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Voorwoord

Dit rapport — mijn afstudeerwerk — is geschrevear @anleiding van de regelmatig
terugkerende problematiek rond windgeluid, en digcde problemen op dat gebied bij
het Strijkijzer te Den Haag.

Ik wil van deze gelegenheid gebruik maken iedetedredanken die een bijdrage heeft
geleverd aan het tot stand komen van dit werk,ceemmissieleden tot beroepspraktijk.

Daarbij mogen ook Dejo metaalindustrie, die de \@dibonderzoek benodige roosters
leverde, en de Open Jet Facility van de TU Del#taimeettijd ter beschikking werd
gesteld, zeker niet onvermeld blijven. En lastrimitleast: Cauberg-Huygen, die niet
alleen kennis inbrachten in de commissie maar okjeen zeer gewaarde blik in de
keuken gunden.

Rest de auteur slechts u veel leesplezier te wensen



Lijst van gebruikte symbolen

De volgende symbolen worden in dit rapport aangeéou

A = oppervilakte

c = snelheid van het geluid (~346 m/s in lucht bij@p°
f = frequentie

| = kenmerkende afmeting

L, = geluiddrukniveau (evel of pressurg

m = massa

p = druk, drukverschil t.o.v.¢p

Po = statische druk (circa 1 bar)

prms * effectieve geluiddruk (oot mean square pressure’)
St = getal van Strouhal

U = snelheid van de stroming

y = gemeten signaal / set meetwaardes

n = viscositeit

k = adiabatische constante, ~1.4

p = soortelijk gewicht

o = hoeksnelheid



Samenvatting

Als gevolg van stroming langs gebouwen ontstaatigetiat als zeer hinderlijk kan
worden ervaren wanneer het een toon betreft. Daabgeluid ontstaat onder andere door
regelmatige wervelvorming achter constructiede¢mande golven, en zogenaamde
Helmholtzresonatoren.

Een aantal notoire probleemgevallen op dit gebaalden de afgelopen jaren uitgebreid
de pers, waaronder de Hoftoren en het Strijkijgen tweetal hoogbouwprojecten in Den
Haag. Uiteraard is deze problematiek niet aan dedpspraktijk voorbijgegaan. Een
veelvoud aan problemen op dit gebied is bekendsteos blijken bovengemiddeld vaak
aan de basis daarvan te staan. Van CFD wordt vatwat het, zeker op de langere
termijn, ook nuttig kan zijn bij het oplossen vaolemen met windgeluid.

Wetenschappelijk onderzoek op dit gebied baseehnt@d stroming rond objecten; het
optreden van geluid is daarbij in eerste instaedie nevenverschijnsel. Belangrijk werk
op dit specifieke gebied is verricht door Parkerzsker in het geval van roosters, door
Spruyt begin jaren '70. Later relevant werk riclahzop het beschrijven van de stroming
rond platen en het vinden van wetmatigheden adradéd van het dimensieloze getal van
Strouhal.

In het kader van dit onderzoek zijn in de OperFagility van de TU Delft
windtunnelmetingen aan een aantal Dejo-roosteraagedlie onderlinge verschilden in
afwerking, maaswijdte en de dimensies van de dtaags. Alle proefstukken leverden
resultaat op in de vorm van tonaal geluid, sonsj& a 9 m/s. Bij hogere snelheden
bleef bij het verhogen van de windsnelheid vrijaiijd onafgebroken een of meerdere
tonen hoorbaar. De luidste fluittoon kende eenidshiveau van ruim 110 decibel bij 25
m/s, met slechts 1fmoosteroppervlakte. Een doorsnee proefstuk prazdesslechts
onder enkele zeer specifieke hoeken tonaal gedeid kleine wijziging van de hoek was
dan voldoende om de toon volledig te laten verdsvijvaarna slechts nog ruis resteerde.

De optredende tonen bleken verklaarbaar vanuitieste twee verschillende
mechanismen. Bij het ene deel van de metingen neerfnequentie geleidelijk toe bij

het toenemen van de windsnelheid, en volgt daaredatie volgens Strouhal. Een ander
deel hangt sterk samen met de afmetingen van dtéeromazen, waarbij de maaswijdte
en dikte van een rooster (of mogelijkerwijs combigmdaarvan zoals een diagonaal)
bepalend zijn voor de toonhoogte. De relevante tifigés steeds gelijk aan meervouden
van een halve golflengte; meerdere van dergelijenckunnen tegelijkertijd optreden;
het mechanisme is herkenbaar aan de constanteciogtehover een range van
windsnelheden. Waarschijnlijk betreft het zogenaamdrker-modes.

Nog niet beproefd zijn roosters met een sterk afgde voorzijde, of maatregelen voor
het tegengaan van het tonaal geluid bij roosters.



De combinatie van gestaag toenemende bouwhoogtest @ooralsnog niet gemakkelijk
voorspelbaar zijn van het gros van de mogelijkelhmrismen achter hinderlijk
windgeluid maakt dat dit probleem met enige regelndie krant zal blijven halen.



1 Inleiding

Hoge gebouwen fungeren in veel gevallen als lankwaor de plaats waar ze staan, en
aan hun uiterlijke verschijning wordt dan ook vaahdacht besteed. Vaak worden aan
het ontwerp van dergelijke gebouwen dan ook allerieamenten toegevoegd. Dit kan in
de vorm van externe functionele constructiedelaiszmosters, zonnewering,
ventilatieopeningen, of puur architectonische erodaieve elementen.

Helaas komt het met enige regelmaat voor dat dergeaten onder invloed van wind
lawaai, fluit-, of bromtonen produceren met eemuse hoge geluidssterkte dat er sprake
is van aanmerkelijke overlast voor zowel gebruiledssomwonenden.

Enkele praktijkvoorbeelden van dergelijk problenzégn:

» Strijkijzer, Rijswijkseplein, Den Haag (132m, 200@osters in de kroon
veroorzaken harde tonen.

* Hoftoren, nabij Den Haag CS (142m, 2003): dakcoesie fluit onder invioed
van harde wind.

» Expopaviljoen, Hoek van Holland: roosters in hétsoe dak produceren geluid.

» Beetham Tower, Manchester, Engeland (155m, 2006).

» Cityspire Center, Manhattan, New York (248m, 1987).

Een grote bouwhoogte is daarvoor geen absoluuistereen locatie die aan (voldoende
sterke) wind bloot staat voldoet. Zo komt het feeemook voor bij leuning van de brug
over de Schie, onderdeel van de Kruithuisweg tét D&hngezien veel van de
geluidproducerende elementen zich echter op gamtgtk bevinden, bijvoorbeeld op
daken van hoogbouw, staan zij bloot aan veel hogerdsnelheden dan op
maaiveldniveau en treft de veroorzaakte overlagebdien een veel groter gebied. Het
geproduceerde geluid en de daardoor veroorzaakttast geven aanleiding tot klachten
en rechtszaken van omwonenden, doen afbreuk astatds van het gebouw,
veroorzaken negatieve publiciteit, en schrikkerkooestige gebruikers af.

1.1 Probleemstelling

Idealiter zou al in het ontwerpstadium kunnen wardepaald of er bij een constructie
sprake zal zijn van hinderlijke geluidsproductieleninvioed van wind, zodat het
ontwerp daar tijdig op aangepast kan worden. Hedlg@ahiervoor in de relevante

normen geen rekenregels of andere methoden voenopten, buiten de zeer algemene
bepalingen dat er geen (geluids)overlast verootzaak worden. Ook de bestaande
empirische kennis blijkt niet toereikend om tot &éetrouwbare prognose van de kans op
geluidhinder te komen.



