwille
van de rekentijd van de numerieke analyses is gekozen om één víjfde van het daadwerke-
lijke signaal toe te passen in het numerieke rekenmodel. De spectrale vermogensdichtheid
(PDS) van het originele signaal en het signaal met één víjfde van de datapunten zijn verge-
leken om de geldigheid aan te tonen voor het gebruiken van het gereduceerde signaal. Het
gereduceerde signaal blijkt af te wijken met een variantie van 5%.

5.4. Kwalitatieve prognose trillinshinder
5.4.1. Prognose trillingshinder van referentiemodellen
De spectra van de treinpassages in Arnhem laten een verhoogde intensiteit tussen de 6,3 Hz
en 12,5 Hz met een maximum rond de 9 Hz zien. In Figuur 5.7 is de frequentierespons van de
referentiemodellen weergegeven samen met het spectrum van de verhoogde goederentrein-
passage P12. Hierbij is het frequentiedomein tussen 5 Hz en 12,5 Hz uitvergroot om de
pieken van de referentiemodellen uit te lichten. Uit het figuur blijkt dat de drie referentiemo-
dellen overlap hebben met de maatgevende frequentie van de treinpassage. Daarom wordt
verwacht dat bij alle referentiemodellen trillingshinder aanwezig is. Verwacht wordt dat het
CLT-referentiemodel leidt tot minder trillingshinder, omdat bijbehorende frequentierespons is
gelokaliseerd in de staart van het spectrum van de treinpassage.

5.4.2. Prognose trillingshinder van modellen met ontwerpmaatregelen
Voor de modellen waarop ontwerpmaatregelen van toepassing zijn, zijn dezelfde prognoses
uitgevoerd. In Bijlage F zijn de grafieken van de referentiemodellen en de modellen met ont-
werpmaatregelen weergegeven, waarop de prognoses zijn uitgevoerd. Hieronder worden
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(a) Spectrale vermogensdichtheid van de gemeten treinpas-
sage P12

(b) Spectrale vermogensdichtheid treinpassage P12 met
één víjfde van de datapunten

Figuur 5.6: Vergelijking spectrale vermogensdichtheid originele meting van treinpassage P12 met het vijf keer
verkleinde signaal.

Figuur 5.7: Vergelijking frequentierespons referentiemodellenmet het spectrum van de opgehoogde goederentrein
passage P12

enkel de afwijkende prognoses getoond.
De ontwerpmaatregel waarbij de vloerdiktes worden gevarieerd, tonen resonantiepieken voor
het CLT-model, het scharnierende betonmodel en het ingeklemde betonmodel overeenko-
mend met de maatgevende trillingssterkte van het gemeten spectrum. Daarom wordt ver-
wacht dat voor de casus deze ontwerpmaatregel weinig tot geen reductie tonen van de tril-
lingshinder. Wel wordt verwacht dat enige mate van reductie optreedt bij het toepassen van
CLT-vloeren van 360 mm dik en betonvloeren van 367,5 mm dik, omdat deze zich in de staart
van het maatgevende frequentiedomein bevindt. Het gevolg hiervan is dat de trillingssterkte
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een factor 2 lager is dan de maximale trillingssterkte.
De ontwerpmaatregel waarbij wanddiktes worden gevarieerd, resulteren voor het CLT-model
en het scharnierende betonmodel hoogstwaarschijnlijk niet tot een zodanige reductie van de
trillingshinder dat het voldoet aan de richtlijn. Het verdikken van wanden bij het ingeklemde
betonmodel zal resulteren in een reductie van de trillingshinder, maar zal niet leiden tot ac-
ceptatie van trillingshinder omdat de trillingssterkte relatief hoog is.
De ontwerpmaatregel waarbij de overspanning varieert lijk met name voor het vergroten van
de overspanning voor alle drie de modellen een zodanig effect te hebben dat het kan voldoen
aan de richtlijn. Ter illustratie is Figuur 5.8 weergegeven, waarmee de prognose voor het in-
geklemde betonmodel is gemaakt. De resonantiepiek van de vergrote overspanning komt bij
alle drie de modellen nagenoeg overeen. Uit het figuur is te halen dat deze piek overeenkomt
met een trillingsintensiteit van 0,02 mm/s. Vanwege deze lage trillingssterkte wordt een hoge
reductie verwacht op de trillingshinder. Ditzelfde geldt voor het verkleinen van de overspan-
ning van het ingeklemde betonmodel.

Figuur 5.8: Figuur voor de prognose ontwerpmaatregel variërende overspanning van het ingeklemde betonmodel.

De CLT-modellen waarbij tussenwanden zijn toegevoegd, tonen, behalve de eerste resonan-
tiepiek, meerdere kleinere pieken die samenvallen met het maatgevende frequentiedomein
van het maatgevende spectrum, zoals weergegeven in Figuur 5.9. Vanwege meerdere kleine
resonantiepieken is het effect op trillingshinder lastiger te voorspellen. De prognose is dat het
risico op trillingshinder afneemt, omdat dezelfde energie die afkomstig is van de trilling over
meerdere pieken in plaats van over één piek moet worden verdeeld. Vanwege de hogere
amplitudes bij tussenwand configuratie 2, wordt verwacht dat tussenwand configuratie 1 een
beter effect zal hebben op de reductie van trillingshinder.

5.5. Kwantitatieve prognose trillinshinder
Door het vermenigvuldigen van amplitude van de resonantiepiek met het maatgevende spec-
trum wordt de voorspelling van trillingshinder gekwantificeerd. Het resultaat is een fictieve
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Figuur 5.9: Figuur voor de prognose ontwerpmaatregel tussenwanden bij de CLT-model

waarde met de eenheid 𝑚2/𝑠2. Vervolgens is vergeleken wat de procentuele toe- of afname
is van deze fictieve waarde vergeleken met de referentiemodellen. In zekere zin wordt ver-
wacht dat de toe- of afname van de toetsing van trillingshinder aan de hand van de SBR
dezelfde trend laat zien. In Tabel I.1 van Bijlage I is de kwantitatieve prognose van de trillings-
hinder weergegeven.
De tabel toont voornamelijk een grote procentuele daling van circa 70% bij het variëren van
de overspanning. Het toevoegen van tussenwanden geeft juist een grote stijging aan (50%
en 119%). Omdat bij het product alleen de hoogste amplitude van de resonantiepiek is mee-
genomen, is de procentuele toename van de ontwerpmaatregelen tussenwanden geflatteerd.
De extra pieken zijn namelijk niet beschouwd in de berekening.

5.6. Conclusie
Dit hoofdstuk geeft een beschrijving van de casus op de locatie nabij station Arnhem Centraal
en geeft een prognose van het risico op trillingshinder. Twee meetlocaties, gelegen op res-
pectievelijk 8 m en 45 m afstand van het spoor, zijn zorgvuldig gepositioneerd om een sterke
correlatie met de excitatie op de fundering te waarborgen. Het spectrum, verkregen van een
externe partij, vertoont een verhoogde trillingsintensiteit tussen de 6,3 Hz en 12,5 Hz, met een
maximum rond 9 Hz. Dit maximum is afkomstig van goederentreinen op spoor 2.
In relatie tot de frequentierespons blijkt dat de betonnen referentiemodellen een hoger risico
hebben op trillingshinder vanwege de overlap tussen de frequentierespons en het maatge-
vende frequentiedomein. De reductie van trillingshinder bij het toepassen van ontwerpmaat-
regelen is ook voorspelt, waarbij met name wordt verwacht dat het aanpassen van de over-
spanning leidt tot acceptabele trillingshinder conform de SBR. Door de amplitudes en reso-
nantiepieken met het maatgevende spectrum te vermenigvuldigen is een fictieve waarde be-
rekend. Hiermee is een kwantitatieve prognose uitgevoerd op trillingshinder. Voornamelijk
de ontwerpmaatregel met het variëren van overspanning leidt tot een dusdanige procentuele
afname van de fictieve waarde.



6
Casus – toetsing van trillingshinder

Hoofdstuk 6 beschrijft de resultaten voor het toetsen van het risico op trillingshinder door ge-
bruik te maken van de SBR. Met deze toetsing is aangetoond dat de gepresenteerde methode
voor het voorspellen van trillingshinder toepasbaar is op een specifieke locatie en daarmee
op iedere locatie.

6.1. Trillingshinder referentiemodellen
Paragraaf 6.1 toetst van trillingshinder van de referentiemodellen. Voor het CLT-referentiemodel
zijn de tussenstappen weergegeven, waarmee het tot stand komen van de effectieve voort-
schrijdende waarde wordt verduidelijkt. Voor de overige modellen is alleen de effectieve voort-
schrijdende waarde opgegeven. Alle relevante grafieken zijn per model weergegeven in Bij-
lage G. Deze toetsing begint met de excitatie van de maatgevende treinpassage. Figuur 6.1
presenteert het tijdsignaal van de verhoogde treinpassage P12. Deze excitatie is gebruikt als
invoer in het eindig elementen model voor de lineaire tijdsafhankelijke analyses. De uitvoer
van het eindig elementen model is weergegeven in Figuur 6.2 en representeert de maximale
vloertrilling van het CLT-referentiemodel.

Figuur 6.1: Excitatie op fundering van de gemodificeerde treinpassage P12
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Figuur 6.2: Vloertrilling CLT-referentiemodel

De vervolgstap is het omzetten van de maximale vloertrilling van het tijdsdomein naar het
frequentiedomein. In Figuur 6.3 is het genormaliseerde frequentiespectrum weergegeven van
de maximale vloertrilling van het CLT-referentiemodel. In het figuur is een duidelijke piek
zichtbaar rond de 6 Hz. De rode lijn representeert de weegfunctie die de SBR voorschrijft.
Hieruit is zichtbaar dat na ongeveer 16 Hz de weegfunctie constant loopt bij een factor van
1. Deze weegfunctie wordt toegepast om de lage frequenties die door het menselijke lichaam
minder waarneembaar zijn te reduceren.

Figuur 6.3: Fourier transformatie CLT-referentiemodel

Nadat de weegfunctie is toegepast, is het frequentiespectrum terug getransformeerd naar het
tijdsdomein en wordt de gewogen vloertrilling verkregen in Figuur 6.4. De maximale piek is
door de weegfunctie gedaald van orde grootte 0,9 mm/s naar 0,8. Door de eenheid van de
weegfunctie ([s/mm]) is de gewogen vloertrilling dimensieloos. De weegfunctie is gebruikt
voor het reduceren van de trillingssterkte voor de niet-waarneembare frequenties. Daardoor



6.1. Trillingshinder referentiemodellen 49

kunnen de amplitudes voor en na de weegfunctie alsnog met elkaar worden vergeleken, des-
ondanks de afwijkende eenheid.

Figuur 6.4: Gewogen vloertrilling CLT-referentiemodel

Tot slot is de rms van de gewogen vloertrilling berekend. Het resultaat is de voortschrijdende
effectieve waarde over het verloop van de tijd (zie Figuur 6.5). De maximale waarde uit dit fi-
guur representeert 𝑉𝑚𝑎𝑥 en wordt getoetst aan de streefwaarden uit de SBR. Tabel 6.2 geeft de
𝑉𝑚𝑎𝑥 weer voor de referentie modellen. De maximale voortschrijdende waarde is getoetst aan
de streefwaarde weergegeven in Tabel 6.1, waarbij is gekeken tijdens de nachtelijke periode.

Figuur 6.5: 𝑉𝑒𝑓𝑓 CLT-referentiemodel
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Tabel 6.1: Streefwaarden woongebouw voor continue trillingen uit weg- en railverkeer

Dag en avond Nacht
Situatie A1 A2 A3 A1 A2 A3
Nieuw 0,1 0,4 0,05 0,1 0,2 0,05
Bestaand 0,2 0,8 0,1 0,2 0,4 0,1

Tabel 6.2: Maximale voortschrijdende effectieve waarde van de referentie modellen

CLT-model Scharnierend betonmodel Ingeklemd betonmodel
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑚𝑎𝑥

Ref 0,55 0,68 1,35

Geen van de referentiemodellen voldoet aan de SBR-richtlijn waarbij de uiterste streefwaarde
A2 in acht is genomen. Deze waarden zijn in de tabel in het rood aangegeven. Desalniettemin
functioneert het CLT-referentiemodel het beste. Op basis van de hinderkwalificatie zouden de
trillingen van beide scharnierende referentiemodellen met matige hinder worden gedefinieerd.
De trilling van het ingeklemde betonnen referentiemodel wordt gedefinieerd met hinder.

6.2. Trillingshinder bij toepassing ontwerpmaatregelen
6.2.1. Vloerdikte
Bij de ontwerpmaatregel waarbij de dikte van de vloeren zijn aangepast, blijkt dat voor het CLT-
model en het scharnierend betonmodel de trillingshinder significant toeneemt bij een vloerdikte
van 175%. Daarentegen toont Tabel 6.3 voor het ingeklemde betonmodel een daling van de
trillingshinder. Het toepassen van een vloerdikte van 225% voor het CLT-model resulteert
in een afname van de trillingshinder vergeleken met een vloerdikte van 175%, desalniette-
min is de trillingshinder 78% hoger vergeleken met het referentiemodel. Wederom zijn alle
maximale voortschrijdende waardes weergeven in Tabel 6.3 die groter zijn dan de maximale
streefwaarde van 0,4. Met deze ontwerpmaatregelen voldoen de modellen niet aan de richtlijn
voor wat betreft trillingshinder.

Tabel 6.3: Maximale voortschrijdende effectieve waarde van de maatregel: vloerdikte

Vloerdikte CLT-model Scharnierend betonmodel Ingeklemd betonmodel
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑚𝑎𝑥

100% 0,55 0,68 1,35
125% 0,55 0,61 1,42
175% 1,30 1,08 0,80
225% 0,98 - -

6.2.2. Wanddikte
Het aanpassen van de wanddikte heeft voor de scharnierende modellen weinig effect op de
trillingshinder. Tabel 6.4 toont voor het ingeklemde betonmodel echter een verlaging van de
trillingshinder. Desalniettemin is deze maximale voortschrijdende waarde hoger dan de maxi-
male streefwaarde uit de SBR en zodoende voldoet deze maatregelen niet aan de richtlijn
voor wat betreft trillingshinder.
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Tabel 6.4: Maximale voortschrijdende effectieve waarde van de maatregel: Wanddikte

Wanddikte CLT-model Scharnierend betonmodel Ingeklemd betonmodel
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑚𝑎𝑥

100% 0,55 0,68 1,35
200% 0,58 0,67 0,91
333% 0,58 0,61 0,74

6.2.3. Overspanning
Het ontwerpen van een kleinere overspanning resulteert voor de scharnierende CLT- en be-
tonmodellen in een stijging van de trillingshinder. Voor het ingeklemde betonmodel zorgt het
juist voor een reductie van trillingshinder. Dit is zodanig dat het voldoet aan de richtlijn voor
wat betreft trillingshinder bij de bestaande situaties. In Tabel 6.5 zijn de 𝑉𝑚𝑎𝑥 en 𝑉𝑝𝑒𝑟 getoond.
Is 𝑉𝑚𝑎𝑥 lager dan de streefwaarde A2 voor nieuwe of bestaande situaties, dan is deze oranje
weergegeven. Is 𝑉𝑝𝑒𝑟 lager dan de streefwaarde A3, dan is deze groen weergegeven. Het
blijkt dat het vergroten van de overspanning voor het CLT-model voldoet aan de richtlijn voor
wat betreft trillingshinder voor zowel bestaande als nieuwe situaties. De betonnen modellen
voldoen aan de SBR wanneer wordt gekeken naar bestaande situaties.