Dit blijkt wel bij redelijk prominente projectenshet Strijkijzer, waar het gezien de
eerdere problemen in de gemeente Den Haag meindodiveroorzaakte geluidsoverlast
en de opvallende, grote, buiten de gevel stekermtenkop het gebouw, in de lijn der
verwachting ligt dat dit aspect terdege is ondenzacelfs in de Haagse gemeenteraad is,
nog voordat met de bouw werd begonnen, dit vradgsin de orde geweest. Wanneer
politici zich de mogelijkheid van deze problememlhen gerealiseerd, hadden de bij het
ontwerp betrokken (technische) partijen dat zekd&rmogen doen.

De huidige situatie leidt ertoe dat in de praktgkals bij de bovengenoemde projecten,

problemen pas worden opgemerkt tijdens of na devfame, waardoor achteraf
maatregelen nodig zijn om de overlast te beperken.

1.2 Doelstelling

Gelet op het bovenstaande is het doel van dit@dstitonderzoek dan ook:

* Het inventariseren van bestaande empirische kemilkeorieén op het gebied
van “wind induced sound in buildings”, o.a. bij ndysische ingenieursbureaus;

» Te achterhalen of, en zo ja waar en waarom dezéisoffe kennis tekort schiet,
zo nodig m.b.v. metingen dan wel op basis van hesi&ameetresultaten;

* Op basis hiervan een voorstel of aanbevelingen doenter verbetering van de
situatie, gericht op het verbeteren of vergrotem d& mogelijkheid deze
thematiek tijdens het ontwerp mee te nemen om Zyedeemde overlast te
voorkomen.
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2 Windgeluid

2.1 Geluiddruk

Geluid is in essentie een trilling die zich binregt medium lucht voort als een
longitudinale golf voorplant. Deze longitudinalelfge waarneembaar als een serie
drukverschillen ten opzichte van de statische ggik het medium, bekend als de
geluiddruk. De voor het menselijk gehoor bepalegelaiddruk is niet de maximale maar
de effectieve geluiddrugims.

P
prms - \/E (1)

Als waarde voor de minimale nog waarneembare effeeigeluiddruk, de zogenaamde
gehoordrempel, wordt doorgaans 2*1Ra aangehouden; de pijngrens ligt bij 200 Pa.
Vanwege dit grote verschil van een factof W@rdt de geluidssterkte doorgaans
uitgedrukt in het beter behapbare geluiddrukniigauvaarin de gehoordrempel als
referentiewaarde wordt gebruikt:

L, qo*m{%} [dB] )

0

Vanwege het logaritmische karakter geldt bij en tdeafname van het aantal decibel
voor het verschil in waarneming het volgende:

Toename Verandering in subjectieve waarneming
[dB]

1 minimaal waarneembare verandering
15-2 duidelijk hoorbaar verschil

3 verdubbeling geluidssterkte

5 orde grootte verschil

tabel 1 Verandering in subjectieve waarneming biyerschillen in geluiddrukniveau

2.2 Ontstaansmechanismen

2.2.1 Constructiedelen

Aan de kant van de bij de geluidsproductie betrakt@nstructiedelen is verscheidenheid
troef. In principe is geen enkel aan wind blootglestonstructiedeel uit te sluiten, maar
veelal concentreren de problemen zich rond:

« Roosters
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* Holtes en spleten, waaronder open profielen

* Platen (zowel langs de rand als trilling van hedtegt)
» Buisprofielen / orgelpijpen

* Kabels en tuien

Er zijn verschillende mechanismen waarbij de wisseking tussen wind en
constructiedelen tot geluidsproductie kan leidedexe kan versterken. Deze zullen
hierna beschreven worden.

2.2.2 Staande golf

Staande golven zijn een bekend verschijnsel uiepaddere de muziekwereld en een
principe waar veel instrumenten gebruik van mak&m geluidsgolf kan een staande
golf vormen en zichzelf versterken tussen tweellgdiareflecterende wanden die op een
afstand van een veelvoud van een halve golflergteclkaar verwijderd staan. Op
bepaalde plaatsen, de “knopen”, is de amplitudee®an kwart golflengte verder, bij de
“buiken”, juist maximaal.

Een beperkende factor hierbij vormt het vereistaddahalve golflengte moet passen; dit
is met name een belemmering bij lage tonen, dieararaen lange golflengte hebben.

Het fenomeen van een trillende “snaar” is nauw aetvaan de staande golf.

2.2.3 Helmholtz resonanties

Wanneer wind langs een relatief kleine openinge@mverder als afgesloten te
beschouwen luchtvolume blaast wordt geluid gegemérd®it principe is vooral bekend
van de toon die kan worden gemaakt door te bleaeysleen flessenhals, maar kan ook
bij constructies voorkomen. Het geheel fungeereals f orde massa-veer systeem,
waarbij de lucht in de flessenhals als massa fuhgezheen en weer beweegt, en het
afgesloten luchtvolume erachter als veer. Deze Satdsan bijvoorbeeld door harde
wind in beweging worden gebracht en zal dan, ampd@m een veer waaraan een
uitwijking wordt gegeven en vervolgens wordt losgeh, een trilling gaan uitvoeren
waarvoor geldt:

2
f,=C k02 0P [radss 3)
21T m V

waarbij:
* mde massa van het medium in de “flessenhals” vaestmator;
* Ade oppervlakte van een dwarsdoorsnede van dergpeni
* V het volume van de gehele resonator.

Hetgeen ook geschreven kan worden als:
C A
f=— Hz 4
v M (4)
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waarbijlnekde lengte van de spreekwoordelijke _’
flessenhals is (zie figuur 1).

Lengte van de
‘ ‘ I "flessenhals™

De frequentie van het aldus geproduceerde geluid
wordt slechts bepaald door de verhouding tussen h
afgesloten luchtvolume en de afmetingen van de
nauwe instroomopening; het is niet vereist dat de
holte groot genoeg moet zijn om plaats te bieden a

ingesloten volume
van de resonator

de golflengte. Deze eigenschappen maken dit SO0y, 1 principe van een Helmholtz-
resonanties een realistische oorzaak van windgeluiresonator: het luchtvolume in de hals

beweegt onder invloed van stroming
langs de opening

2.2.4 Vortex shedding en Eolische tonen

Wanneer een object zich als een obstakel in een
stromend vloeibaar of gasvormig medium bevindt,
kan er aan de achterzijde een zeer herkenbaar
repetitief patroon van om-en-om in tegengestelde
richting draaiende vortexen optreden, een zogehet
wervelstraat van Von Karman, zie figuur 2. Bij
gegeven vorm en omvang van het object is het 3
Reynolds-getal bepalend voor het al dan niet optre(
van het verschijnsel en de precieze vorm ervan. D
vortexen hebben zowel zich om-en-om afwisselen
drukveranderingen in het gebied achter het obgct ti
gevolg, als krachtswerking op het object zelf. Een |
veelheid van trillingsproblemen aan constructies di
zijn blootgesteld aan stromingen komen voor ;
rekening van vortex shedding; variérend van trdken |-
tuien, schoorstenen, en koeltorens tot offshore
boorplatformen, vooral wanneer de frequentie ‘
waarmee wervels worden afgeschud overeen komt,
met de eigenfrequentie van het object. Het mestrill 2 2
van een object is echter geen vereiste voor het ‘ o
optreden van een wervelstraat, zoals het voorbeeld S :

figuur 2 duidelijk maakt. In het kader van windgdlu figuur 2 Wervelstraat van Von
zijn de hoorbare drukwisselingen ten gevolge van d<arman gevormd achter een eiland
elkaar afwisselende vortexen het interessants; dit (Satellietfolo: JPLINASA)
verschijnsel staat bekend onder de noemer “eolisoien”. Ook in dit geval is er geen
sprake van meetrillen en kan het object waarbiydevels ontstaan als star worden
opgevat.

2.2.5 Flutter

Het uit de dynamica bekende verschijnsel “fluti@éro-elasticiteit) is een zichzelf
versterkende trilling met de eigenfrequentie vaincastructiedeel ten gevolge van
negatieve demping. Dit verschijnsel is onder an8lekend uit de luchtvaart, waar de
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vleugels van vliegtuigen hierdoor op en neer kurim@mnegen. Omdat deze beweging van
een constructiedeel primair het gevolg is van nmedérigenschappen en het om trillen
van de constructie zelf gaat, zal flutter verdatdsubeschouwing blijven.

2.3 Wind

2.3.1 Grenslaag

Wanneer een gas of vloeistof langs of over eenmvfgdaée stroomt, ontstaat er onder
invloed van de viscositeit van het medium een daags Dicht bij de oppervlakte is de
stroomsnelheid lager, waarna deze met toenemeradgenstijgt om uiteindelijk, op een
zekere hoogte, niet langer te worden beinvloed de@anwezigheid het object
waarlangs de grenslaag is ontstaan. De hoogteamngtenslaag neemt toe bij grotere
ruwheid van de oppervlakte en bij een langer aaostprofiel (Engels: “fetch”).

2.3.2 Windklimaat

Betrouwbare meetgegevens over het windklimaat iskeNand zijn in ruime mate
voorhanden, bijvoorbeeld bij het KNMI. Doorgaansrdtale windsnelheid gegeven op
een vaste referentiehoogte van 10 meter, waarhasip van een bekende relatie tussen
windsnelheid en hoogte (windsnelheidsprofiel) eaande kan worden bepaald voor
andere hoogtes. Doorgaans wordt hierbij uitgeggaareen logaritmisch profiel.

De uiteindelijke waarde van de windsnelheid karrmast ook afhankelijk zijn van de
atmosferische omstandigheden; vooral bij stabigresfeer ('s nacht bij lage
temperatuur en weinig tot geen bewolking) ontsteraafwijkingen ten opzichte van het
standaard windsnelheidsprofiel doordat de atmo&feersterke gelaagdheid kan
vertonen, zoals bekend uit onderzoek door Van d=g Bn De GradP]. Daarnaast zijn
er beperkingen aan de geldigheid van deze relapiegringe hoogte en in de bebouwde
omgeving, als gevolg van turbulentie door de aargherd van allerlei obstakels zoals
andere hoge constructies.

Wanneer het niet mogelijk is om metingen te dogupbrbeeld omdat een project nog
niet gerealiseerd is, zal er een schatting moetedem gemaakt van de lokaal te
verwachten windsnelheden. Deze schatting heeftigfaritie een vrij lage
nauwkeurigheid, waardoor het inschatten van heorigp het optreden van windgeluid
wordt bemoeilijkt.

De problematiek rondom windgeluid concentreert aictle praktijk in de bebouwde,
stedelijke omgeving. Vanwege de vele obstakelsbgecten die de stroming beinvioeden
is een accurate bepaling van windsnelheden daenatiegelijk door middel van
windtunneltesten of CFD-modellering. Deze methoderden vaak toegepast om het
windcomfort te bepalen, en zijn voor dat doel deargs nauwkeurig genoeg. Voor het
analyseren van windgeluid is echter de windsneltexiplaatse van het onderzochte
object of gebouwdeel nodig. Daarbij kan er, wegeses sterke invioeden van de vorm
en geometrie van een gebouw en zijn omgeving, ld@ake zijn van een veel hogere
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stroomsnelheid dan op basis van het snelheidspesfide gebouwhoogte mag worden
verwacht, zeker ter plaatse van de randen van dak&éoeken van gebouwen.

2.4 Hinder en perceptie

Of een bepaald geluid hinder is of zo wordt ervasezen kwestie van een subjectieve
beoordeling. Fysisch is er immers geen verschdemsvat voor de één een aangenaam
muziekje is, maar voor de ander pure herrie enlasteiDaarnaast wordt niet alle geluid
wordt als (even) hinderlijk ervaren, zelfs als tiexelfde geluidssterkte heeft, en
verschillen mensen onderling in hun gevoeligheidngeluid(hinder).

Niet alleen de voor de hand liggende factor gebigl&te is van invloed, maar ook de
frequentie en karakter van het geluid, de (herkaritead van) de bron, de tijdsduur
waarover het geluid optreedt, en het tijdstip wpddag, nacht, etc.). In veel gevallen
worden in normen en regelgeving correcties en gpslgehanteerd om hiervoor te
compenseren.

2.4.1 Gevoeligheid van het menselijk gehoor

Het oor is niet voor alle frequenties ev
gevoelig. Om te beginnen zijn, zelfs
voor een jong iemand zonder enige
gehoorschade, slechts het gebied tuss
20 en 20.000 Hz hoorbaar; naarmate
iemand ouder wordt neemt dit NN
frequentiegebied van nature steeds N
verder af door verlies aan hoge tonen.| “[|}
Daarnaast is de gevoeligheid van het \
menselijk gehoor niet voor alle ) \
frequenties hetzelfde, zelfs bij gelijk LN
geluiddrukniveau. Om hiervoor te s
compenseren wordt veelal gebruik ~ o L T
gemaakt van een gewogen :
geluiddrukniveau, uitgedrukt in dB(A). |

B
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)
/
)

/

A7V 7 /7
1717

7/

A/
JAVAVATSY S|
P

)

)]

/

[

\

B N AN AN AN A
7

~L ] Ll i A

Fearmﬁ] threshold ~
LTI

16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000  BODO 16 000

Frequency, Hz

DUide"_jk Ziflhtbaar in figuur 3__i5 dat de figuur 3 "Normal equal loudness levels for pure
gevoeligheid van het menselijk gehoortones"; uit ISO 226:2003 bijlage A, geeft de
maximaal is in het gebied rond de 3 frequentieafhankelijkheid van het menselijk gehoor.
kHz. en duidelijk minder voor de ledere lijn wordt als even luid ervaren, ondanks de
freqhenties lager dan 300 Hz of hoger grote verschillen in “Sound pressure level”.

dan 8 kHz. In het meest gevoelige frequentiegebé&dhden zich o.a. normale
menselijke spraak (300-3000 Hz) evenals veel irdhgelijks leven belangrijke
(waarschuwings-)signalen en de meeste muziek.
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2.4.2 Tonaal karakter

Geluiden die niet alleen voldoende luid zijn maak een “toon” vormen, gelden als
hinderlijker dan wanneer niet aan dat vereisteldaan (zoals bij ruis), reden voor de
wetgever om hier speciale aandacht aan te bestedienregelgeving. Veel van het door
gebouwen onder invlioed van wind geproduceerde djellaii als hinderlijk wordt ervaren
kenmerkt zich door dit tonale karakter; dit gelgwdorbeeld voor alle in de inleiding
genoemde voorbeelden van probleemgevallen.

2.4.3 Impulsgeluiden

Dit betreft geluiden die van zeer korte duur zifrgar wel herhaaldelijk kunnen
voorkomen. Er kan worden gedacht aan hamergelustémetgeluid, en bepaalde
industriegeluiden. Ook onder invioed van wind katugl met een dergelijk karakter
geproduceerd worden.

2.4.4 Muziek

Ook muziek kan als hinderlijk worden ervaren, etiwdehoorlijk grote mate. Zo wordt
in de ‘Handleiding meten en rekenen industrielaivaan opslag van niet minder dan 10
dB gebruikt.

2.4.5 Tijdstip en duur van hinder

Voor het bepalen van de mate van overlast zijm@eg/erschillen tussen de acceptabele
geluidsniveaus overdag, 's avonds, en ‘s nachtss Aachtrust veel gevoeliger voor
geluidhinder dan activiteiten overdag, terwijl tiigertijd het niveau van het
achtergrondlawaai lager is dan overdag. Daarom tvesrdoor geluid 's nachts een
opslag gehanteerd van 10 dB, voor de avond (eB@n1996-1:2003 ook in het weekend
overdag) van 5 dB. Uiteraard verhoogt een langeue de mate van hinder; bij
equivalente geluidsniveaus wordt deze periode @matien dan ook vermeld.