Tabel 6.5: Maximale voortschrijdende effectieve waarde van de maatregel: Overspanning

Overspanning CLT-model Scharnierend betonmodel Ingeklemd betonmodel
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑝𝑒𝑟 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑝𝑒𝑟 𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑝𝑒𝑟

5,4 m 0,55 0,68 1,35
3,6 m 0,97 0,83 0,32 0,010
7,2 m 0,12 0,012 0,32 0,034 0,21 0,022

6.2.4. Tussenwanden
De ontwerpmaatregel waarbij tussenwanden aan het CLT-model zijn toegevoegd heeft gere-
sulteerd in een vermindering van trillingshinder. Uit Tabel 6.6 blijkt echter dat de tussenwand
configuratie 2, waarbij per verdieping twee tussenwanden diagonaal van elkaar zijn geplaatst,
een dusdanig laag effect heeft op de trillingshinder dat het niet voldoet aan de richtlijnen van
de SBR. Daarentegen voldoet de tussenwand configuratie 1, waarbij de wand in het midden
van het gebouw over de hele lengte doorloopt, wel aan de SBR-richtlijnen met betrekking tot
bestaande situaties.

Tabel 6.6: Voortschrijdende effectieve waarde van de maatregel: Tussenwanden

Tussenwanden CLT-model
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑝𝑒𝑟

Geen tussenwanden 0,55
Configuratie 1: doorlopend 0,28 0,028
Configuratie 2: wisselend 0,5
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6.3. Relatie tussen toetsing en kwantitatieve prognose
De procentuele toename van de toetsing op het risico van trillingshinder is vergeleken met
de procentuele toename van de kwantitatieve prognose. Tabel I.2 in Bijlage I toont deze ver-
gelijking. Het blijkt dat de kwantitatieve prognose grotendeels dezelfde trend toont als de
procentuele toename van de toetsing aan de SBR. Het absolute procentuele verschil wijkt
grotendeels tot maximaal 25% af. De kwantitatieve prognose onderschat de procentuele toe-
name van ontwerpmaatregelen met een resonantiepiek rond de 10 Hz en 12 Hz. Dit resulteert
in een onderschatting van 50% tot 88%. De ontwerpmaatregelen met tussenwanden geven
zoals verwacht een geflatteerd verschil weer tussen de prognose en de toetsing aan de SBR.
Het verschil in toe- of afname bedraagt 99% en 128%. Dit heeft te maken met het feit dat
enkel de maximale amplitude van de omhullende frequentierespons is beschouwd.

6.4. Conclusie
In dit hoofdstuk zijn de CLT- en betonmodellen getoetst op trillingshinder op basis van de SBR
voor de casus in Arnhem. Alle drie de referentiemodellen voldoen niet aan de gestelde voor-
waarde uit de SBR voor trillingshinder. Ook de ontwerpmaatregelen voor de vloerdikte, de
wanddikte en de tussenwand configuratie 2 leiden niet tot een dusdanige reductie dat de mo-
dellen voldoen aan de SBR. De ontwerpmaatregelen voor het vergroten van de overspanning
en de tussenwand configuratie 1 leiden wel tot een dusdanige reductie zodat het voldoet aan
de richtlijn met betrekking tot de bestaande situatie. Voor een overspanning van 7,2 m voldoet
het CLT-model zelfs voor nieuwe situaties. Ook de ontwerpmaatregel voor het verkleinen van
de overspanning naar 3,6 m resulteert bij het ingeklemde betonmodel voor een zodanige re-
ductie van de trillingshinder dat het voldoet aan de SBR.
De kwantitatieve prognose en de toename van het risico op trillingshinder tonen voor de
meeste ontwerpmaatregelen dezelfde trend. In absolute zin is het maximale verschil 25%,
behalve voor de ontwerpmaatregelen met een resonantiepiek rond de 10 Hz en 12 Hz. Deze
worden bij de kwantitatieve prognose onderschat.
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Discussie, conclusie en aanbevelingen

7.1. Discussie
Wetenschappelijke relevantie
Dit is het eerste onderzoek dat een methode opstelt, waarmee het risico op trillingshinder
voor verschillende ontwerpmaatregelen in CLT-woongebouwen kan worden voorspeld. Aan
de hand van een casus is bewezen dat ontwerpmaatregelen die betrekking hebben op de mo-
dificatie van het ontwerp toepasbaar zijn voor het reduceren van het risico op trillingshinder.
Aan de hand van de beschreven methode zou de effectiviteit van andere ontwerpmaatregelen
ook aangetoond kunnen worden, zoals gestemde massadempers. Vanwege de smalle reso-
nantiepieken van de referentiemodellen wordt verwacht dat gestemde massadempers op de
vloeren effectief kunnen zijn. De daadwerkelijke effectiviteit van gestemde massadempers of
andere ontwerpmaatregelen dient verder onderzocht te worden.

Limitaties
Uit dit onderzoek komt naar voren dat de berekende CLT-wanden met een dikte van 60 mm en
80 mm onvoldoende rotatiecapaciteit hebben voor het significant beïnvloeden van de eigen-
frequentie bij ingeklemde vloer-wandaansluitingen. Het gevolg is dat de effectiviteit van het
modelleren van een dubbele beuken en ingeklemde vloeren zeer gering is. Echter, wanneer
de dikte van de wanden wordt vergroot neemt de effectiviteit significant toe, in combinatie met
momentvaste verbindingen. Ook stijgt door het verdikken van de wand de stijfheidsverhouding
tussen de wand en de vloer, dat resulteert in een stijging van het buigende moment van 2 kNm
naar 12 kNm. Verbindingen met zodanige capaciteit worden in de praktijk zelden toegepast
vanwege de hoge kosten. Daarom zijn in dit onderzoek alleen scharnierende CLT-modellen
gemodelleerd. Uiteindelijk zou het onderzoek naar economisch haalbare momentvaste ver-
bindingen kunnen leiden tot grotere effectiviteit van het variëren van wanddikte. Waardoor
vervolgens trillingshinder gereduceerd kan worden.
In het onderzoek is gebleken dat de frequentierespons enkel pieken toont gerelateerd aan de
oneven trilvormen. De reden hiervoor is, dat de excitatie gelijktijdig aan beide opleggingen is
aangeboden. Maar een gebouw kan een dusdanige breedte hebben dat de excitatie signifi-
cant later bij verschillende gedeeltes van de fundering aan komt. In deze gevallen bestaat de
kans dat ook even trilvormen waarneembaar worden in de frequentierespons. Dit is bij het
onderzochte gebouw niet aan de orde, waardoor het gelijktijdig aanbrengen van de excitatie
is geoorloofd.
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Door het gebruik van de omhullende frequentierespons gaat informatie van specifieke vloer-
locaties verloren. Het beschouwen van de omhullende frequentierespons is echter wel een
bovengrens benadering voor alle geselecteerde locaties. Wanneer de maatgevende resonan-
tiepiek van de frequentierespons van verschillende locaties significant afwijkt, kan dit leiden tot
een onjuiste voorspelling van de reductie van trillingshinder. Bij de ontwerpmaatregel tussen-
wand configuratie 2, blijkt een afwijking te zitten. Verschillende locaties van de vloer resulteren
in verschillende pieken bij de frequentierespons. Om toch de omhullende te kunnen gebrui-
ken, moeten de locaties die verschillende pieken aangeven apart worden gegroepeerd. Dit
is in het onderzoek niet gedaan en daardoor is het voorspellen van trillingshinder voor deze
ontwerpmaatregel niet nauwkeurig.

De amplitudes van de frequentierespons van de betonmodellen tonen bij het variëren van de
vloerdikte onverwachte waarden. Verwacht werd dat de amplitudes voor de tweede resonan-
tiepiek van de kleinste tot aan de grootste plaatdikte gelijkmatig toe- of afneemt. Dit is bij deze
modellen niet aan de orde. De numerieke modellen zijn gecontroleerd op invoer en is juist
voor alle modellen. Een frequentierespons analyse met een vloerdikte van 400 mm toont een
amplitude die in dezelfde lijn als de amplitude van de modellen met een vloerdikte van 262,5
mm en 367,5 mm ligt. Een oorzaak van de afwijkende amplitude van de betonnen referentie-
modellen kan zijn, dat de resonantiepiek van de vloeren dezelfde frequentie heeft als een van
de eigenfrequentie van de betonwanden.
In het onderzoek resulteren de meeste ontwerpmaatregelen in een stijging van de eigenfre-
quentie. Daarbij ligt de maatgevende excitatiefrequentie hoger dan resonantiepieken van de
referentiemodellen. Als gevolg van het toepassen van ontwerpmaatregelen verschuiven de
resonantiepieken naar een hogere frequentie, waardoor de maatgevende excitatiefrequentie
en de resonantiepiek meer overlap hebben, dat zorgt voor een hogere kans op trillingshinder.
Daarom dient de methode voor het voorspellen van trillingshinder ook op andere locaties toe-
gepast te worden waarbij het spectrum van de treinpassages een variërende maatgevende
frequentiedomein heeft.

Voor de kwantitatieve prognose bestaat uit het product van de amplitude van de resonantie-
pieken en de trillingssterkte van het maatgevende spectrum. De afwijking van de prognose
met de toe- of afname van het risico op trillingshinder verschilt met maximaal 25%. Wel toont
deze methode een gelijke trend in toe- of afname. Om het procentuele verschil te reduceren
wordt geadviseerd om te zoeken naar een betere relatie in deze methode is gehanteerd.
De toetsing aan de SBR toont over het algemeen een goede overeenkomst met de prog-
nose van de frequentierespons, met uitzondering van ontwerpmaatregelen met resonantie-
pieken rond 10 Hz en 12 Hz. Een voorbeeld hiervan is de ontwerpmaatregel waarbij een CLT-
vloerdikte van 360 mm is toegepast. De prognose van deze ontwerpmaatregel zou moeten
leiden tot het verminderen van het risico op trillingshinder, maar het risico neemt toe. Tussen
10 Hz en 12,5 Hz is een sterke daling van het maatgevende spectrum zichtbaar. Terwijl in
Figuur 5.6a in Hoofdstuk 5 een verhoogde intensiteit rond 12 HZ zichtbaar is. In Bijlage H
is gebleken dat het toepassen van een derde octaafbanden resulteert in het wegvallen van
pieken en dalen, die wel in de Fourier transformatie zichtbaar zijn. Het toepassen van het
kwadratisch gemiddelde blijkt uit de bijlage significant minder effect te hebben op de pieken
en dalen van de Fourier transformatie. Het toepassen van een derde octaafbanden maakt de
methode minder betrouwbaar. Daarom wordt voor het maken van een prognose geadviseerd
om spectra te gebruiken waarbij een derde octaafbanden niet zijn toegepast.
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De keuze van de casus heeft een aantal consequenties voor de resultaten met betrekking tot
de reductie van het risico op trillingshinder. Ten eerste toont het spectrum dominante lage fre-
quenties afkomstig van goederentreinen. Bij het wegvallen van goederentreinen zal enerzijds
de trillingssterkte reduceren. Ook zal het maatgevende frequentiedomein van het spectrum
verschuiven naar hogere frequenties, waardoor minder overlap met de frequentierespons ont-
staat. Dit zal leiden tot een lager risico op trillingshinder.

Ten tweede is de passage gekozen die het rekenspectrum van MP5 op 48 m van spoor
2 benaderd. Zoals in Hoofdstuk 5 toegelicht verschilt de trillingssterkte van MP2 een factor
1,4-4,5 hoger. Als gekozen was voor een tijdsignaal gemeten vanaf MP2, had dit hoogstwaar-
schijnlijk ook tot groter riscico op trillingshinder geleid.

Ten derde is de casus gesitueerd nabij een station, hierdoor is de rijsnelheid van de
treinen zeer beperkt. Ook zijn locaties denkbaar waarbij de rijsnelheid boven de 100 km/u
is. Dit kan gevolgen hebben, voornamelijk voor de dynamische contributie van de trein-
geïnduceerde trilling. Het gevolg hiervan kan de frequentie-inhoud en trillingssterkte van het
trein-geïnduceerde spectrum veranderen.

Maatschappelijke relevantie
Aan de hand van de casus is de toepasbaarheid van de methode bewezen. Hierdoor is de
methode toepasbaar op werkelijke nieuwbouwprojecten naast het spoor in Nederland. Waar-
door het onderzoek bijdraagt aan het oplossen van de woningnood.
Door het toepassen van CLT in dit onderzoek is de mogelijkheid geboden om trillingshinder te
reduceren door gebruik temaken van een duurzaammateriaal waarvan de koolstof-voetafdruk
lager is dan de conventionele bouwmaterialen [8]. Het gevolg is dat CLT toegepast kan wor-
den bij de nieuwbouwprojecten, waardoor dit onderzoek ook bijdraagt aan het verduurzamen
van de bouwsector.