2.4.6 Overig

Naast de bovengenoemde factoren is het goed danttite@ok de mate van vrijwillige
blootstelling, en het al dan niet collectief geteofworden door de overlast, van invioed
kunnen zijn. Dit naar aanleiding van vergelijkbaeeschillen in acceptatiegraad bij het
lopen van risico’s: hoe onvrijwilliger, en hoe ggohet aantal mensen dat tegelijk
getroffen wordt, des te lager de acceptatie enmaavedes te groter de (subjectief)
ondervonden mate van hinder. Deze factor is ec¢fgen onderdeel van bestaande
normen.

2.4.7 Windgeluid = hinder?

Om windgeluid als hinder te kunnen beschouwen, meebp basis van het
bovenstaande aan een aantal criteria voldoen:
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» Voldoende hoog geluiddrukniveau, niet alleen omrbaar te zijn maar ook om
duidelijk te onderscheiden te zijn van het achtardtawaai;

» Herkenbaarheid. Geluid met een specifiek karaldalsztonaal of impulsief
wordt sneller als hinderlijk ervaren. Hoewel ruiszeer hoge niveaus in principe
niet uit te sluiten is als bron van hinder, zalafitlerzoek zich daarom specifiek
richten op tonaal windgeluid.

Dergelijk tonaal windgeluid zal door alle ontvargats hinderlijk worden ervaren,
vergelijkbaar met industrielawaai of zelfs muziEk kan dus redelijkerwijs van minstens
dezelfde toeslagen gebruik gemaakt worden: 5 dB tav@al of impulsief karakter, en
10 dB nachttoeslag.

2.5 Huidige normen en regelgeving

In regelgeving zoals de Wet Geluidhinder, versehtlle daarmee samenhangende
publicaties (Reken- en meetvoorschriften, e.dénals de Woningwet en het
Bouwbesluit, wordt beschreven welke geluiden onekdke omstandigheden toelaatbaar
zijn, en hoe hiermee in het bijzonder op bestdurliyeau mee kan worden omgegaan.
Vaak worden er een tweetal getalswaarden gegeeemdnselijke geluidsniveau en een
maximale waarde, vergezeld van voorschriften omggke voorwaarden en
omstandigheden hiervan mag worden afgeweken. Ookaanering is er veel aandacht.
Daarnaast worden er procedures voor metingen ekbring gegeven, en voorwaarden
waaraan deze moeten voldoen.

Voor overlast en hinder zijn twee waarden van lgeléaweten een representatieve
waarde over een relevante tijdspanne, zoals eenadet geluidniveau gedurende de
nacht; daarnaast moet er aandacht zijn voor devpi@kle van de geluidsterkte die
maximaal optreedt binnen diezelfde periode. Deatsla is voornamelijk van belang in
het geval voor het beoordelen van kortdurende mabredrijke hinder met zoals het
verstoren van de slaap, die zeer grote invloedeogedondheid kan hebben. Een goed
overzicht geeft in dat opzicht de volgende tabalamij wordt uitgegaan van een
isolatiewaarde van 15dB voor een openstaand raam:
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and conservation
areas

Specific Critical health effect(s) LAeq Time |LAmax
environment [dB] base fast
[hours] | [dB]
Cnmitdoor living area | Serious annovance, daytime and evening 35 16 -
Moderate annoyance, daytime and evening | 50 16 -
Drwelling, indoors Speech intelligibility and moderate 35 16
annoyance, daytime and evening
Inside bedrooms Sleep disturbance, night-time 30 8 45
Outside bedrooms Sleep disturbance, window open (outdoor 45 8 60
values)
School class rooms | Speech intelligibility, disturbance of 35 durmg | -
and pre-schools, information extraction message class
mndoors conmunication
Pre-school Sleep disturbance 30 sleeping | 45
Bedrooms, indoors -fime
School, playground | Annoyance (external source) 55 durmg | -
outdoor play
Hospital, ward Sleep disturbance, night-time 30 8 40
rooms, indoors Sleep disturbance, daytime and evenings 30 16 -
Hospitals, treatment | Interference with rest and recovery #1
rooms, indoors
Industrial, Hearning mmpainment 70 24 110
commercial,
shopping and traffic
areas. mdoors and
Outdoors
Ceremonies, festivals | Hearing impairment (patrons <35 times/year) | 100 4 110
and enfertainment
events
Public addresses, Hearing impainment 85 1 110
mdoors and outdoors
Music through Hearing impairment (free-field value) 85#4 1 110
headphones/
Earphones
Impulse sounds from | Heanng impairment {adults) - - 140 =2
toys, fireworks and
firearms Hearing impairment (children) - - 120 #2
COnmitdoors 1n parkland | Dismuption of trancuillity #

#1: as low as possible;

#2: peak sound pressure (not LAmax, fast), measured 100 mm from the ear;

#3: existing quiet outdoor areas should be preserved and the ratic of intruding noise to natural background sound

should be kept low;

#4: under headphones, adapted to free-field values

tabel 2 Richtwaarden voor geluid; uit "guidelinesfor community noise", Wereld Gezondheids

Organisatie. De kolom LAeq geeft toelaatbare equivante geluidniveaus voor de in de kolom “Time

base” genoemde periode; LAmax geeft de maximaal tl@@atbaar kortdurende piekwaarde.

18




“"Wind-geinduceerd geluid aan gebouwen en constructies”

2.6 Bekende probleemgevallen

2.6.1 Expo-paviljoen, Hoek van Holland
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figuur 4 Expo-paviljoen met duidelijk zichtbare dakroosters, van linksboven met de klok mee: a.
Overzicht; b. Alleen gaas ter plaatse van oversteldn; c. Detail, inclusief bevestiging; verhouding
maasgrootte van rooster en gaas. Het schuine dakegrst aan de noordelijke oever van de Nieuwe
Waterweg en is gericht op ZZW. (eigen foto’s)

Het Expo-paviljoen is een opvallend gebouw, dat gicect naast de Nieuwe Waterweg
bevindt. Het schuine dak, opgebouwd uit dejo-rassteekt uit boven en naast het
eigenlijke gebouw en heeft een totaal roosteropalete van circa 250f(ofwel
omstreeks 6 km plaatstrips alleen al van de greoilsben van het rooster).

Bij harde zuidwestenwind (windkracht 7 of hogersvea sprake van een zeer harde
fluittoon met een geluiddrukniveau van maar liéf30dB[3]. Deze toon werd

veroorzaakt door wervels als gevolg van de luabising door de mazen van het rooster.
Een en ander kon in windtunneltesten worden gedejeerd; als oplossing werd
uiteindelijk gekozen voor het aanbrengen van gaméziger gaas (met een maasgrootte
circa 1/3 van die van het rooster in verticaletriay en 1/5 in horizontaal). Als gevolg
van een “vermindering van de coherentie van de &lafschudding” bleef de zeer harde
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toon uit. Aangezien zich in de directe omgeving mlugzen bevinden, waaronder de
nodige recente nieuwbouw, zonder dat er nieuwehkdacbekend zijn, werkt deze
oplossing tot op heden blijkbaar foutloos.

2.6.2 Strijkijzer, Den Haag

Ook hier bleken roosters oorzaak van overlast &stolge van windgeluid, ditmaal
verwerkt in een buiten het vlak van de gevel ukstele kroon bovenop het gebouw.

Na klachten van bewoners en omwonenden werdeijdakjke oplossing delen van de
kroon afgedekt, waarmee de luchtstroming door dstev geblokkeerd werd.

Hoewel het voor de hand zou liggen dat juist dexestuctie, met zijn buiten de gevel
uitstekende kroon met grote oppervlakten aan romstek op akoestisch aspecten
onderzocht zou worden, lijkt het erop dat dit mjebeurd is.

Op het moment van schrijven is nog geen definitepessing geimplementeerd, hoewel
om uitvoeringstechnische redenen de voorkeur omdihent lijkt uit te gaan naar het
definitief maken van het afdekken, alleen dan apesthetisch verantwoorde wijze met
behulp van doorzichtig plaatmateriaal. Voor meedaitkeverwijs ik naar het
gespreksverslag van Peutz verderop in dit document.
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2.6.3 Hoftoren, Den Haag

Al snel na oplevering bleek dat bij hard
wind (vanaf windkracht 7) er overlast
bestond vanwege een of meerdere
fluittonen. Hoewel de panfluitachtige
rand van het dak in eerste instantie
allicht anders zou doen vermoeden, is
ook hier de oorzaak een groot schuin
rooster op het dak, zichtbaar in figuur
De oplossing werd in eerste instantie
gezocht in de vorm van spoilers die “he
regelmatige patroon van de luchtstroon
moeten verstoren en zo het ontstaan v
windgeluid zouden moeten verhinderer
[4]. Meerdere configuraties werden .
getest “in het lab”, waarna spoilers metia.
een hoogte van 10 & 15 cm het meest |
effectief bleken. De uiteindelijk i

toegepaste oplossing betrof echter metfiguur 6 Dak van de Hoftoren, Den Haag; het
zware verf gecoate roosters, die behal\hejiende viak bestaat uit roosters

een einde maken aan het tonaal

windgeluid ook het voordeel hebben beter bestazgrteegen corrosie. Aangezien het
roostervlak in het dak hier slechts de functie hdefapparatuur en installaties er onderin
uit het zicht te houden, is de aanwezigheid vaneitaag geen probleem, en is deze ook
niet aan al te snelle slijtage onderhevig. Dit wasrigens niet het enige
windgerelateerde probleem bij dit project: vanahakracht 9 waren er problemen met
vallende gevelpanelen.

2.6.4 Beetham Tower, Manchester (Engeland)

Op het dak van dit 155 meter hoge gebouw uit 2006
bevindt zich een 14 meter hoge karakteristieke
constructie uit staal en glas. Wind langs dit
“scheermes” veroorzaakt bromtoon-achtig geluid met
een frequentie van 260 a 270 Hz6]. Het aanbrengen
van stukken schuim tegen de glazen delen bracht
verlichting, hoewel deze er met enige regelmaat
(gedeeltelijk) afwaaien waarna de geluidoverlast
opnieuw begofB]. Uiteindelijk werden naar verluid
gebogen aluminium strips aangebracht om de
windstroming rond de rand te veranderen en zotte he
probleem definitief te verhelpen. Onduidelijk isdf
gelukt is, of mogelijk tot andere windgeluidprobkem
heeft geleid7]. Details over dit project zijn lastig te vindengaavschijnlijk vanwege
commerciéle belangen.
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2.6.5 Cityspire Center, Manhattan (New York, V.S.)

De luchtstroming door de koepel bovenop dit
248m hoge appartementengebouw veroorzaa o
een harde, zuivere fluittoon. Na het nodige -
(juridisch) geruzie met buurtbewoners en slech «  E= Ty *

lopende verkopen werd het probleem verholpe. .~ - 1T |
door het om-en-om weghalen van de horizont :
elementen van de koepel. Deze functioneerde

als een holte; het aanpassen van de akoestiscf i
eigenschappen daarvan bleek afdoende. =

Afgezien van de technische aspecten laat dit .
project ook goed zien welke commerciéle ol H +
belangen er spelen, hoe daarmee wordt Cerw B
omgegaan, en hoe weinig wet- en regelgeving
dit soort problematiek is ingespeeld. Bij de
rechter hadden over overlast klagende
omwonenden in eerste instantie weinig succes
(kleine boete voor de gebouwbeheerder wegens habnzaken van een “domestic
disturbance”), doordat de wetgeving geen rekenialg iImet situaties zoals deze.
Commercieel eigenbelang van de ontwikkelaar, edreiging van grote schadeclaims
door omwonenden vormden een betere aanmoediging.

figuur 8 Koepel van het Cityspire Center

2.6.6 Brugleuning Kruithuisweg (Delft)

Fietsers en wandelaren in Delft zijn bekend met het
feit dat de leuningen langs het fiets- en voetpad v
de Kruithuisweg, een verhoogd liggende autoweg,
op een aantal plaatsen geluid maken in de vorm van
een aantal fluit- en bromtonen, afhankelijk van de
windsnelheid. Ter hoogte van de brug over de Schie
bij noordenwind; ter hoogte van de brug over de
Rotterdamseweg ook bij wind uit zuidelijke hoek. In
beide gevallen bevinden zich in de richting waaruit
de wind komt minder obstakels zoals struiken en
bomen; op plekken waar deze wel bestaan is er
duidelijk minder geluidproductie. De constructie is
behoorlijk stevig; desondanks is een trilling
voelbaar wanneer er een bromtoon wordt
geproduceerd. De Kruithuisweg loopt in WZW-
ONO richting; de windrichtingen waarbij

windgeluid optreedt zijn dus ongeveer haaks op de
weg en de leuning.

figuur 9 Brugleuning Kruithuisweg
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“"Wind-geinduceerd geluid aan gebouwen en constructies”

De genoemde brugleuning bestaat uit een drietallerekokers, een grotere aan de
bovenkant, en een tweetal identieke kleine daamuiitzallen aan de onderzijde een
opening hebben:

figuur 10 Detail Detail grote (links) n kleine kdxe (rechté)

Onduidelijk is welke van de twee typen kokers vesaordelijk is of zijn voor het
geproduceerde geluid. Op basis van de grootte @apéening zou men zeker de grote
koker als een holte kunnen zien; de kleinere hegfjens zijn duidelijk nauwere
opening, meer weg van een Helmholtz-resonator.(Méten)maten hoogte 70 mm,
breedte 50 mm, dikte 3 mm, opening 13 mm zou diatvepen:

3
¢ [ A :343\/ 1310 _1633H7 )

“2m\Vel 27\ 64010°x 54010x 4.2 10

Mocht ook de grotere koker een Helmholtz-resonzijor dan levert dat op vergelijkbare
wijze eenf op van 1779 Hz. Ter plaatse zijn, afhankelijk danvindsnelheid, meerdere
duidelijk verschillende tonen hoorbaar. De hierboep basis van Helmholtz berekende
frequenties stemmen echter niet overeen met det maegbare van deze tonen, een
duidelijk lagere bromtoon (~311Hz op basis van ggjigen met een piano).

Helaas is er (nog) geen goede opname van het gelwergelijking; opnames gemaakt

met een mobiele telefoon worden steevast gedonartger windruis en verkeerslawaai.

2.7 Praktische oplossingen

Veelal worden bovengenoemde problemen pas ontigidm$ de bouwfase of zelfs pas
na oplevering en ingebruikname, waardoor er laleirontwerpproces of achteraf
maatregelen moeten worden genomen om de ontstanastweg te nemen.

Het wegnemen van de overlast op zich kan in vealign op relatief eenvoudige wijze,

zoals te zien is bij de bovengenoemde praktijkdemahet veranderen van de
luchtstroming (Expo-paviljoen Hoek van Holland; Hwén) of het geheel wegnemen
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daarvan (voorlopige oplossing Strijkijzer) zijn pigh bepaald geen wereldschokkende
ingrepen. Wel is het lastig en kostbaar om achtartf moeten grijpen, en zou idealiter
de windgeluidproblematiek vooraf moeten kunnen waordeévalueerd, bij voorkeur op
een snelle en efficiénte manier.
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“"Wind-geinduceerd geluid aan gebouwen en constructies”

2.8 Inventarisatie beroepspraktijk

Inleiding

In najaar 2008 hebben een aantal gesprekken péavatsgen met deskundigen uit de
akoestische beroepspraktijk, teneinde de standaien rond het onderwerp windgeluid
te inventariseren. Hieronder volgt een verslagdeze ontmoetingen.