7.2. Conclusie
In dit onderzoek wordt antwoord gegeven op de volgende onderzoeksvraag ”Welke ontwerp-
maatregelen zorgen voor een zodanige reductie van trein-geïnduceerde trillingen in CLT en
betonnen woongebouwen, dat deze voldoen aan de toepasbare richtlijnen?”
De vraag is beantwoord door een methodiek op te stellen waarmee hinder gegeven een trein-
geïnduceerde trilling kan worden voorspeld. Hiervoor zijn numerieke modellen voor het CLT-
en betongebouw opgesteld. Voornamelijk het numerieke CLT-model vergt aandacht voor het
in rekening brengen van orthotrope eigenschappen. Op basis van verschillende typemodellen
dient een specifieke rekenmethode gekozen te worden. Voor topologische eendimensionale
modellen, zoals balkmodellen, is de Gamma-methode zeer geschikt voor het toekennen van
orthotropie. Orthotropie bij topologische tweedimensionale modellen, zoals plaatmodellen,
dient toegevoegd te worden in de matrix met constitutieve relaties. Beton heeft isotrope ma-
teriaaleigenschappen. Dit leidt niet tot specifieke invoer, anders dan gebruikelijk in numerieke
programma’s.
Op verschillende niveaus kunnen ontwerpmaatregelen getroffen worden voor het reduceren
van trillingen. Het blijkt dat aanpassingen aan de vloerdikte, de wanddikte en de overspanning
het meeste effect hebben op de eigenfrequentie van het woongebouw.
De relevante frequenties voor CLT- en betonnen woongebouwen zijn voornamelijk te rela-
teren aan de eerste trilvorm van de vloeren. Door het toepassen van ontwerpmaatregelen
verschuift de relevante frequentie. Met de toegepaste ontwerpmaatregelen variëren de re-
levante frequenties voor het CLT-model tussen de 2,8 Hz en 11,8 Hz. Bij de betonmodellen
variëren de relevante frequenties tussen de 3,1 Hz en de 21,8 Hz.
Het beoordelen van trillingshinder kan worden uitgevoerd via verschillende internationale en
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nationale richtlijnen. Uit de literatuur blijkt dat een richtlijn waarbij de beoordeling is uitge-
voerd door middel van het gewogen kwadratisch gemiddelde, geschikt is voor de beoordeling
van het risico op trillingshinder. Vanwege het feit dat het onderzoek is gericht op Locaties in
Nederland, leent de SBR richtlijn-B zich tot een geschikte methode voor het beoordelen van
trillingshinder.
Bij overlap van de relevante frequenties samen met het spectrum van de trein-geïnduceerde
trilling kan een kwalitatieve prognose gemaakt worden waarmee het risico op trillingshin-
der wordt voorspeld. Door middel van het vermenigvuldigen van de amplitude behorende
bij de relevantie frequentie met de trillingssterkte van het gemeten spectrum van de trein-
geïnduceerde trilling wordt de prognose gekwantificeerd. Het blijkt dat het risico op trillings-
hinder tot een verschil van 25% voorspeld kan worden. De kwantitatieve voorspelling geeft
een onderschatting voor ontwerpmaatregelen met een relevante frequentie rond de 10 Hz en
12 Hz.
Met deze informatie zijn de resultaten tot stand gekomen waarmee de hoofdvraag is beant-
woord. Alle drie de referentiemodellen voldoen niet aan de gestelde voorwaarde uit het SBR
voor wat betreft de trillingshinder. Voor het CLT-model zijn twee ontwerpmaatregelen van
toepassing die wel resulteren tot een reductie van het risico op trillingshinder, zodat aan de
voorwaarden vanuit de SBR wordt voldaan. Dit zijn de ontwerpmaatregelen waarbij de over-
spanning wordt vergroot en tussenwanden zijn toegepast over de gehele hoogte van het ge-
bouw. Bij de betonmodellen geld dat alleen aanpassing van de overspanning zorgt voor een
reductie van het risico op trillingshinder dat wordt voldaan aan de SBR-richtlijn. De resulta-
ten van het onderzoek zijn locatiespecifiek en kunnen resulteren tot andere resultaten bij een
alternatieve locatie.

7.3. Aanbevelingen
Naar aanleiding van het onderzoek zijn de volgende aanbevelingen voor de toepassing van
de methode en vervolgonderzoek aanbevolen.

• Bewezen is dat de methode voor het voorspellen van trillingshinder toepasbaar is voor
een specifieke locatie. Aanbevolen wordt het gebruik van deze methode op meerdere
locaties toe te passen.

• Het spectrum van de trein-geïnduceerde trilling dient de volledige trillingsintensiteit van
de frequentie-inhoud te tonen. Daarom wordt de toepassing van een derde octaafban-
den afgeraden bij het maken van de prognose.

• Geadviseerd wordt voor de kwantitatieve prognose om een ander verband toe te passen
dan het product van de amplitude van de resonantiepiek en het spectrum. Hierdoor kan
het verschil van 25% gereduceerd worden.

• De toegepaste ontwerpmaatregelen, hebben betrekking op de modificaties van het ont-
werp. Additionele ontwerpmaatregelen, zoals gestemdemassadempers, kunnen gezien
de aard van de frequentierespons kansen bieden voor het reduceren van de eerste of
tweede resonantiepiek. Daarom wordt geadviseerd om onderzoek te doen naar meer-
dere effectieve maatregelen met het gebruik van de beschreven methode uit dit onder-
zoek.

• Voor het ontwerpen van CLT-woongebouwen met een laag risico op trillingshinder, wordt
geadviseerd beuken te ontwerpen met een eigen stabiliteitssysteem. Ook wordt gead-
viseerd om brede stramienen te ontwerpen. Maar woongebouwen met dubbele beuken
heeft weinig effect om trillingshinder te reduceren.
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A
Berekening CLT en beton elementen

In deze bijlage zijn de dimensies van de CLT en betonnen elementen bepaald. Hierbij is de
Eurocode leidend. Verschillende permanente en veranderlijke belastingen zijn in het model
meegenomen. Ook is een controle uitgevoerd naar het scheuren van beton in de bruikbaar-
heidsgrenstoestand.

A.1. Uitgangspunten
Het woongebouw is berekend in gevolgklasse 2, conform de Eurocode 0 artikel B3.1(1)[33].
De veranderlijke belasting van de verdiepingsvloeren is aangehouden conform Eurocode 1-1
artikel 6.3.1.2(1) [34]. De windbelasting op de buitenwanden is bepaald conform de Eurocode
1-4 artikel 5.3(1) in windgebied klasse I, onbebouwd [35]. Rekening houdend met akoestische
eigenschappen is bovenop de constructieve vloer een zwevende dekvloer ontworpen. In Ta-
bel A.1 staat een overzicht van de gehanteerde belastingen. Het ontwerp van de betonnen en

Tabel A.1: Overzicht belastinggevallen

Belastinggeval Permanent Variabel
Eigengewicht 𝐺𝑘,1
Zwevende vloer 𝐺𝑘,2 = 1, 265𝑘𝑁/𝑚2
Wind 𝑄𝑘,1 = 1, 40𝑘𝑁/𝑚2
Verdiepingsvloer 𝑄𝑘,2 = 1, 75𝑘𝑁/𝑚2

CLT modellen zijn getoetst in de uiterste grenstoestand (UGT) en de bruikbaarheidsgrenstoe-
stand(BGT). Vergelijking (A.1) tot en met (A.4) geven de vergelijkingen weer voor het bepalen
van de optredende belasting per fase. Voor de UGT moet de grootste waarde van vergelijking
6.10a of 6.10b zijn aangehouden.
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𝑈𝐺𝑇6.10𝑎 ∶ 𝐸𝑑 = 1, 2∑
𝑗≥1
𝐺𝑘,𝑗 + 1, 5𝜓0,1𝑄𝑘,1 +1, 5∑

𝑖>1
𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖 (A.1)

𝑈𝐺𝑇6.10𝑏 ∶ 𝐸𝑑 = 1, 3∑
𝑗≥1
𝐺𝑘,𝑗 + 1, 5 𝑄𝑘,1 +1, 5∑

𝑖>1
𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖 (A.2)

𝐵𝐺𝑇 𝐸𝑘 = 1, 0∑
𝑗≥1
𝐺𝑘,𝑗 + 1, 0 𝑄𝑘,1 +1, 0∑

𝑖>1
𝑄𝑘,𝑖 (A.3)

𝐵𝐺𝑇𝑞𝑢𝑎𝑠𝑖 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡 ∶ 𝐸𝑄𝑝 = 1, 0∑
𝑗≥1
𝐺𝑘,𝑗 + 1, 0 𝜓2,1𝑄𝑘,1 +1, 0∑

𝑖>1
𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖 (A.4)

Met: 𝜓0 = 0, 4 𝜓1 = 0, 5 𝜓2 = 0, 3

A.2. Berekening CLT elementen
De hoofddraagconstructie van het woongebouw bestaat uit een combinatie van dragende
wanden en vloeren. De dikte van de vloer elementen is bepaald aan de hand van de buig-
spanning in de (UGT) en de doorbuigingstoets in de (BGT). De wanddiktes zijn bepaald op
basis van de axiale spanning en buigspanning in de UGT; hierbij is een reductie op de axiale
spanning ten gevolge van knik.
Rekening houdend met akoestische detaillering zijn de modellen uitgevoerd met enkele of
dubbele woning-scheidende wanden. Richtlijnen met betrekking tot trillingen zijn niet meege-
nomen bij het toetsen van de hoofddraagconstructie. Hierdoor is voorkomen dat het model
op voorhand voldoet aan de trillingseisen en dat de maatregelen daardoor overbodig zijn. In
tabel A.2 zijn de eigenschappen weergegeven waarop de dimensies van de CLT elementen
zijn berekend. De UGT-toets voor de vloeren is gebaseerd op de maximale spanning in de

Tabel A.2: Materiaaleigenschappen CLT met houtkwaliteit C24

Eigenschappen Symbool Waarde
Elasticiteitsmodulus [21] 𝐸0,𝑔𝑒𝑚 11000 N/mm2

Elasticiteitsmodulus [21] 𝐸0,05 9160 N/mm2

Glijmodulus [21] 𝐺0,𝑔𝑒𝑚 690 N/mm2

Rol-afschuifmodulus [21] 𝐺𝑅,𝑔𝑒𝑚 50 N/mm2

Dichtheid [21] 𝜌 450 kg/m3

Buigspanning [31] 𝑓𝑚,𝑘 24 N/mm2

Drukspanning [31] 𝑓𝑐,0,𝑘 21 N/mm2

Modificatie factor [21] 𝑘𝑚𝑜𝑑 0,8 -
Modificatie factor [21] 𝑘𝑑𝑒𝑓 0,7 -
Factor systeem werking [21] 𝑘𝑠𝑦𝑠 1,1 -
Materiaal factor [31] 𝛾𝑀 1,3 -

doorsnede (Vergelijking (A.5)), dat kleiner moet zijn dan de buigsterkte van het hout. De span-
ning is per longitudinale houtlaag berekend en is in twee delen gesplitst. Deze twee delen zijn
in formulevorm weergegeven in Vergelijking (A.6). Het eerste deel berekent de spanning in
het midden van iedere longitudinale houtlaag. De 𝛾-factor is in rekening gebracht als gevolg
van rol-afschuifspanning, dat initieel bij de Euler-Bernoulli theorie wordt verwaarloosd. Het
tweede deel berekent per longitudinale laag de spanning in de uiterste vezel. De sommatie
van deze twee componenten resulteert in het spanningsverloop van de totale doorsnede.
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𝜎m,d =max{|𝜎𝑖,𝑐/𝑡 ± 𝜎𝑖,𝑚|} ≤ 𝑓m,d = 𝑘sys ⋅ 𝑘mod
𝑓m,k
𝛾M

(A.5)

Met:
𝜎m,d – is de rekenwaarde van de optredende spanning op basis van buiging;
𝜎𝑖,𝑐/𝑡 – axiale druk(c)- of trekspanning(t) per longitudinale houtlaag 𝑖;
𝜎𝑖,𝑚 – spanning per longitudinale houtlaag 𝑖 op basis van buiging;
𝑓m,d – rekenwaarde voor de toelaatbare houtspanning op basis van buiging;

𝜎𝑖,𝑐/𝑡 =
𝑀𝑒𝑑
𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓

𝛾𝑖𝐸𝑎𝑖 𝜎𝑖,𝑚 =
𝑀𝑒𝑑
𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓

𝐸𝑖ℎ𝑖
2 (A.6)

Met:
𝑀𝑒𝑑 – rekenwaarde van het optredende buigende moment;
𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 – effectieve buigstijfheid van de totale doorsnede;

𝛾𝑖 – gamma-factor per longitudinale houtlaag 𝑖;
𝐸𝑖 – elasticiteitsmodulus per longitudinale houtlaag 𝑖;
𝑎𝑖 – afstand van het zwaartepunt per longitudinale houtlaag 𝑖 tot het zwaartepunt van
de totale doorsnede;

ℎ𝑖 – laagdikte per longitudinale houtlaag 𝑖.

De UGT-toets voor de wanden is gebaseerd op een combinatie van buigspanning en axiale
spanning, zoals weergegeven in Vergelijking (A.7).

𝜎𝑐,0,𝑑
𝑘𝑐 ⋅ 𝑓𝑐,0,𝑑

+ 𝜎𝑚,𝑑𝑓𝑚,𝑑
=

𝑁𝑒𝑑
𝐴net

𝑘𝑐 ⋅ 𝑓c,0,d
+ 𝜎m,d𝑓m,d

≤ 1 (A.7)

Met:
𝜎𝑐,0,𝑑 – rekenwaarde van de optredende axiale spanning in longitudinale richting;
𝑘𝑐 – knik-factor;

𝑓𝑐,0,𝑑 – rekenwaarde voor de toelaatbare axiale houtspanning in longitudinale richting;
𝑁𝑒𝑑 – rekenwaarde van de optredende axiale kracht;
𝐴𝑛𝑒𝑡 – netto oppervlak van de doorsnede; op basis van de longitudinale lagen.
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knikfactor:

𝑘𝑐 =
1

𝑘 + √𝑘2 − 𝜆2rel
(A.8)

𝜆 = 𝓁𝑘,𝑖
√ 𝐼0,𝑒𝑓𝑓
𝐴0, net

(A.9)

𝜆rel =
𝜆
𝜋√

𝑓𝑐,0,𝑘
𝐸0,05

(A.10)

𝑘 = 1
2 [(1 + 𝛽𝑐 (𝜆rel − 0, 3) + 𝜆

2
rel )] (A.11)

Met:
𝜆 – slankheid van de ligger;

𝜆rel – irelatieve slankheid voor laterale knik;
𝛽𝑐 – imperfectie factor voor CLT = 0,1;
𝑘 – empirische formule voor bepalen knikfactor.

A.2.1. Dimensie CLT vloer 160 mm

Voor de vloeren is een 5-laagse CLT plaat aangenomen met een totale dikte van 160 mm.
Iedere longitudinale laag is 40 mm, de twee transversale houtlagen zijn ieder 20 mm dik. De
vloer overspanning bedraagt 5,4 m.

Optredende belastingen

Tabel A.3: Optredende belasting CLT-vloer 160mm

Belasting UGT 𝐸𝑑 5,01 kN/m
Belasting BGT 𝐸𝑘 3,735 kN/m
Belasting BGT𝑄𝑃 𝐸𝑄𝑃 2,51 kN/m
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Controle UGT
Vanwege symmetrie is alleen de 𝛾1-factor voor de buitenste laag berekend. De 𝛾2-factor voor
de middelste is gelijk aan 1,0.

𝛾1 = 𝛾3 =
1

(1 + 𝜋2⋅𝐸0,𝑔𝑒𝑚⋅𝐴1
𝓁2𝑟𝑒𝑓

⋅ 𝑑1,2
𝑏⋅𝐺𝑅,12

)
= 1
1 + 𝜋2⋅11000⋅1000⋅40

54002
20

1000⋅50

= 0, 944 (A.12)

𝛾2 =1.0 (A.13)

𝑎2 =
𝛾1 ⋅ 𝐸0,𝑔𝑒𝑚 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑1 ⋅ (

𝑑1
2 + 𝑑1,2 +

𝑑2
2 ) − 𝛾3 ⋅ 𝐸0,𝑔𝑒𝑚 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑3 ⋅ (

𝑑2
2 + 𝑑2,3 +

𝑑3
2 )

∑3𝑖=1 𝛾𝑖 ⋅ 𝐸0,𝑔𝑒𝑚 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑𝑖
(A.14)

𝑎2 =
11000 ⋅ 1000 (0, 944 ⋅ 40 ⋅ (402 + 20 +

40
2 ) − 0, 944 ⋅ 40 ⋅ (

40
2 + 20 +

40
2 ))

11000 ⋅ (2 ⋅ 0, 944 ⋅ 1000 ⋅ 40 + 1 ⋅ 1000 ⋅ 40) = 0 𝑚𝑚
(A.15)

𝑎1 =− (
𝑑1
2 + 𝑑1,2 +

𝑑2
2 ) − 𝑎2 = −(

40
2 + 20 + 402 ) − 0 = −60 𝑚𝑚 (A.16)

𝑎3 =(
𝑑2
2 + 𝑑2,3 +

𝑑3
2 ) + 𝑎2 = (

40
2 + 20 + 402 ) + 0 = 60 𝑚𝑚 (A.17)

𝐼0,𝑒𝑓𝑓 =
𝑁

∑
𝑖=1

𝐸𝑖
𝐸𝑟𝑒𝑓

⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑
3
𝑖

12 +
𝑁

∑
𝑖=1
𝑦𝑖 ⋅

𝐸𝑖
𝐸𝑟𝑒𝑓

⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑𝑖 ⋅ 𝑎2𝑖 (A.18)

𝐼0,𝑒𝑓𝑓 =1 ⋅ 1000(3
403
12 + 2 ⋅ 0, 944 ⋅ 40 ⋅ 60

2 + 1, 0 ⋅ 40 ⋅ 02) = 2, 878 ⋅ 108𝑚𝑚4 (A.19)

𝐸𝐼0,𝑒𝑓𝑓 =
𝑁

∑
𝑖=1
𝐸𝑖 ⋅

𝑏 ⋅ 𝑑3𝑖
12 +

𝑁

∑
𝑖=1
𝑦𝑖 ⋅ 𝐸𝑖 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑𝑖 ⋅ 𝑎2𝑖 = 𝐼0,𝑒𝑓 ⋅ 𝐸𝑖 = 3, 166 ⋅ 1012 𝑁𝑚𝑚2 (A.20)

𝑑0,𝑒𝑓𝑓 =
3√12 ⋅ 𝐼0,𝑒𝑓𝑓

𝑏 = 3√12 ⋅ 2, 878 ⋅ 10
8

1000 = 151, 2 𝑚𝑚 (A.21)

𝜎m,d = 𝜎𝑖,𝑐/𝑡+𝜎𝑖,𝑚 =
5, 01 ⋅ 5, 42 ⋅ 106
8 ⋅ 3, 166 ⋅ 1012 0, 944 ⋅11000 ⋅60+

5, 01 ⋅ 5, 42 ⋅ 106
8 ⋅ 3, 166 ⋅ 1012

11000 ⋅ 40
2 (A.22)

𝜎m,d = 3, 59 + 1, 27 = 4, 86𝑁/𝑚𝑚2 (A.23)

𝜎m,d = 4, 86 ≤ 𝑓m,d = 1, 1 ⋅ 0, 8
24
1, 3 = 16, 2 𝑁/𝑚𝑚

2 (A.24)

𝑢.𝑐. = 4, 86
16, 2 = 0, 3 (A.25)

Controle BGT
De zakking op basis van de Gamma-methode is berekend middels de effectieve buigstijfheid.
Als gevolg is de Euler-Bernoulli theorie toegepast op he berekenen van de zakking.

𝑤 = 5 ⋅ 𝑞𝐿4
384 ⋅ 𝐸𝐼eff

(A.26)
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Quasi-permanente ontwerp situatie:

𝑤𝑞𝑠 =
5 ⋅ 54004
384 ⋅ 𝐸𝐼eff

(𝐺𝑘,1 + 𝐺𝑘,2 + 𝜓2𝑄𝑘,2)(1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓) ≤
𝑙
250 (A.27)

𝑤𝑞𝑠 =
5 ⋅ (0, 72 + 1, 265 + 0, 3 ⋅ 1, 75)54004

384 ⋅ 3, 166 ⋅ 1012 (1 + 0, 7) = 14, 9 ≤ 21, 6 (A.28)

𝑢.𝑐. = 14, 9
21, 6 = 0, 69 (A.29)

𝑤qs = 𝑤inst,qs ⋅ (1 + 𝑘def ) ≤
𝓁
250 (A.30)

𝑤inst,qs = 𝑤𝐺 ⊕∑
𝑖≥1
𝜓2,𝑖 ⋅ 𝑤𝑞,𝑖 (A.31)

Initiele situatie:

𝑤𝑖𝑛 =
5 ⋅ 𝐿4

384 ⋅ 𝐸𝐼eff
(𝐺𝑘,1 + 𝐺𝑘,2 + 𝑄𝑘,2) ≤

𝑙
450 (A.32)

𝑤𝑖𝑛 =
5 ⋅ (0, 72 + 1, 265 + 1, 75)54004

384 ⋅ 3, 166 ⋅ 1012 = 13, 06 ≤ 13, 5 (A.33)

𝑢.𝑐. =13, 0613, 5 = 0, 97 (A.34)

Eind situatie:

𝑤𝑒𝑖𝑛𝑑 =
5 ⋅ 𝐿4

384 ⋅ 𝐸𝐼eff
((𝐺𝑘,1 + 𝐺𝑘,2 + 𝑄𝑘,2) + (𝐺𝑘,1 + 𝐺𝑘,2 + 𝜓2𝑄𝑘,2)𝑘𝑑𝑒𝑓) ≤

𝓁
150 (A.35)

𝑤𝑒𝑖𝑛𝑑 =
5 ⋅ 54004
384 ⋅ 𝐸𝐼eff

((0, 72 + 1, 265 + 1, 75) + (0, 72 + 1, 265 + 0, 3 ⋅ 1, 75)0, 7) = 19, 2 ≤ 36
(A.36)

𝑢.𝑐. =19, 236 = 0, 53 (A.37)

A.2.2. Dimensie CLT wand 60 mm
Voor de buitenwand is een 3-laagse CLT plaat aangenomen met een totale dikte van 60 mm.
Iedere houtlaag is 20 mm dik. De wand overspanning bedraagt 3,0 m.

Optredende belastingen

Tabel A.4: Optredende belasting CLT-wand 60 mm

Belasting UGT 𝐸𝑑 57,97 kN
Belasting BGT 𝐸𝑘 41,01 kN
Belasting UGT𝑤𝑖𝑛𝑑 𝐸𝑑 2,35 kNm/m
Belasting BGT𝑤𝑖𝑛𝑑 𝐸𝑘 1,57 kNm/m
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Controle UGT
Vanwege symmetrie is alleen de 𝛾1-factor voor de buitenste laag berekend.

𝛾1 =
1

(1 + 𝜋2⋅𝐸0,𝑔𝑒𝑚⋅𝐴1
𝓁2𝑟𝑒𝑓

⋅ 𝑑1,2
𝑏⋅𝐺𝑅,12

)
= 1
1 + 𝜋2⋅11000⋅1000⋅20

30002
20

1000⋅50

= 0, 912 (A.38)

𝛾2 =𝛾1 (A.39)

𝑎2 =
𝛾1 ⋅ 𝐸0,𝑔𝑒𝑚 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑1 ⋅ (

𝑑1
2 +

𝑑2
2 )

∑2𝑖=1 𝛾𝑖 ⋅ 𝐸0,𝑔𝑒𝑚 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑𝑖
(A.40)

𝑎2 =
11000 ⋅ 1000 ⋅ 0, 912 ⋅ 20 ⋅ (202 +

20
2 )

11000 ⋅ 2 ⋅ 0, 912 ⋅ 1000 ⋅ 20 = 20 𝑚𝑚 (A.41)

𝑎1 =− (
𝑑1
2 + 𝑑22 ) − 𝑎2 = −(

20
2 + 202 ) − 0 = −20 𝑚𝑚 (A.42)

𝐼0,𝑒𝑓𝑓 =
2

∑
𝑖=1

𝐸𝑖
𝐸𝑟𝑒𝑓

⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑
3
𝑖

12 +
2

∑
𝑖=1
𝑦𝑖 ⋅

𝐸𝑖
𝐸𝑟𝑒𝑓

⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑𝑖 ⋅ 𝑎2𝑖 (A.43)

𝐼0,𝑒𝑓𝑓 =1 ⋅ 1000(2
203
12 + 2 ⋅ 0, 912 ⋅ 20 ⋅ 20

2) = 1, 593 ⋅ 107𝑚𝑚4 (A.44)

𝐸𝐼0,𝑒𝑓𝑓 =
2

∑
𝑖=1
𝐸𝑖 ⋅

𝑏 ⋅ 𝑑3𝑖
12 +

2

∑
𝑖=1
𝑦𝑖 ⋅ 𝐸𝑖 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑𝑖 ⋅ 𝑎2𝑖 = 𝐼0,𝑒𝑓 ⋅ 𝐸𝑖 = 1, 752 ⋅ 1011 𝑁𝑚𝑚2 (A.45)

𝑑0,𝑒𝑓𝑓 =
3√12 ⋅ 𝐼0,𝑒𝑓𝑓

𝑏 = 3√12 ⋅ 1, 593 ⋅ 10
7

1000 = 57, 6 𝑚𝑚 (A.46)

𝜎m,d = 𝜎𝑖,𝑐/𝑡 + 𝜎𝑖,𝑚 =
2, 352 ⋅ 3, 02 ⋅ 106
8 ⋅ 1, 752 ⋅ 1011 0, 912 ⋅ 11000 ⋅ 20 + 2, 352 ⋅ 3, 0

2 ⋅ 106
8 ⋅ 1, 752 ⋅ 1011

11000 ⋅ 20
2
(A.47)

𝜎m,d = 3, 03 + 1, 66 = 4, 69𝑁/𝑚𝑚2 (A.48)
Bepalen van de knikfactor:

𝑘𝑐 =
1

𝑘 + √𝑘2 − 𝜆2rel,
= 1
3, 23 + √3, 232 − 2, 292

= 0, 182 (A.49)

𝜆 = 𝓁𝑘,𝑖
√ 𝐼0,𝑒𝑓𝑓
𝐴0, net

= 3000

√1,593⋅107
1000⋅40

= 150, 35 (A.50)

𝜆rel =
𝜆
𝜋√

𝑓𝑐,0,𝑘
𝐸0,05

= 150, 35
𝜋

√ 21
9160 = 2, 29 (A.51)

𝑘 = 1
2 [(1 + 𝛽𝑐 (𝜆rel − 0, 3) + 𝜆

2
rel )] =

1
2 [(1 + 0, 1 (2, 29 − 0, 3) + 2, 29

2)] = 3, 23 (A.52)

𝑢.𝑐. = 𝜎𝑐,0,𝑑
𝑘𝑐 ⋅ 𝑓𝑐,0,𝑑

+ 𝜎𝑚,𝑑𝑓𝑚,𝑑
=

𝑁𝑒𝑑
𝐴net

𝑘𝑐 ⋅ 𝑓c,0,d
+ 𝜎m,d𝑓m,d

=
57,97⋅103
1000⋅40

0, 182 ⋅ 21⋅0,81,3
+ 4, 6916, 2 = 0, 90 ≤ 1 (A.53)
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A.2.3. Dimensie CLT wand 80 mm
Voor de binnenwand is een 3-laagse CLT-plaat aangenomen met een totale dikte van 80 mm.
Iedere longitudinale houtlaag is 30 mm dik. De middelste transversale houtlaag heeft een
dikte van 20 mm. De wand overspanning bedraagt 3,0 m.

Optredende belastingen

Tabel A.5: Optredende belasting CLT-wand 80 mm

Belasting UGT 𝐸𝑑 140,37 kN
Belasting BGT 𝐸𝑘 105,17 kN

Controle UGT
Vanwege symmetrie is alleen de 𝛾1-factor voor de buitenste laag berekend.

𝛾1 =
1

(1 + 𝜋2⋅𝐸0,𝑔𝑒𝑚⋅𝐴1
𝓁2𝑟𝑒𝑓

⋅ 𝑑1,2
𝑏⋅𝐺𝑅,12

)
= 1
1 + 𝜋2⋅11000⋅1000⋅30

30002
20

1000⋅50

= 0, 874 (A.54)

𝛾2 =𝛾1 (A.55)

𝑎2 =
𝛾1 ⋅ 𝐸0,𝑔𝑒𝑚 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑1 ⋅ (

𝑑1
2 +

𝑑2
2 )

∑2𝑖=1 𝛾𝑖 ⋅ 𝐸0,𝑔𝑒𝑚 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑𝑖
(A.56)

𝑎2 =
0, 874 ⋅ 1000 ⋅ 11000 ⋅ 30 ⋅ (302 +

30
2 )

0, 874 ⋅ 11000 ⋅ 2 ⋅ 1000 ⋅ 20 = 25 𝑚𝑚 (A.57)

𝑎1 =− (
𝑑1
2 + 𝑑22 ) − 𝑎2 = −(

30
2 + 302 ) − 0 = −25 𝑚𝑚 (A.58)

𝐼0,𝑒𝑓𝑓 =
2

∑
𝑖=1

𝐸𝑖
𝐸𝑟𝑒𝑓

⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑
3
𝑖

12 +
2

∑
𝑖=1
𝑦𝑖 ⋅

𝐸𝑖
𝐸𝑟𝑒𝑓

⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑𝑖 ⋅ 𝑎2𝑖 (A.59)

𝐼0,𝑒𝑓𝑓 =1 ⋅ 1000(2
303
12 + 2 ⋅ 0, 874 ⋅ 30 ⋅ 25

2) = 3, 726 ⋅ 107𝑚𝑚4 (A.60)

𝐸𝐼0,𝑒𝑓𝑓 =
2

∑
𝑖=1
𝐸𝑖 ⋅

𝑏 ⋅ 𝑑3𝑖
12 +

2

∑
𝑖=1
𝑦𝑖 ⋅ 𝐸𝑖 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑𝑖 ⋅ 𝑎2𝑖 = 𝐼0,𝑒𝑓 ⋅ 𝐸𝑖 = 4, 098 ⋅ 1011 𝑁𝑚𝑚2 (A.61)

𝑑0,𝑒𝑓𝑓 =
3√12 ⋅ 𝐼0,𝑒𝑓𝑓

𝑏 = 3√12 ⋅ 3, 726 ⋅ 10
7

1000 = 76, 47 𝑚𝑚 (A.62)

𝜎m,d = 𝜎𝑖,𝑐/𝑡 + 𝜎𝑖,𝑚 = 0 (A.63)

Bepalen van de knikfactor:
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𝑘𝑐 =
1

𝑘 + √𝑘2 − 𝜆2rel,
= 1
2, 26 + √2, 262 − 1, 832

= 0, 279 (A.64)

𝜆 = 𝓁𝑘,𝑖
√ 𝐼0,𝑒𝑓𝑓
𝐴0, net

= 3000

√3,726⋅107
1000⋅60

= 120, 39 (A.65)

𝜆rel =
𝜆
𝜋√

𝑓𝑐,0,𝑘
𝐸0,05

= 120, 39
𝜋

√ 21
9160 = 1, 83 (A.66)

𝑘 = 1
2 [(1 + 𝛽𝑐 (𝜆rel − 0, 3) + 𝜆

2
rel )] =

1
2 [(1 + 0, 1 (1, 83 − 0, 3) + 1, 83

2)] = 2, 26 (A.67)

𝑢.𝑐. = 𝜎𝑐,0,𝑑
𝑘𝑐 ⋅ 𝑓𝑐,0,𝑑

+ 𝜎𝑚,𝑑𝑓𝑚,𝑑
=

𝑁𝑒𝑑
𝐴net

𝑘𝑐 ⋅ 𝑓c,0,d
+ 𝜎m,d𝑓m,d

=
140,37⋅103
1000⋅60

0, 279 ⋅ 21⋅0,81,3
+ 0 = 0, 65 ≤ 1 (A.68)

A.3. Berekening betonnen elementen
A.3.1. Controle betonvloer dikte 210 mm
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A.3.2. Controle betonnen tussenwand dikte 100 mm
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A.3.3. Controle betonnen buitenwand dikte 100 mm
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A.4. Controle scheuren van beton
Voor de betonvloeren is een controle uitgevoerd om te bepalen of het beton is gescheurd.
Daarmee wordt het scheurmoment vergeleken met het quasi-permanente moment.