2.8.1 Cauberg-Huygen

Den Bosch, 2008
Arjan Pleysier

Aan de hand van de nodige praktijkgevallen werdopéteden van problemen met
windgeluid behandeld. Spleten en lamellen, zoas/del voorkomen aan gevels of bij
dakranden, zijn een gekende oorzaak. Lokaal hagesnelheden, bijvoorbeeld nabij
dakranden of als gevolg van de bebouwde omgeviegda meer geluidsoverlast op,
ook van tonaal geluid.

In het geval van lamellen speelt de afronding vaeldmenten een grote rol; daarnaast is
ook de onderlinge afstand van belang. Dat was canldere het geval bij het Da Vinci
complex in Alphen (figuur 11) waar een aanpassugggroting) van de afrondingsstraal
uitkomst bracht. Ook regelmatige patronen verhatgekans op tonaal geluid.

figuur 11 Da Vinci complex te Alphen

Hoewel het probleem met enige regelmaat voorkomeiok weer geen dagelijkse
bezigheid. Zekerheid kan in veel gevallen alleendsn verkregen door het uitvoeren
van proeven in een windtunnel. Technieken om opshas computerberekeningen zijn
niet praktisch inzetbaar wegens het verschil tuseeglobale stroming rond bijvoorbeeld
een gebouw, en het vereiste detailniveau dat éatge van het problematisch
constructiedeel is vereist.
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2.8.2 Level Acoustics (TU/e)

Renz van Luxemburg
Eindhoven

Detectie

Detectie van windgeluidproblemen gaat eerst enalayr basis van ervaring. Na een
inschatting is het aan de opdrachtgever om al @=rvarder onderzoek te laten uitvoeren
en/of het ontwerp te (laten) aanpassen. Geziewsterk die, zeker bij complexere
projecten, verbonden zijn aan het voorkomen vablpren rond windgeluid en de
daarvoor benodigde testen, wordt regelmatig baslhatiehet preventief aanpassen van
het ontwerp door de gewraakte delen van de cotigreenvoudigweg te verwijderen.
Dit was bijvoorbeeld het geval bij het TGV-statiorhet Noord-Franse Lille, waar men
roosters wilde toepassen op een dak met versatidlbellingshoeken. Zonder
aanvullend onderzoek was het niet mogelijk om veldie zicht te krijgen op de
mogelijkheid en ernst van de te verwachten problea

Berekeningen aan windgeluid gaan niet verder darbasisschatting; voor meer
zekerheid is windtunnelonderzoek noodzakelijk indiet risico niet kan worden
uitgesloten. Daar staat dan weer tegenover datnnile problematiek inderdaad
onderzocht wordt, en voorgestelde oplossingen defmgnteerd, er in de praktijk ook
geen problemen optreden.

Computational Fluid Dynamics

Voor het (vooraf) opsporen van problemen met witdldekan CFD in de toekomst een
rol spelen. Belangrijk voordeel daarbij ten opzéctén het uitvoeren van testen in de
windtunnel is dat een goede detaillering, en daarean beter inzicht in het
stromingspatroon, beter haalbaar is dan wannesarebijvoorbeeld schaalmodellen in
de windtunnel gemeten moet worden. Vooral het bpalcmodelleren van zaken als
oppervilakte-eigenschappen is nauwelijks te doerdiOmoment staat een CFD-
gebaseerde aanpak echter nog in de kinderschageém de laatste plaats doordat de
benodigde rekenkracht nog niet in voldoende madetbkbaar is; daarnaast is er nog
zeer veel onderzoek nodig voordat een dergelijk@aavoldoende praktisch en
betrouwbaar zal worden.

Een problematisch aspect van CFD (en windgeluidprmoén in het algemeen) is dat de
geluidssterkte lastig is in te schatten op basisthiaorie; de link tussen de windstroming
en de geluidssterkte wordt eigenlijk altijd geletlgbr middel van metingen (in de
windtunnel dan wel in situ).

Hiernaast kwamen een aantal artikelen aan bod ogeléed van windgeluid, alsmede
enkele contacten die mogelijk meer informatie zouklennen opleveren. Respons van
collega’s en bekenden die naar aanleiding van esrgk door dhr. Van Luxemburg zijn
benaderd geeft wederom aan dat bij de huidige standaken in de beroepspraktijk,
met niet in de laatste plaats de beperkte mogelgkh van berekeningen, men sterk
afhankelijk is van (windtunnel)testen wanneer nesierheid gewenst is.

26



2.8.3 LBP

Rob Dekkers
Nieuwegein

Aanpak
De sterk empirische omgang met windgeluid werd luek bevestigd.

Aan de hand van een recent project in Utrecht fapaand in Papendorp) bleek dat
roosters ook hier geen onbekende waren als velkarzan windgeluid. Bij een net
gerealiseerd kantoorpand kwam bij de eerste stanrhat licht dat de roosters, die op
iedere van de drie verdiepingen horizontaal voogeleel waren aangebracht ten behoeve
van glazenwassers, schrille tonen produceerdeoadtidinnen hinderlijk aanwezig
waren. Bij metingen bleek het te gaan om een dikdebn van circa 2450 Hz. Met
name bij windvlagen werd de geproduceerde geleddst zeer hoog; zelfs het
terugluisteren van de opname was weinig aangeniaear (daarom natuurlijk niet
minder interessant). De zeer grote totale oppetela&n roosters bij het gebouw, en
daarmee de veelheid aan bronnen, is hier waarghgebet aan. Uit de metingen was
niet te bepalen welk rooster wel of niet bijdroefyin welke mate, hoewel uiteraard
verwacht mag worden dat de windsnelheid bij de hggkegen roosters hoger ligt.

Problematiek rond roosters
Uit proeven door LBP, waarbij (bij

i wijze van low budget windtunnel)
Qg :“.j“/ A d - = . een rooster op het dak van een
Orepoweroek | ol o | koosrere bestelbus werd gemonteerd, bleek

_;ﬁm I N dat aanstroming onder een hoek het
e | H snelst windgeluid oplevert; bij de
AAUSTRMIG A ' 4 situatie bij het kantoorpand in
GUDER  TE /|

Papendorp zouden de horizontale
P en verticale componenten van de
) — o o windstroming dusdanig zijn dat
figuur 12 Mogelijk excitatiemechanisme bij roostes hier een vergelijkbare bron

ontstaat. Sommige oplossingen om
de roosters stil te krijgen, leveren hun eigen tfisake problemen op, met name vanwege
de eis dat het rooster bruikbaar moet zijn voogldeenwassers: zo maakt het coaten van
de roosters, waarvan een voorbeeld (waarbij hdiraagen van de coating niet helemaal
succesvol was verlopen maar het idee was duidelgkyvezig was van een ander project,
ze te glad en bovendien vatbaar voor slijtage;elgkhare nadelen kleven aan het
afdekken van de roosters met een (doorzichtig)mlateriaal. Tot op heden is voor dit
geval voor zover bekend overigens geen oplossiagwlerkelijk geimplementeerd,
waarschijnlijk omdat men de kosten niet vond opwetggen het voorkomen van
windgeluid wanneer het stormt.

Hogk
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Bij aanstroming onder een hoek zou een drukvergéimnen ontstaan zoals in
bijgevoegde schets, waarbij het "ontsnappen” vamdvuk richting onderdruk dan zou
moeten zorgen voor een regelmatig patroon van adkthg van wervels, zie figuur 12.