𝑀𝑐𝑟 = (𝑓𝑐𝑡𝑚 −
𝑁𝑒𝑑
𝐴𝑐
)𝑊𝑡 =

(2900 − 0)0, 212
6 = 21, 315𝑘𝑁𝑚

𝑀𝑘 =
(0, 21 ⋅ 25 + 1, 265 + 0, 4 ⋅ 1, 75) ∗ 5, 42

8 = 26, 3𝑘𝑁𝑚
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𝑀𝑐𝑟 is kleiner dan 𝑀𝑘 dus, beton scheurt bij de quasi-permanente situatie en daarom mag
voor de vloeren rekening worden gehouden met de gescheurde elasticiteitsmodulus:

𝐸𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛,𝑣𝑙𝑜𝑒𝑟𝑒𝑛 = 𝐸𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑒𝑢𝑟𝑑 = 15000𝑁/𝑚𝑚2





B
Bepalen effectiefste
ontwerpmaatregelen

Bijlage B beschrijft de methode voor het bepalen van de effectiefste ontwerpmaatregelen.
Deze zijn bepaald aan de hand van de literatuur. De eigenfrequenties van de modellen met
verschillende ontwerpmaatregelen zijn vergeleken met de eigenfrequentie van de referentie-
modellen. Hierbij is onderscheid gemaakt tussen balkmodellen en raamwerkmodellen. Tot
slot is een conclusie getrokken over de parameters die nuttig worden geacht om te implemen-
teren in de numerieke plaatmodellen.

B.1. Eigenfrequentie referentie modellen
Om de ontwerpmaatregelen met elkaar te kunnen vergelijken is gekeken naar de eigenfre-
quenties van de vloeren. Zowel balk- als raamwerkmodellen zijn geanalyseerd. Ook is onder-
scheid gemaakt tussen modellen met scharnierende en ingeklemde vloeren.

De eigenfrequenties van de balkmodellen met scharnierende en ingeklemde vloeren zijn
getoond in Tabel B.1. Uit deze tabel blijkt dat de eerste eigenfrequentie 6,8 Hz voor scharnie-
rende vloeren en 15,2 Hz voor ingeklemde CLT-vloeren bedraagt. De eigenfrequenties van de

Tabel B.1: Eerste eigenfrequentie van de CLT-balkmodellen

CLT Scharnierend Ingeklemd
N f [Hz] f [Hz]
1 6,76 15,21

raamwerkmodellen zijn bepaald met een eindigelementen programma. Hierbij zijn de eerste
40 eigenfrequenties berekend die betrekking hebben op het totale raamwerk. Het blijkt dat
de eerste 4 eigenfrequenties te relateren zijn aan de eigenfrequentie van de vloeren, deze
eigenfrequenties zijn weergegeven in Tabel B.2.

B.2. Gevoeligheidsanalyse
In deze paragraaf is het effect van de ontwerpmaatregelen uit de literatuur op de eigenfrequen-
tie van de vloeren bestudeerd. Het doel van deze analyse is het beoordelen van de effectiviteit
van verschillende maatregelen. Vervolgens zijn de effectiefste ontwerpmaatregelen geanaly-
seerd in de numerieke plaatmodellen en zijn getoetst op het risico van trillingshinder in de
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Tabel B.2: De eigenfrequenties van het CLT en betonnen raamwerkmodel behorende bij de vloeren

CLT Scharnierend Ingeklemd
N f [Hz] f [Hz]
1 6,66 7,06
2 6,75 7,35
3 6,76 7,65
4 6,76 7,85

casus. De ontwerpmaatregelen bij de balkmodellen zijn voornamelijk gebruikt om het effect
van de doorsnede aan te tonen. De raamwerkmodellen geven het effect van verschillende
maatregelen op het systeem weer.

B.2.1. Gevoeligheidsanalyse - balkmodel
In de gevoeligheidsanalyse van het balkmodel zijn de parameters; plaatdikte, ratio R, over-
spanningslengte en permanente belasting beschouwd. De eigenfrequentie van de balkmo-
dellen zijn bepaald aan de hand van een variërende parameter. De parameters starten met
een vermenigvuldigingsfactor van 0,5 en eindigen met een vermenigvuldigingsfactor van 3.
Dit resulteert in een verloop van de plaatdikte van 80 mm naar 480 mm, de overspanning van
2,7 m naar 13,5 m, de ratio van 0,125 naar 0,75 en de permanente belasting van 0,6325 naar
3,795.
Bij de parameter ’ratio R’ zijn de waardes betrouwbaar tot een factor van 2 (overeenkomend
met een ratio R van 0,5). Het gebied met een vermenigvuldigingsfactor na de 2 moet voor de
ontwermaatregel ratio-R als incorrect worden beschouwd.

De gevoeligheidsanalyse voor de balkmodellen zijn weergegeven in Figuren B.1a en B.1b.
Uit de Figuren blijkt dat de trend van de ratio van de buitenste laagdiktes (ratio-R) en de
permanente belasting (𝐺𝑘) een zeer licht exponentieel karakter hebben, vergeleken met de
trends van de overspanning en totale plaatdikte. De eigenfrequenties van de maatregelen
zijn weergegeven in Tabel B.3 voor een vermenigvuldigingsfactor van 0,5 en 2. Ook blijkt uit
de tabel dat het vergroten van de vloerdikte en de overspanning een significant grotere toe- en
afname hebben vergeleken met de ratio-R en de permanente belasting. De toe- en afname
voor de scharnierende en ingeklemde balkmodellen zijn gelijk.

(a) Lineaire eigenfrequentie van scharnierend balkmodel bij
toename parameters met factor 2

(b) Lineaire eigenfrequentie van ingeklemd balkmodel bij toe-
name parameters met factor 2

Figuur B.1: Vergelijking invloed ontwerpmaatregelen op eigenfrequentie balkmodel bij een vermenigvuldigings-
factor van 0,5 en 2
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Tabel B.3: Resultaten gevoeligheidsanalyse balkmodellen bij een vermenigvuldigingsfactor van 0,5 en 2

Model Scharnierend Ingeklemd Verschil
Factor 0,5 1 (ref) 2 0,5 1 (ref) 2 t.o.v. ref
Ontwerpmaatregel 𝑓 [Hz] 𝑓 [Hz] 𝑓 [Hz] 𝑓 [Hz] 𝑓 [Hz] 𝑓 [Hz] Δ0,5 Δ2 [%]
EB1: vloerdikte 2,7 6,76 15,2 6,1 15.2 34,3 -60 / 125
EB2: ratio-R 5,7 6,76 7,4 12,9 15.2 16,6 -15 / 9
EB3: overspanning 25,1 6,76 1,7 56,6 15.2 3,9 271 / -75
EB4: 𝐺𝑘 8,2 6,76 5,3 18,5 15.2 11,9 21 / -22

B.2.2. Gevoeligheidsanalyse - raamwerkmodel
Voor het effect van de ontwerpmaatregelen bij de raamwerkmodellen is gekeken naar; vloer-
dikte, wanddikte, combinatie van vloer- en wanddikte, overspanning, en enkele en dubbele
beuken. Bij de ontwerpmaatregelen die een directe relatie hebben met de plaatdiktes, repre-
senteren de verticale gestreepte lijnen de maximale plaatdikte voor een bepaalt aantal lagen,
waarbij standaardmaten uit de praktijk zijn gekozen.

Vloerdikte
In Figuren B.2a en B.2b zijn de eerste 4 eigenfrequenties geanalyseerd voor respectievelijk het
scharnierende en ingeklemde raamwerkmodel, hierbij is de vloerdikte vergroot van 160 mm
naar 480 mm op basis van een 5-laagse CLT-plaat. De referentiemodellen zijn vergeleken met
een 5-laagse plaatdikte van 352 mm dik. Deze dikte correspondeert met de effectieve hoogte
van een 9-laagse plaat van 360 mm. Bij vergelijken van beide Figuren valt op te merken dat de
scharnierende en ingeklemde modellen bij een oplopende vloerdikte nauwelijks een verschil
in eigenfrequentie tonen. Ook is opvallend dat de eerste eigenfrequentie van het raamwerk
een lagere trend laat zien, vergeleken met de overige eigenfrequenties. Het blijkt uit Tabel B.4
dat het verdikken van 160 mm naar 352 mm resulteert in een stijging van 120% tot 140% op
de eigenfrequentie van de vloeren.

Tabel B.4: Resultaten gevoeligheidsanalyse raamwerkmodellen met een variërende vloerdikte

Model Scharnierend Ingeklemd
Plaatdikte 160 mm (ref) 352 mm - 160 mm (ref) 352 mm -
Eigenfrequentie 𝑓 [Hz] 𝑓 [Hz] Δ [%] 𝑓 [Hz] 𝑓 [Hz] Δ [%]
𝑓1 6,66 14,6 129 7,06 14,8 109
𝑓2 6,75 16,2 140 7,35 16,4 123
𝑓3 6,76 16,4 143 7,65 16,4 114
𝑓4 6,76 16,4 143 7,85 16,5 110
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(a) Verloop eigenfrequentie scharnierende vloeren bij oplopende vloerdikte

(b) Verloop eigenfrequentie ingeklemde vloeren bij verlopende vloerdikte

Figuur B.2: Gevoeligheid van ontwerpmaatregel: Variërende vloerdiktes

Wanddikte
Bij de tweede ontwerpmaatregel zijn de wanddiktes aangepast van 60mmnaar 120mm, waar-
bij de vloeren ingeklemd zijn aangehouden. Het verloop is weergegeven in Figuur B.3, hierin
zijn de eerste vier eigenfrequenties van het raamwerk weergegeven, die corresponderen met
de eigenfrequenties van de vloeren. Het toepassen van een wanddikte van 120 mm resulteert
in een stijging van 21% tot 37% op de eigenfrequentie van de vloeren, zoals weergegeven in
Tabel B.5.

Combinatie vloer- en wanddikte
Behalve het individueel verdikken van zowel de wanden als de vloeren is ook de combinatie
van beide geanalyseerd. Hierbij is de vloerdikte verhoogd, waarbij vijf verschillend wanddiktes



B.2. Gevoeligheidsanalyse 95

Figuur B.3: Gevoeligheid van ontwerpmaatregel: Variërende wanddiktes

Tabel B.5: Resultaten gevoeligheidsanalyse raamwerkmodellen met variërende vloerdikte

Model Ingeklemd
Plaatdikte 60 mm (ref) 120 mm -
Eigenfrequentie 𝑓 [Hz] 𝑓 [Hz] Δ [%]
𝑓1 7,06 8,55 21
𝑓2 7,35 9,53 30
𝑓3 7,65 10,34 35
𝑓4 7,85 10,79 37

zijn toegepast: 60 mm, 120 mm, 200 mm, 280 mm en 360 mm. Figuur B.4a toont de eigen-
frequenties van deze maatregel. Uit tabel B.6 blijkt dat de maatregel resulteert in een stijging
van de eigenfrequentie tot de 24,08 Hz. Door het kiezen van dikkere wanden stijgt ook het
buigende moment in de vloer-wand aansluiting van circa 2 kNm naar 12 kNm. In de praktijk is
het kostbaar om buigende momenten op te nemen, zo ook voor hout, dit gebeurt namelijk met
kostbare verbindingen. Daarom is deze ontwerpmaatregel minder relevant bevonden voor
toepassing bij het CLT-model.

Tabel B.6: Resultaten gevoeligheidsanalyse raamwerkmodellen met de combinatie van variërende vloer- en wand-
dikte

Model Ingeklemd
Vloerdikte 160 mm (ref) 352 mm -
Wanddikte 𝑓 [Hz] 𝑓 [Hz] Δ [%]
60 mm 7,06 14,76 109
120 mm 8,55 16,46 93
200 mm 11,54 18,80 63
250 mm 13,05 21,39 68
360 mm 13,85 24,08 74
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(a) Vergelijking eigenfrequentie van verlopende vloerdikte met verschillende wanddiktes

(b) Verloop eigenfrequentie starre vloeren bij oplopende overspanning

Overspanning
De referentie overspanning is zowel vergroot als verkleind naar 8,1 m en 2,7 m. Figuur B.4b
toont een sterkte trend van de eigenfrequentie bij het variëren van de overspanning. Tabel B.7
toont de corresponderende waardes. Het blijkt hieruit dan het variëren van de overspanning
resulteert in een stijging en daling van de eigenfrequenties van -53% tot 231%.

Enkele en dubbele beuk
Het effect op de eigenfrequentie bij het modelleren van een dubbele beuk blijkt een gematigd
resultaat te hebben vergeleken de andere ontwerpmaatregelen, zo blijkt uit Figuren B.5a en
B.5b. De absolute stijging van de eigenfrequentie van uit beide figuren ligt tussen de 0,15
Hz en 0,6 Hz. Het blijkt uit Tabel B.8 de het verschil in de eigenfrequentie 3% tot en met 8%
bedraagt. Vergeleken met de andere maatregelen is de het kleinste verschil.
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Tabel B.7: Resultaten gevoeligheidsanalyse raamwerkmodellen met variërende overspanning

Model Ingeklemd
Overspanning 2,7 m 5,4 m 8,1 m Verschil
Eigenfrequentie 𝑓 [Hz] 𝑓 [Hz] 𝑓 [Hz] Δ2,7𝑚 / Δ8,1𝑚 [%]
𝑓1 23,0 7,06 3,30 200 / -53
𝑓2 24,1 7,35 3,48 228 / -53
𝑓3 24,8 7,65 3,66 224 / -52
𝑓4 26,0 7,85 3,80 231 / -52

(a) Vergelijking eigenfrequentie dubbele beuk, scharnierende en starre vloeren

(b) Vergelijking eigenfrequentie enkele en dubbele ingeklemde beuk

Figuur B.5: Vergelijking invloed parameters op eigenfrequentie vloer CLT-raamwerkmodellen

B.3. Conclusie
Het effect van de ontwerpmaatregelen voor de balkmodellen en raamwerkmodellen zijn gea-
nalyseerd. Voor balkmodellen blijken voornamelijk de totale plaatdikte en de overspanning
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Tabel B.8: Resultaten gevoeligheidsanalyse raamwerkmodellen bij enkele en dubbele beuken

Model Dubbele beuk scharnierend Enkele ingeklemde beuk
naar naar
dubbele beuk ingeklemd dubbele ingeklemde beuk

Plaatdikte 160 mm (ref) 352 mm - 160 mm (ref) 352 mm -
Eigenfrequentie 𝑓 [Hz] 𝑓 [Hz] Δ [%] 𝑓 [Hz] 𝑓 [Hz] Δ [%]
𝑓1 7,09 7,26 2 7,06 7,26 3
𝑓2 7,27 7,57 4 7,35 7,57 3
𝑓3 7,45 7,92 6 7,65 7,92 4
𝑓4 7,57 8,17 8 7,85 8,17 4

een significant effect te hebben op de eigenfrequentie. Bij de raamwerkmodellen zijn de
effectiefste ontwerpmaatregelen; het variëren van de vloerdikte, het variëren van de wand-
dikte, het variëren van de overspanning en de combinatie van vloer- en wanddikte. Echter
resulteert de ontwerpmaatregel van de combinatie vloer- en wanddikte in momenten bij de
vloer-wandaansluiting die dusdanig groot zijn, dat de uitvoering hiervan kostbaar is en daarom
praktisch minder relevant is bevonden. Dus de ontwerpmaatregelen die wordenmeegenomen
vanuit de literatuurstudie naar het eindig elementen model zijn het variëren van de vloerdikte,
het variëren van de wanddikte en het variëren van de overspanning.



C
Gevoeligheid van demping op

CLT-model

Deze paragraaf behandelt het effect van demping bij de frequentierespons analyse en de
lineaire tijdsafhankelijke analyse. Hiermee wordt de gevoeligheid van demping van het CLT-
referentiemodel aangetoond. Dit model heeft 3,5% modale demping of Rayleigh-coëfficiënten
corresponderend met deze modale demping. De modellen waarmee wordt vergeleken heb-
ben een modale demping van 1%, 2,5% en 5%. Allereerst wordt het effect van demping gea-
nalyseerd voor de omhullende frequentierespons analyse. Daarna is het effect van demping
onderzocht voor de waarde voor trillingshinder.

C.1. Frequentierespons analyse
Voor het CLT-referentiemodel zijn drie extra analyses uitgevoerd, waarbij de modale demping
is aangepast. Figuur C.1 toont de omhullende frequentierespons analyses voor de modellen
met variërende demping. Het toepassen van meer demping resulteert in het afvlakken van de
resonantiepieken.

De waardes van de amplitude van de eerste en tweede resonantiepieken zijn weergege-
ven in Tabel C.1. Ook is het verschil ten opzichte van het referentiemodel met 3,5% modale
demping getoond. Deze waardes zijn verwerkt in Figuur C.2. De frequentierespons analyse
toont de sterkte daling tussen 1% en 2,5% modale demping. Vanaf 3,5% modale demping
tonen de grafieken een waarneembare zwakkere daling.

Tabel C.1: Waardes van de eerste en tweede resonantiepieken bij variërende modale demping

Modale 1𝑒 piek 2𝑒 piek
demping �̂� [mm/s] Δ [%] �̂� [mm/s] Δ [%]
1% 74 285 30,7 249
2,5% 27,6 44 12,4 41
Referentiemodel: 3,5% 19,2 - 8,8 -
5% 13,2 -17 6,2 -30

C.1.1. Conclusie
Uit de resultaten is geconcludeerd dat demping een significant effect heeft op de analyse. De
amplitude van de eerste resonantiepiek verschilt met 285% bij het vergelijken van 1% en 3,5%
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Figuur C.1: Omhullende frequentierespons analyse van het CLT-referentiemodel bij variërende demping

Figuur C.2: Amplitude van de eerste en tweede resonantiepieken van omhullende frequentierespons analyse van
het CLT-referentiemodel bij variërende demping

modale demping. Echter is convergentie waarneembaar met het gevolg dat de gevoeligheid
van demping op het model afneemt naar mate de demping toeneemt.

C.2. Tijdsafhankelijke lineaire analyse
In deze paragraaf is het effect van demping onderzocht op de maximale voortschrijdende
waarde. De demping is toegevoegd in de lineaire tijdsafhankelijke analyse aan de hand van
Rayleigh-coëfficiënten. Deze coëfficiënten corresponderend met specifieke modale demping
berekend op 5,7 Hz en 60 Hz. In Tabel C.2 zijn de coëfficiënten weergegeven.

In Figuur C.3 is de Rayleigh-demping afgezet tegen de frequentie. Zichtbaar is dat de
demping in het domein tussen de 5,7 Hz en 60 Hz resulteert in een onderschatting van
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Tabel C.2: Toegepaste Rayleigh-coëfficiënten corresponderend bij verschillende waardes van de modale demping
op 5,7 Hz en 60 Hz.

modale demping 𝜉 Rayleigh demping 𝛼 Rayleigh demping 𝛽
1% 0,654 4,845E-5
2,5% 1,635 1,211E-4
3,5% 2,289 1,453E-4
5% 3,271 2,422E-4

de modale demping. Tegenovergesteld geeft de Rayleigh-demping buiten het aangegeven
frequentiedomein een overschatting van de modale demping.

(a) (b)

(c) (d)

Figuur C.3: Demping factor bepaalt door de Rayleigh-coëfficiënten afgezet tegen de frequentie. Hierbij zijn de
Rayleigh-coëfficiënten bepaald op basis van 1% (a), 2,5% (b), 3,5% (c) en 5% (d) modale demping op 5,7 Hz en
60 Hz. Dit is schetsmatig weergegeven met de snijpunten van de gestippelde lijnen.

De maximale voortschrijdende effectieve waarde is bepaald voor het bestuderen van het
effect van demping op het model. Voor het bepalen van de maximale voortschrijdende effec-
tieve waarde is gebruik gemaakt van de lineaire tijdsafhankelijke analyse. In deze analyse
zijn de Rayleigh-coëfficiënten toegevoegd. Tabel C.3 toont maximale effectieve voortschrij-
dende waarde waarbij de Rayleigh-coëfficiënten zijn bepaald op basis een variërende modale
demping. Uitgezonderd van 1% demping, liggen de waardes 𝑉𝑚𝑎𝑥 relatief dicht bij elkaar.
Dit is ook zichtbaar in Figuur C.4. Convergentie lijkt op te treden naar mate meer demping
wordt toegepast. Hierbij is zichtbaar dat de grafiek tussen 3,5% en 5% een flauw dalende lijn
vertoond.
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- 𝑉𝑚𝑎𝑥 [-] Δ [%]
1% demping 1,13 105
2,5% demping 0,63 15
3,5% demping 0,55 -
5% demping 0,53 -4

Tabel C.3: Maximale voortschrijdende effectieve waarde van het CLT-referentiemodel bij verschillende Rayleigh-
coëfficiënten voor Rayleigh-demping, deze zijn bepaald aan de hand van een variërende modale demping op 5,7
Hz en 60 Hz

Figuur C.4: Maximale voortschrijdende effectieve waarde van het CLT-referentiemodel bij variërende Rayleigh-
demping

C.2.1. Conclusie
Geconcludeerd wordt dat de maximale voortschrijdende effectieve waarde convergeert naar
mate de demping toeneemt. Evenals bij de resultaten van de omhullende van de frequen-
tierespons analyse blijkt lagere demping dan 2,5% te zorgen voor substantiële verschillen.
Vanaf 3,5% blijkt het verschil in demping marginaal af te nemen.



D
Numerieke eigenschappen CLT

In de bijlage is berekening weergegeven waarmee de orthotrope matrix 𝐶𝐶𝐿𝑇 is bepaald. De
aangehouden materiaaleigenschappen zijn weergegeven in Tabel D.1.

Tabel D.1: Materiaaleigenschappen CLT met houtkwaliteit C24

Eigenschappen Symbool Waarde
Elasticiteitsmodulus [21] 𝐸0,𝑔𝑒𝑚 11000 N/mm2

Elasticiteitsmodulus [21] 𝐸90,𝑔𝑒𝑚 11000 N/mm2

Glijmodulus [21] 𝐺0,𝑔𝑒𝑚 690 N/mm2

Rol-afschuifmodulus [21] 𝐺𝑅,𝑔𝑒𝑚 50 N/mm2

Dichtheid [21] 𝜌 450 kg/m3

C𝐶𝐿𝑇 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝐷11 𝐷12 0 0 0 0 0 0
𝐷21 𝐷22 0 0 0 0 0 0
0 0 𝐷33 0 0 0 0 0
0 0 0 𝐷44 0 0 0 0
0 0 0 0 𝐷55 0 0 0
0 0 0 0 0 𝐷66 𝐷67 0
0 0 0 0 0 𝐷76 𝐷77 0
0 0 0 0 0 0 0 𝐷88

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(D.1)
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Met:
𝐷11 = 𝐸0,𝑔𝑒𝑚 ⋅ 𝐼0,𝑛𝑒𝑡 – buigstijfheid in longitudinale richting in [Nm2/m];
𝐷22 = 𝐸0,𝑔𝑒𝑚 ⋅ 𝐼90,𝑛𝑒𝑡 – buigstijfheid in transversale richting in [Nm2/m];
𝐷12 = 𝐷21 = 0

𝐷33 = 0.65 ⋅ 𝐺0,𝑔𝑒𝑚 ⋅
𝑏 ⋅ ℎ3𝐶𝐿𝑇
12 – torsiestijfheid in [Nm2/m];

𝐷44 = 𝜅0 ⋅ (𝐺0,𝑔𝑒𝑚 ⋅ 𝐴0,𝑛𝑒𝑡 + 𝐺𝑅,𝑔𝑒𝑚 ⋅ 𝐴90,𝑛𝑒𝑡) – afschuifstijfheid in longitudinale richting in [N/m];
𝐷55 = 𝜅90 (𝐺90,𝑔𝑒𝑚 ⋅ 𝐴90,𝑛𝑒𝑡 + 𝐺𝑅,𝑔𝑒𝑚 ⋅ 𝐴0,𝑛𝑒𝑡) – afschuifstijfheid in transversale richting in [N/m];
𝜅0, 𝜅90 – afshuif correctiefactoren;
𝐷66 = 𝐸0,𝑔𝑒𝑚 ⋅ 𝐴0,𝑛𝑒𝑡 – axiale stijfheid in longitudinale richting in [N/m];
𝐷67 = 𝐷76 = 0
𝐷77 = 𝐸90,𝑔𝑒𝑚 ⋅ 𝐴90,𝑛𝑒𝑡 – axiale stijfheid in transversale richting in [N/m];
𝐷88 = 0, 75 ⋅ 𝐺0,𝑔𝑒𝑚 ⋅ ℎ𝐶𝐿𝑇 – afschuifstijfheid in het vlak in [N/m];
𝐸0,𝑔𝑒𝑚 – longitudinale elasticiteitsmodulus in [N/m2/m];
𝐸90,𝑔𝑒𝑚 – transversale elasticiteitsmodulus in [N/m2/m];
𝐼0,𝑛𝑒𝑡 – oppervlaktetraagheidsmoment in longitudinale richting in [m4];
𝐼90,𝑛𝑒𝑡 – oppervlaktetraagheidsmoment in transversale richting in [m4];
𝐴0,𝑛𝑒𝑡 – oppervlak van de longitudinale houtlagen in [m2];
𝐴90,𝑛𝑒𝑡 – oppervlak van de transversale houtlagen in [m2];
𝐺0,𝑔𝑒𝑚 – afschuifmodulus in [N/m2/m];
ℎ𝐶𝐿𝑇 – totale hoogte van de CLT-plaat in [m].

In Tabel D.2 zijn de tussenwaarden van de CLT-platen met een dikte van 60 mm tot en
met 360 mm weergegeven. De afschuif correctiefactoren zijn aangehouden conform de CLT-
handleiding van Borgström en Froöbel [22]. Met de materiaaleigenschappen en de tussen-
waarden zijn alle benodigde waarden bekend waarmee de elementen van de orthotrope stijf-
heidsmatrix C𝐶𝐿𝑇 berekend kunnen worden. Deze elementen zijn per plaat weergegeven in
Tabel D.3

ℎ𝐶𝐿𝑇 ℎ0,𝑛𝑒𝑡 ℎ90,𝑛𝑒𝑡 𝐴0,𝑛𝑒𝑡 𝐴90,𝑛𝑒𝑡 𝐼0,𝑛𝑒𝑡 𝐼90,𝑛𝑒𝑡 𝜅0 𝜅90
[mm] [mm] [mm] [mm2] [mm2] [mm4/m] [mm4/m] [-] [-]
60 40 20 4E+4 2E+4 1,71E+7 6,67E+5 0.163 0,722
120 80 40 8E+4 4E+4 1,31E+8 5,33E+6 0,197 0,722
160 120 40 1,2E+5 4E+4 2,86E+8 3,62E+7 0,219 0,147
200 120 80 1,2E+5 8E+4 4,69E+8 1,31E+8 0,194 0,152
280 160 120 1,6E+5 1,2E+5 1,32E+9 5,33E+8 0,245 0,194
360 200 160 2E+5 1,6+E5 2,63E+9 1,32E+9 0,250 0,245

Tabel D.2: Tussenwaarden voor het berekenen van de orthotrope plaateigenschappen
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E
Bewijs lineair verband tijdsignaal

frequentie spectrum

In deze Bijlage is het lineaire verband aangetoond van het tijdsignaal en het frequentiespec-
trum van de gemeten kwadratische trillingssterkte. Met dit bewijs wordt de methode gevali-
deerd waarbij een gemeten treinsignaal met een factor is verhoogd.