Naast bovenstaande kwam een artikebver een woningbouwproject aan bod waar
stroming in de langsrichting, dus over het vlak ean rooster, tot windgeluid leidde. De
frequentie van het hierdoor opgewekte geluid wémgeerd op de werking van de mazen
van het rooster als een soort van (korte) orgedpijpe luidheid en frequentie van het
geluid waren dusdanig dat dit sterke hinder op®ginclusief slaapklachten en
dergelijke. De trechtervorm van de bebouwing irstlaat (en dus hoger dan normale
windsnelheden), gecombineerd met de opgewektedreggudie zich precies bevond in

de octaafband waar de geluidsisolatie van veelnmaténet geringst is, had tot gevolg

dat ook met de ramen dicht e.e.a. duidelijke ogérlaroorzaakte. Een oplossing werd na
metingen en testen gevonden in het laten begroaiealle roosters die als
tuinafscheiding werden gebruikt, en het plaatsensgilers bij de roosters op de daken
die de gelijkmatige luchtstroming langs onderbrekimmer genoeg zijn de metingen
aan dit geval niet smalbandig uitgevoerd, maar/8pottaafband, waardoor de precieze
kenmerken en piek van de geluidssterkte niet ogtimhaidelijk worden.

Verder zijn er nog een aantal publicaties besprokearonder een recentere publicatie
van Parker (1997).

re 2105 Pa

2.8.4 Peutz 60

Evert de Ruiter
Zoetermeer

54,5dB /31,25 Hz

Strijkijzer 2
Niet geheel onverwacht kwam het gespre *
al gauw op de perikelen rond het
Strijkijzer. De problemen, duidelijk
zichtbaar in figuur 13, bleken na
eliminatie van alle makkelijker te bereike
onderdelen (O.a. roosters Op |agere o 500 1000 1500 zoooFrequzesr?gy[HZ]aooo 3500 4000 4500 500
verdiepingen t.b.v. glazenwassers)

uiteindelijk veroorzaakt te worden door dyig . 13 weting tonaal geluid Strijkiizer vanaf
roosters in de kroon. Het geproduceerdecen nabijgelegen gebouw (circa 125 meter afstand
geluid heeft een zeer duidelijk tonaal van de bron); de piek heeft een frequentie van
karakter, en is zeer luid. Ter plaatse van ¢/rca 4300 Hz

roosters is de richting van de wind verticaal dd@invioed van het gebouw; de roosters
worden dus praktisch loodrecht in het vilak aangestd.

Nadat de roosters in de kroon als noodmaatregeeajeligedekt waren met
plaatmateriaal, werd begonnen met het zoeken md@sangen. Bij wijze van test werd
een gedeelte van de platen weggehaald, en al leedl et probleem niet te bestaan bij
de roosters in het gedeelte van de kroon dat patngge afstand van het gebouw
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bevindt. Het zelfs maar gedeeltelijke weghalendamverige platen leidde steeds tot
hervatting van de geluidsproductie.

Opvallend is bovendien, zie bijgevoegde
3D weergave van enkele seconden gelu
in figuur 14, dat er sprake lijkt te zijn van
een tweetal tonen, een hardere die optre
bij windvlagen, maar ook een tweede me
een iets lagere frequentie die ondanks
diezelfde windvlagen constant blijft in
zowel frequentie als amplitude.

Uitvoeringstechnische aspecten

Voor dit gedeelte was dus ingrijpen
vereist, ware het niet dat vele van de
overwogen maatregelen (coaten,
verstoring van de stroming, e.d.) allemaé
aanpassingen nodig maakten aan de  figuur 14 3D weergave van enkele seconden van
"bovenstroomse"” zijde van het rooster, iréen geluidmeting. Let op de verschillende reactie
dit geval dus de onderkant ervan. Dit zo(°P "/ndviagen tussen de twee tonen.
neerkomen op volledige demontage van

de roosters uit de kroon, hetgeen gezien de gmte/fioogte en de locatie direct naast
doorgaande wegen en het drukke Rijswijksepleinijppzachts gezegd niet wenselijk
werd geacht.

Het zijn hier dus uitvoeringstechnische aspecterddidefinitieve oplossing dicteren: het
(permanent) afdekken van de roosters door middetramsparante platen. Hierbij kan
van bovenaf gewerkt worden, waardoor geen kosteratgdrovende demontage van de
bestaande roosters nodig is.

Overige projecten

De omgang met windgeluidproblematiek verloopt aiéjd even soepel. Zeker wanneer
tijdelijke maatregelen de stortvioed aan klachtgrstaan hebben gebracht, verliest men
wel eens de aandacht. Een goed voorbeeld hienesmikunstwerk in een buitenwijk

aan de rand Amsterdam, bestaande uit een tientakkéers hoge, met roosters beklede
staalconstructie, in de vorm van een soort varapbriiet geheel verrassend leidde e.e.a.
tot klachten over geluidhinder uit de omliggendeonwijk. Nadat bij wijze van
noodmaatregel het kunstwerk werd bekleed met gatelsteigerbouw bekend type zeil
was het fluiten “verholpen”, en de kunstenaarkieten geen aanpassingen te wensen aan
zijn werk, liet de gemeente het er verder bij nittwen de problemen en dus ook de
klachten na verloop van tijd terugkeerden door@aizkil de tand des tijds niet
ongeschonden had doorstaan (wind, vernielingen) eezd zonder verder naar
oplossingen te zoeken het gehele kunstwerk alsntwtaan van zijn roosters zodat

slechts het geraamte bleef staan.
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Windtunnel

Peutz beschikt als bureau over een eigen windtudreeyoornamelijk wordt gebruikt
voor het doen van windhinderonderzoek. Een beperét van de tijd{10%) wordt de
tunnel ook ingezet voor het doen van metingen aarstromingsgeluid. Nadeel is dat de
tunnel voor dit doel moet worden “verbouwd”: zaksrals de blokken die voor een juiste
opbouw van de grenslaag zorgen moeten worden \demndij nieuwe testopstellingen
geplaatst, enzovoort. Een dergelijk proces neemekeoor het opbouwen als het weer
in de oude staat herstellen circa een dag in besédgeen dergelijke testen
verhoudingsgewijs duur maakt.

Voorts wordt er, in opdracht van leveranciers vargdlijke producten, gemeten aan
onderdelen van airconditioning- en luchtverversayggemen. Deze worden
klaarblijkelijk standaard voorziet van certificatbetreffende de maximale hoeveelheid
geluid die bij gegeven debieten geproduceerd wordelaas bestaat een vergelijkbare
certificering vooralsnog niet op het gebied vandujrbeeld gevelelementen.

2.8.5 DMGR

Bart van de Graaf, e.a.
Arnhem

Algemene aanpak

Bij DGMR is windgeluidproblematiek ondergebraclhjtde sector die zich bezighoudt
met trillingstechniek en geluidarm construeren.d@este aanpak verschilt niet wezenlijk
van de elders gehanteerde methoden: een snellbtatigae “quick scan” op basis van
kennis en ervaring, eventueel gevolgd, indien nofligewenst, door een meer
diepgaande analyse, windtunneltesten (TNO Apeldpenzovoort.

CFD

Hierbij wordt getracht de mogelijkheden van CFDimjial te benutten, en naast
onderzoeken naar windhinder, brandveiligheid, reogpreiding, comfort of
concentraties chemische stoffen, ook bij windgegetruik te maken van kennis die
door CFD-modellen kan worden geleverd. Deze moddédeeren immers niet alleen
informatie over bijvoorbeeld de windsnelheden op ger definitie beperkt aantal
meetpunten, maar ook over stroomlijnen en windsugh elders. Zo kan bijvoorbeeld
bepaald worden waar langs een onregelmatige gewslrdisnelheden maximaal zijn, en
dus het risico op het overschrijden van deze ee geor windgeluid kritische waarden.