Om een lineair verband aan te tonen zijn de definities van de Fourier transformatie en het
kwadratisch gemiddelde beschreven in Vergelijkingen (E.1) en (E.4). Vervolgens is in beide
vergelijkingen de functie 𝑎𝑓(𝑡) gesubstitueerd. Deze functie staat voor het originele tijdsignaal
vermenigvuldigd met een factor 𝑎.
Bij de definitie van de Fourier transformatie in Vergelijking E.2 is te zien dat de factor 𝑎 een
lineair verband heeft met de rest van de termen binnen de integraal, daarom mag deze factor
buiten de integraal worden gehaald. Het resultaat is weergegeven in Vergelijking (E.3), hieruit
is het lineaire verband direct zichtbaar.
Dezelfde stappen zijn doorgelopen voor de definitie van het kwadratische gemiddelde. Echter,
is de factor binnen de integraal eerste gekwadrateerd. Maar deze factor is niet tijdsafhankelijk
en daarommag deze buiten de integraal worden gehaald. Door vervolgens de wortel te nemen
van de kwadratische factor, valt de factor buiten het wortelteken. Deze twee stappen zijn
weergegeven in Vergelijking (E.5). Door (E.4) in (E.5) te substitueren wordt Vergelijking (E.6)
verkregen en is het lineaire verband aangetoond.

̂𝑓(𝜀) = ∫
∞

−∞
𝑓(𝑡)𝑒−𝑖2𝜋𝜀𝑡dt (E.1)

̂𝑓(𝜀)𝑎 = ∫
∞

−∞
𝑎𝑓(𝑡)𝑒−𝑖2𝜋𝜀𝑡dt = 𝑎 ̂𝑓(𝜀) (E.2)

̂𝑓(𝜀)𝑎 = 𝑎 ̂𝑓(𝜀) (E.3)

𝑓𝑅𝑀𝑆 = √
1

𝑇2 − 𝑇1
∫
𝑇2

𝑇1
𝑓(𝑡)2dt (E.4)

𝑓𝑅𝑀𝑆,𝑎 = √
1

𝑇2 − 𝑇1
∫
𝑇2

𝑇1
(𝑎𝑓(𝑡))2dt = √ 1

𝑇2 − 𝑇1
𝑎2∫

𝑇2

𝑇1
𝑓(𝑡)2dt = 𝑎√ 1

𝑇2 − 𝑇1
∫
𝑇2

𝑇1
𝑓(𝑡)2dt (E.5)

𝑓𝑅𝑀𝑆,𝑎 = 𝑎𝑓𝑅𝑀𝑆 (E.6)
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108 E. Bewijs lineair verband tijdsignaal frequentie spectrum

De relatie van de Fourier transformatie en het kwadratische gemiddelde lineair is met de
functie 𝑎𝑓(𝑡). Dit betekent dat het substitueren van Vergelijking (E.5) in Vergelijking (E.1) ook
resulteert in een lineair verband. Hiermee is aangetoond dat het verhogen van het tijdsig-
naal resulteert in een evenredige verhoging van het frequentiespectrum van het kwadratische
gemiddelde van de trillingsterkte.



F
Figuren voorspellen trillingshinder

In deze paragraaf zijn de frequentierespons van de referentiemodellen en de modellen met
de ontwerpmaatregelen weergegeven.

Figuur F.1: Voorspelling trillingshinder van referentiemodellen
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Figuur F.2: Voorspelling trillingshinder van ontwerpmaatregel variërende vloerdikte bij CLT-model

Figuur F.3: Voorspelling trillingshinder van ontwerpmaatregel variërende vloerdikte bij scharnierend betonmodel
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Figuur F.4: Voorspelling trillingshinder van ontwerpmaatregel variërende vloerdikte bij ingeklemd betonmodel

Figuur F.5: Voorspelling trillingshinder van ontwerpmaatregel variërende wanddikte bij CLT-model
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Figuur F.6: Voorspelling trillingshinder van ontwerpmaatregel variërende wanddikte bij scharnierend betonmodel

Figuur F.7: Voorspelling trillingshinder van ontwerpmaatregel variërende wanddikte bij ingeklemd betonmodel



113

Figuur F.8: Voorspelling trillingshinder van ontwerpmaatregel variërende overspanning bij CLT-model

Figuur F.9: Voorspelling trillingshinder van ontwerpmaatregel variërende overspanning bij scharnierend betonmo-
del
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Figuur F.10: Voorspelling trillingshinder van ontwerpmaatregel variërende overspanning bij ingeklemd betonmodel

Figuur F.11: Voorspelling trillingshinder van ontwerpmaatregel tussenwanden bij CLT-model



G
Resultaten LTHA

In deze bijlage zijn de resultaten getoond waarmee de maximale voortschrijdende waarde
is bepaald die benodigd is voor de toetsing op trillingshinder. Hierbij zijn ook de relevante
tussenstappen weergegeven. Deze tussenstappen bestaan uit de vloertrilling afkomstig uit
het lineaire tijdsafhankelijke analyse, de Fourier transformatie van de vloertrilling en de grafiek
van de voortschrijdende effectieve waarde in verloop van tijd. Tot slot wordt de maximale
voortschrijdende waarde van de grafiek getoond. Deze waarde dient gebruikt te worden voor
de toetsing aan de SBR.

G.1. Referentie modellen
In deze sectie zijn de resultaten voor de toetsing van trillingshinder voor de referentiemodellen
weergegeven.

CLT model
De vloertrilling van het CLT-referentiemodel is weergegeven in Figuur G.1. Deze vloertrilling is
getransformeerd middels de Fourier transformatie naar het frequentiedomein. In Figuur G.2
is de genormaliseerde Fourier transformatie getoond. De rode lijn representeert de weeg-
functie vanuit de SBR. Na het toepassen van de weegfunctie en het terug transformeren, is
het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast voor het verkrijgen van de voortschrijdende
effectieve waarde, zoals in Figuur G.3 getoond. De maximale waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,55.
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Figuur G.1: Vloertrilling CLT referentie model

Figuur G.2: FFT CLT referentie model

Scharnierend betonmodel
De vloertrilling van het scharnierende betonmodel is weergegeven in Figuur G.4. Deze vloer-
trilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie naar het frequentiedomein. In Fi-
guur G.38 is de genormaliseerde Fourier transformatie getoond. De rode lijn representeert de
weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de weegfunctie en het terug transformeren,
is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast voor het verkrijgen van de voortschrij-
dende effectieve waarde, zoals in Figuur G.6 getoond. De maximale waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt
0,68.
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Figuur G.3: 𝑉𝑒𝑓𝑓 CLT referentie model

Figuur G.4: Vloertrilling referentie scharnierend betonmodel

Ingeklemd betonmodel
De vloertrilling van het ingeklemde betonmodel is weergegeven in Figuur G.7. Deze vloertril-
ling is getransformeerd middels de Fourier transformatie naar het frequentiedomein. In Figuur
G.8 is de genormaliseerde Fourier transformatie getoond. De rode lijn representeert de weeg-
functie vanuit de SBR. Na het toepassen van de weegfunctie en het terug transformeren, is
het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast voor het verkrijgen van de voortschrijdende
effectieve waarde, zoals in Figuur G.9 getoond. De maximale waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 1,35.

G.2. Ontwerpmaatregelen
In deze sectie zijn de maximale voortschrijdende waarden bepaald van de modellen waarbij
ontwerpmaatregel van toepassing zijn.
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Figuur G.5: FFT referentie scharnierend betonmodel

Figuur G.6: 𝑉𝑒𝑓𝑓 scharnierend betonmodel

G.2.1. Vloerdikte
CLT vloer 200 mm
De vloertrilling van het CLT-model met een vloerdikte van 200 mm is weergegeven in Figuur
G.10. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie naar het frequen-
tiedomein. In Figuur G.11 is de genormaliseerde Fourier transformatie getoond. De rode lijn
representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de weegfunctie en het te-
rug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast voor het verkrijgen van
de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.12 getoond. De maximale waarde
𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,55.
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Figuur G.7: Vloertrilling referentie ingeklemd betonmodel

Figuur G.8: FFT referentie ingeklemd betonmodel

CLT vloer 280 mm
De vloertrilling van het CLT-model met een vloerdikte van 280 mm is weergegeven in Figuur
G.13. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie naar het frequen-
tiedomein. In Figuur G.14 is de genormaliseerde Fourier transformatie getoond. De rode lijn
representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de weegfunctie en het te-
rug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast voor het verkrijgen van
de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.15 getoond. De maximale waarde
𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 1,30.

CLT vloer 360 mm
De vloertrilling van het CLT-model met een vloerdikte van 360 mm is weergegeven in Figuur
G.16. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie naar het frequen-
tiedomein. In Figuur G.17 is de genormaliseerde Fourier transformatie getoond. De rode lijn
representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de weegfunctie en het te-
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Figuur G.9: 𝑉𝑒𝑓𝑓 ingeklemd betonmodel

Figuur G.10: Vloertrilling CLT model vloer 200 mm

rug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast voor het verkrijgen van
de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.18 getoond. De maximale waarde
𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,98.

Scharnierende betonvloer 262,5 mm
De vloertrilling van het scharnierende betonmodel met een vloerdikte van 262,5 mm is weerge-
geven in Figuur G.19. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie
naar het frequentiedomein. In Figuur G.20 is de genormaliseerde Fourier transformatie ge-
toond. De rode lijn representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de
weegfunctie en het terug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast
voor het verkrijgen van de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.21 getoond.
De maximale waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,61.
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Figuur G.11: FFT CLT model vloer 200 mm

Figuur G.12: 𝑉𝑒𝑓𝑓 CLT model vloer 200 mm

Scharnierende betonvloer 367,5 mm
De vloertrilling van het scharnierende betonmodel met een vloerdikte van 367,5 mm is weerge-
geven in Figuur G.22. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie
naar het frequentiedomein. In Figuur G.23 is de genormaliseerde Fourier transformatie ge-
toond. De rode lijn representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de
weegfunctie en het terug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast
voor het verkrijgen van de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.24 getoond.
De maximale waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 1,08.

Ingeklemde betonvloer 262,5 mm
De vloertrilling van het ingeklemde betonmodel met een vloerdikte van 262,5 mm is weerge-
geven in Figuur G.25. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie
naar het frequentiedomein. In Figuur G.26 is de genormaliseerde Fourier transformatie ge-
toond. De rode lijn representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de
weegfunctie en het terug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast
voor het verkrijgen van de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.30 getoond.
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Figuur G.13: Vloertrilling CLT model vloer 280 mm

Figuur G.14: FFT CLT model vloer 280 mm

De maximale waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 1,42.

Ingeklemde betonvloer 367,5 mm
De vloertrilling van het ingeklemde betonmodel met een vloerdikte van 367,5 mm is weerge-
geven in Figuur G.28. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie
naar het frequentiedomein. In Figuur G.29 is de genormaliseerde Fourier transformatie ge-
toond. De rode lijn representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de
weegfunctie en het terug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast
voor het verkrijgen van de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.30 getoond.
De maximale waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,80.

G.2.2. Wanddikte
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Figuur G.15: 𝑉𝑒𝑓𝑓 CLT model vloer 280 mm

Figuur G.16: Vloertrilling CLT model vloer 360 mm

CLT wand 120 mm
De vloertrilling van het CLT-model met een wanddikte van 120 mm is weergegeven in Figuur
G.31. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie naar het frequen-
tiedomein. In Figuur G.32 is de genormaliseerde Fourier transformatie getoond. De rode lijn
representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de weegfunctie en het te-
rug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast voor het verkrijgen van
de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.33 getoond. De maximale waarde
𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,58.

CLT vloer 200 mm
De vloertrilling van het CLT-model met een wanddikte van 200 mm is weergegeven in Figuur
G.34. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie naar het frequen-
tiedomein. In Figuur G.35 is de genormaliseerde Fourier transformatie getoond. De rode lijn
representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de weegfunctie en het te-
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Figuur G.17: FFT CLT model vloer 360 mm

Figuur G.18: 𝑉𝑒𝑓𝑓 CLT model vloer 360 mm

rug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast voor het verkrijgen van
de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.36 getoond. De maximale waarde
𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,58.

Scharnierende betonwand 200 mm
De vloertrilling van het scharnierende betonmodel met een wanddikte van 200 mm is weerge-
geven in Figuur G.37. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie
naar het frequentiedomein. In Figuur G.38 is de genormaliseerde Fourier transformatie ge-
toond. De rode lijn representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de
weegfunctie en het terug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast
voor het verkrijgen van de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.39 getoond.
De maximale waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,67.

Scharnierende betonwand 333 mm
De vloertrilling van het scharnierende betonmodel met een wanddikte van 333 mm is weerge-
geven in Figuur G.40. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie
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Figuur G.19: Vloertrilling scharnierend betonmodel vloer 262,5 mm

Figuur G.20: FFT scharnierend betonmodel vloer 262,5 mm

naar het frequentiedomein. In Figuur G.41 is de genormaliseerde Fourier transformatie ge-
toond. De rode lijn representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de
weegfunctie en het terug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast
voor het verkrijgen van de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.42 getoond.
De maximale waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,61.

Ingeklemde betonwand 200 mm
De vloertrilling van het ingeklemde betonmodel met een wanddikte van 200 mm is weerge-
geven in Figuur G.43. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie
naar het frequentiedomein. In Figuur G.44 is de genormaliseerde Fourier transformatie ge-
toond. De rode lijn representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de
weegfunctie en het terug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast
voor het verkrijgen van de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.45 getoond.
De maximale waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,91.
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Figuur G.21: 𝑉𝑒𝑓𝑓 scharnierende betonmodel vloer 262,5 mm

Figuur G.22: Vloertrilling scharnierend betonmodel vloer 367,5 mm

Ingeklemde betonwand 333 mm
De vloertrilling van het ingeklemde betonmodel met een wanddikte van 333 mm is weerge-
geven in Figuur G.46. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie
naar het frequentiedomein. In Figuur G.47 is de genormaliseerde Fourier transformatie ge-
toond. De rode lijn representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de
weegfunctie en het terug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast
voor het verkrijgen van de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.48 getoond.
De maximale waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,74.

G.2.3. Overspanning
CLT overspanning 3,6 m
De vloertrilling van het CLT-model met een overspanning van 3,6 m is weergegeven in Figuur
G.49. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie naar het frequen-
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Figuur G.23: FFT scharnierend betonmodel vloer 367,5 mm

Figuur G.24: 𝑉𝑒𝑓𝑓 scharnierende betonmodel vloer 367,5 mm

tiedomein. In Figuur G.50 is de genormaliseerde Fourier transformatie getoond. De rode lijn
representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de weegfunctie en het te-
rug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast voor het verkrijgen van
de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.51 getoond. De maximale waarde
𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,97.

CLT overspanning 7,2
De vloertrilling van het CLT-model met een overspanning van 7,2 m is weergegeven in Figuur
G.52. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie naar het frequen-
tiedomein. In Figuur G.53 is de genormaliseerde Fourier transformatie getoond. De rode lijn
representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de weegfunctie en het te-
rug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast voor het verkrijgen van
de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.54 getoond. De maximale waarde
𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,12.
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Figuur G.25: Vloertrilling ingeklemde betonmodel vloer 262,5 mm

Figuur G.26: FFT ingeklemde betonmodel vloer 262,5 mm

Beton scharnierend overspanning 3,6 m
De vloertrilling van het scharnierende betonmodel met een overspanning van 3,6 m is weerge-
geven in Figuur G.55. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie
naar het frequentiedomein. In Figuur G.56 is de genormaliseerde Fourier transformatie ge-
toond. De rode lijn representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de
weegfunctie en het terug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast
voor het verkrijgen van de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.57 getoond.
De maximale waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,83.

Beton scharnierend overspanning 7,2 m
De vloertrilling van het scharnierende betonmodel met een overspanning van 7,2 is weerge-
geven in Figuur G.58. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie
naar het frequentiedomein. In Figuur G.59 is de genormaliseerde Fourier transformatie ge-
toond. De rode lijn representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de
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Figuur G.27: 𝑉𝑒𝑓𝑓 ingeklemde betonmodel vloer 262,5 mm

Figuur G.28: Vloertrilling ingeklemde betonmodel vloer 367,5 mm

weegfunctie en het terug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast
voor het verkrijgen van de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.60 getoond.
De maximale waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,32.

Beton ingeklemd overspanning 3,6 m
De vloertrilling van het ingeklemde betonmodel met een overspanning van 3,6 is weergege-
ven in Figuur G.61. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie
naar het frequentiedomein. In Figuur G.62 is de genormaliseerde Fourier transformatie ge-
toond. De rode lijn representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de
weegfunctie en het terug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast
voor het verkrijgen van de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.63 getoond.
De maximale waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,32.
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Figuur G.29: FFT ingeklemde betonmodel vloer 367,5 mm

Figuur G.30: 𝑉𝑒𝑓𝑓 ingeklemde betonmodel vloer 367,5 mm

Beton ingeklemde overspanning 7,2 m
De vloertrilling van het ingeklemde betonmodel met een overspanning van 7,2 m is weerge-
geven in Figuur G.64. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie
naar het frequentiedomein. In Figuur G.65 is de genormaliseerde Fourier transformatie ge-
toond. De rode lijn representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de
weegfunctie en het terug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast
voor het verkrijgen van de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.66 getoond.
De maximale waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,21.

G.2.4. Tussenwanden
Tussenwand configuratie 1
De vloertrilling van het CLT-model met de tussenwand configuratie 1 is weergegeven in Fi-
guur G.67. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie naar het
frequentiedomein. In Figuur G.68 is de genormaliseerde Fourier transformatie getoond. De
rode lijn representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de weegfunctie
en het terug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast voor het ver-
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Figuur G.31: Vloertrilling CLT model wand 120 mm

Figuur G.32: FFT CLT model wand 120 mm

krijgen van de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.69 getoond. Demaximale
waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,28.

Tussenwand configuratie 2
De vloertrilling van het CLT-model met de tussenwand configuratie 2 is weergegeven in Fi-
guur G.70. Deze vloertrilling is getransformeerd middels de Fourier transformatie naar het
frequentiedomein. In Figuur G.71 is de genormaliseerde Fourier transformatie getoond. De
rode lijn representeert de weegfunctie vanuit de SBR. Na het toepassen van de weegfunctie
en het terug transformeren, is het gewogen kwadratische gemiddelde toegepast voor het ver-
krijgen van de voortschrijdende effectieve waarde, zoals in Figuur G.72 getoond. Demaximale
waarde 𝑉𝑚𝑎𝑥 bedraagt 0,5.
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Figuur G.33: 𝑉𝑒𝑓𝑓 CLT model wand 120 mm

Figuur G.34: Vloertrilling CLT model wand 200 mm
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Figuur G.35: FFT CLT model wand 200 mm

Figuur G.36: 𝑉𝑒𝑓𝑓 CLT model wand 200 mm



134 G. Resultaten LTHA

Figuur G.37: Vloertrilling scharnierend betonmodel wand 200 mm

Figuur G.38: FFT scharnierend betonmodel wand 200 mm
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Figuur G.39: 𝑉𝑒𝑓𝑓 scharnierend betonmodel wand 200 mm

Figuur G.40: Vloertrilling scharnierend betonmodel wand 333 mm
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Figuur G.41: FFT scharnierend betonmodel wand 333 mm

Figuur G.42: 𝑉𝑒𝑓𝑓 scharnierend betonmodel wand 333 mm
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Figuur G.43: Vloertrilling ingeklemd betonmodel wand 200 mm

Figuur G.44: FFT ingeklemd betonmodel wand 200 mm
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Figuur G.45: 𝑉𝑒𝑓𝑓 ingeklemd betonmodel wand 200 mm

Figuur G.46: Vloertrilling ingeklemd betonmodel wand 333 mm
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Figuur G.47: FFT ingeklemd betonmodel wand 333 mm

Figuur G.48: 𝑉𝑒𝑓𝑓 ingeklemd betonmodel wand 333 mm
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Figuur G.49: Vloertrilling CLT-model overspanning 3,6 m

Figuur G.50: FFT ingeklemd CLT-model overspanning 3,6 m
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Figuur G.51: 𝑉𝑒𝑓𝑓 CLT-model overspanning 3,6 m

Figuur G.52: Vloertrilling CLT model overspanning 7,2m
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Figuur G.53: FFT ingeklemd CLT model overspanning 7,2 m

Figuur G.54: 𝑉𝑒𝑓𝑓 CLT model overspanning 7,2 m
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Figuur G.55: Vloertrilling scharnierend betonmodel overspanning 3,6 m

Figuur G.56: FFT scharnierend betonmodel overspanning 3,6 m
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Figuur G.57: 𝑉𝑒𝑓𝑓 scharnierend betonmodel overspanning 3,6 m

Figuur G.58: Vloertrilling scharnierend betonmodel overspanning 7,2 m
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Figuur G.59: FFT scharnierend betonmodel overspanning 7,2 m

Figuur G.60: 𝑉𝑒𝑓𝑓 scharnierend betonmodel overspanning 7,2 m
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Figuur G.61: Vloertrilling ingeklemd betonmodel overspanning 3,6 m

Figuur G.62: FFT ingeklemd betonmodel overspanning 3,6 m
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Figuur G.63: 𝑉𝑒𝑓𝑓 ingeklemd betonmodel overspanning 3,6 m

Figuur G.64: Vloertrilling ingeklemd betonmodel overspanning 7,2 m
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Figuur G.65: FFT ingeklemd betonmodel overspanning 7,2 m

Figuur G.66: 𝑉𝑒𝑓𝑓 ingeklemd betonmodel overspanning 7,2 m
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Figuur G.67: Vloertrilling CLT-model tussenwanden configuratie 1

Figuur G.68: FFT ingeklemd CLT-model tussenwanden configuratie 1
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Figuur G.69: 𝑉𝑒𝑓𝑓 CLT-model tussenwanden configuratie 1

Figuur G.70: Vloertrilling CLT-model tussenwanden configuratie 2
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Figuur G.71: FFT ingeklemd CLT-model tussenwanden configuratie 2

Figuur G.72: 𝑉𝑒𝑓𝑓 CLT-model tussenwanden configuratie 2





H
Effect van aanpassing op spectrum

In Bijlage H is het effect van het toepassen van het kwadratisch gemiddelde en de verdeling
van een spectrum over de een derde octaafbanden onderzocht. Aan de hand van het be-
staande tijdsignaal van de originele treinpassage P12 zijn twee varianten van het spectrum
vergeleken met de Fourier transformatie van het spectrum (zie figuur H.1).

Bij variant 1 is het effect op het spectrum onderzocht waarbij de Fourier transformatie is opge-
deeld in een derde octaafbanden (zie Figuur H.2). Bij variant 2 is het kwadratisch gemiddelde
op de Fourier transformatie toegepast en daarna opgedeeld in octaafbanden (zie Figuur H.4).
Het blijkt dat vergeleken het originele Fourier transformatie de pieken van variant 1 worden
afgevlakt. Ook de dalen van de Fourier transformatie zijn niet meer zichtbaar met het toepas-
sen van een derde octaafbanden (zie Figuur H.2).
In variant 2 is het kwadratisch gemiddelde van de originele Fourier transformatie berekend. In
Figuur H.3 is waarneembaar dat die pieken een lagere waarde hebben. Dit is ook zichtbaar
wanneer de Fourier transformatie is uitgezet tegen een derde octaafbanden (zie Figuur H.4).
Behalve dat het kwadratische gemiddelde de waarde van het spectrum verlaagd, zijn geen
grote verschillen zichtbaar tussen variant 1 en variant 2.
Geconcludeerd wordt dat voornamelijk toepassen van een derde octaafbanden bij de Fourier
transformatie zichtbaar effect heeft op de pieken en dalen van het spectrum. Het toepassen
van het kwadratisch gemiddelde resulteert lagere waardes van het spectrum, maar tast de
pieken en dalen in mindere maten aan.
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Figuur H.1: Genormaliseerde Fourier transformatie van de treinpassage.

Figuur H.2: Variant 1: Genormaliseerde Fourier transformatie van de treinpassage opgedeeld in een derde oc-
taafbanden.
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Figuur H.3: Kwadratisch gemiddelde toegepast op het genormaliseerde Fourier transformatie van de treinpassage.

Figuur H.4: Variant 2: Kwadratisch gemiddelde toegepast op het genormaliseerde Fourier transformatie van de
treinpassage.
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Model toename [%] product [𝑚2/𝑠2] Δ [%]
Referentiemodellen
CLT - 0,83 -
Beton scharnierend - 1,21 45,6
Beton ingeklemd - 1,60 92,9
Variërende vloerdikte CLT
160 mm 100 0,83 -
200 mm 125 1,00 20,2
280 mm 175 1,35 62,9
360 mm 225 0,81 -20,4
Variërende vloerdikte beton scharnierend
210 mm 100 1,21 -
262,5 mm 125 1,40 15,4
367,5 mm 175 0,86 -28,8
Variërende vloerdikte beton ingeklemd
210 mm 100 1,60 -
262,5 mm 125 13 -29,3
367,5 mm 175 0,71 -55,9
Variërende wanddikte CLT
60 mm 100 0,83 -
120 mm 200 0,79 -4,1
200 mm 333 0,80 -3,4
Variërende wanddikte beton scharnierend
100 mm 100 1,21 -
200 mm 200 1,16 -4,1
333 mm 333 1,17 -3,6
Variërende vloerdikte beton ingeklemd
100 mm 100 1,60 -
200 mm 200 0,76 -52,8
333 mm 333 0,81 -49,5
Variërende overspanning CLT
5,4 m 100 0,83 -
3,6 m 67 0,79 -4,6
7,2 m 133 0,26 -68,7
Variërende overspanning beton scharnierend
5,4 m 100 1,21 -
3,6 m 67 0,32 -34,9
7,2 m 133 0,36 -69,9
Variërende overspanning beton ingeklemd
5,4 m 100 1,60 -
3,6 m 67 0,32 -79,9
7,2 m 133 0,44 -72,7
Tussenwanden CLT
geen tussenwanden 0,83 -
Configuratie 1: doorlopend 1,25 50,2
Configuratie 2: verspringen 1,82 118,8

Tabel I.1: Kwantitatieve voorspelling trillingshinder aan de hand van de amplitude van de resonantiepiek en de
trillingsterkte van het gemeten spectrum.
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Prognose Toetsing SBR Absoluut
Model product [𝑚2/𝑠2] Δ [%] waarde [-] Δ [%] verschil [%]
Referentiemodellen
CLT 0,83 - 0,55 - -
Beton scharnierend 1,21 45,6 0,68 23,6 22,0
Beton ingeklemd 1,60 92,9 1,35 145,5 -52,5
vloer CLT
160 mm 0,83 - 0,55 - -
200 mm 1,00 20,2 0,55 0,0 20,2
280 mm 1,35 62,9 1,30 136,4 -37,5
360 mm 0,81 -2,4 0,98 78,2 -80,6
vloer beton schar
210 mm 1,21 - 0,68 - -
262,5 mm 1,40 15,4 0,61 -10,3 25,7
367,5 mm 0,86 -28,8 1,08 58,8 -87,6
Variërende vloerdikte beton ingeklemd
210 mm 1,60 - 1,35 - -
262,5 mm 13 -29,3 1,42 5,2 -34,5
367,5 mm 0,71 -55,9 0,80 -40,7 -15,1
Variërende wanddikte CLT
60 mm 0,83 - 0,55 - -
120 mm 0,79 -4,1 0,58 5,5 -10,7
200 mm 0,80 -3,4 0,58 5,5 -8,9
Variërende wanddikte beton scharnierend
100 mm 1,21 - 0,68 - -
200 mm 1,16 -4,1 0,67 -1,5 -2,7
333 mm 1,17 -3,6 0,61 -10,3 6,7
Variërende vloerdikte beton ingeklemd
100 mm 1,60 - 1,35 - -
200 mm 0,76 -52,8 0,91 -32,6 -20,2
333 mm 0,81 -49,5 0,74 -45,2 -4,3
Variërende overspanning CLT
5,4 m 0,83 - 0,55 - -
3,6 m 0,79 -4,6 0,97 76,4 -80,9
7,2 m 0,26 -68,7 0,12 -78,2 9,5
Variërende overspanning beton scharnierend
5,4 m 1,21 - 0,68 - -
3,6 m 0,32 -34,9 0,83 22,1 -56,9
7,2 m 0,36 -69,9 0,32 -52,9 -17,0
Variërende overspanning beton ingeklemd
5,4 m 1,60 - 1,35 - -
3,6 m 0,32 -79,9 0,32 -76,3 -3,6
7,2 m 0,44 -72,7 0,21 -84,4 11,7
Tussenwanden CLT
geen tussenwanden 0,83 - 0,55 - -
Configuratie 1: doorlopend 1,25 50,2 0,28 -49,1 99,3
Configuratie 2: verspringen 1,82 118,8 0,50 -9,1 127,9

Tabel I.2: Relatie tussen de kwantitatieve voorspelling en de toetsing van trillingshinder aan de hand van de SBR.
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