Op termijn streeft men naar het integreren vanelgkg informatie in een model, om
onder andere geluidhinder als gevolg van stromirlgéhtverversingssystemen accuraat
te kunnen inschatten. Nadeel is en blijft de begaelirekenkracht, zeker wanneer er voor
bijvoorbeeld ieder van twaalf verschillende wintitingen meerdere berekeningen
moeten worden gedaan. Verder is de acceptatieagsdltaten lang nog niet in alle
gevallen vanzelfsprekend. Daar waar mogelijk zutlemesultaten uit de windtunnel en
vanuit de CFD-kant naast elkaar gelegd moeten waketeverificatie.
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Projecten

Vanzelfsprekend kwamen ook een aantal relevante
projecten aan bod, waaronder Tasmantoren
(Groningen), Westraven (Rijkswaterstaat, Utrec),
Walterbos complex (belastingsdienst, Apeldoorn).
Opvallend is de rol van de Rijksgebouwendienst als
opdrachtgever, waarbij relatief veel ruimte is voor
onderzoek, in ieder geval meer dan gebruikelijk bij
windgeluidproblematiek, en dit ook vroeg in het
ontwerpproces wordt meegenomen. Met name in he
geval van Walterbos waarbij aan de onregelmatige
roosterachtige zonwering die als een soort ringen
driekwart rond de gevel zijn gedrapeerd moest veel
werk worden verricht om enerzijds dicht bij het
ontwerp van de architect te blijven, en anderzgds
behoeden voor de in de windtunnel voorspelde gms
geluidhinder. De uiteindelijke oplossing in de vorm
van voor dit doel ontworpen roosters uit plastidc me :
afgerond profiel is dan vanuit de techniek bezi@@w figuur 15 Zonwering Walterbos te
geen onbekende. Apeldoorn

Roosters

Tot slot kwam ook het ontstaansmechanisme van \edsobudding aan roosters nog aan
bod. Ook hier was de vaste overtuiging dat aanstrgionder een hoek de “beste”
resultaten opleverde, zo niet zelfs noodzakelik zgn. DGMR was als bouwfysisch
adviseur betrokken bij het Strijkijzer véérdat delpemen daar optraden; voor zover
bekend is de kroon van dat gebouw nooit in de omf@ee nooit op het aspect
windgeluid onderzocht.

2.9 Samenvatting

De beroepspraktijk kenmerkt zich door een sterkesmp het vinden van een werkende
oplossing. Uitgebreid onderzoek naar de preciektesgrond doet in dat kader vaak niet
er zake, zeker niet wanneer opdrachtgevers eomatragen en dus ook niet bereid zijn
ervoor betalen. Het opdoen van wetenschappelijkikaa geen doel, slechts het
bereiken van een voldoende niveau van zekerheidh@tdunctioneren van de
voorgestelde oplossing(en) volstaat. Slechts gouaieringsgevallen is er sprake van
opdrachtgevers die van dit patroon afwijken, zoalfRijksgebouwendienst.

Vaak spelen hierbij de financiéle belangen vanpmlirachtgever een grote rol:
windgeluid is ook vanuit diens perspectief immeeglist hinderlijk en “bad for business”.
Wanneer voor een mogelijke oplossing te veel di¢pgaand onderzoek nodig is wordt
het in dat kader al snel lonend het ontwerp zotagassen dat de kans op het optreden
van problemen wordt omzeild, bijvoorbeeld doorihetijn geheel weglaten of
verwijderen van de risicovolle constructiedelen.
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Het analyseren van een potentieel probleem bijedschillende bureaus berust voor een
redelijk groot deel op ervaring en/of gevoel; zéledd wordt vaak verkregen door het
uitvoeren van testen, “on site” dan wel in laboriatm of windtunnel. Numerieke
methoden zoals CFD worden meestal voor de (vayekoimst wel als mogelijkheid
gezien maar op dit moment nog niet of nauwelijkadigerkelijk toegepast bij
windgeluidproblematiek. Wel wordt er gepoogd gegswveie uit voor andere doeleinden
(windcomfort-, windhinderonderzoek) gedane CFD-waekchikbaar zijn ook nuttig te
gebruiken voor werk op het gebied van windgeluel dénken valt daarbij bijvoorbeeld
aan het opsporen van plaatselijk hoge windsnelhedgar de informatie die uit CFD
voortkomt uitgebreider is dan de puntmetingen ée meer traditionele test in de
windtunnel oplevert.
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3 Relevant wetenschappelijk onderzoek

Windgeluid is als onderzoeksgebied nauw verwantzaarel vlioeistofmechanica als
akoestiek. Windgeluid heeft zijn basis in drukvaien, die door het menselijk gehoor
als geluid worden waargenomen, die ontstaan dobulientie en wervelingen in de
stroming rondom objecten; de voortplanting, veksigy, enz., van die drukverschillen
behoort vervolgens tot het domein van de akoestiek.

Strikt genomen zijn twee grondoorzaken voor hestaain van stromingsgeluid aan te
merken[8]:

e Cavitatie
e Turbulentie

Cauvitatie treedt op wanneer er in een vloeistoebebntstaan ten gevolge van een snelle
stroming; het medium kan e.e.a. niet bijbenen waardr plaatselijk een druk ontstaat
die lager is dan de dampdruk van de vloeistof.\‘detolgens weer ineenklappen van
deze dampbellen (na door de stroming meegevoaighteaar een gebied waar weer
hogere/normale druk heerst) kan geluidproductigéeblg hebben. Voor windgeluid is
deze oorzaak echter niet relevant, aangezien igastrming medium lucht dit
fenomeen nooit optreedt.

Daarmee resteert de turbulentie als oorzaak voodgeluid.

3.1 Turbulentie

3.1.1 Grenslaag

In een zogenaamde ideale niet-viskeuze vioeistofgatden dat een vioeistofdeeltje, dat
precies recht tegen de cilinder aan zg
stromen vervolgens over het oppervle 7 g
van de cilinder naar de andere kant z . 7@ g \ Q

b _

bewegen, om vervolgens rechtdoor
zijn weg weer te vervolgen met precie . _ _
de oorspronkelijke snelheid en > ~ N_ g
voortbewegingsrichting. Potentiéle
energie wordt omgezet naar kinetisch
energie en weer terug zonder enig - ‘
verlies.

pressure

F —

Dit is in de realiteit echter niet het
geval omdat ieder medium, of het not

een vloeistof of een gas betreft, een figuur 16 Ontwikkeling van druk bij stroming rond
een cylinder
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zekere viscositeit bezit. Als gevolg hiervan ordas&r een dunne grenslaag langs de wand
van het voorwerp waarin de stroomsnelheid in kijpdgoeneemt van nul naar een

waarde van circa twee keer de uniforme beginsreslleenmaal buiten deze grenslaag
daalt de stroomsnelheid vervolgens weer tot opeeaigtand van het voorwerp het

gebied wordt bereikt waar de stroming (en dus aokreelheid ervan) niet is beinvioed
door de aanwezigheid van het voorwerp.

Omdat de stroming versnelt om langs het voorwergetaken, en volgens de wet van
Bernouilli op een stroomlijn geldt dat:

1 1
p=p, +§pU2 = p+—2pLF (6)

moet ten gevolge van deze hogere snelheid de @ek.d\a het passeren van het
breedste punt van de cilinder moet deze naven&veer toenemen. Ter plaatste van
die laatste situatie, bij het rechter deel vanitileder, bestaat dus een drukgradiént in de
richting tegengesteld aan de
stroming zelf. Het bestaan van — J
deze grenslaag leidt tot 7 LY AT
energieverlies, omdat ten gevolge _ 7 — S AT
van de viscositeit er : AN
schuifspanningen optreden aan d
opperviakte van de cilinder.
Tevens treedt hierdoor niet, zoals;,

in een ideale vloeistof, volledig iy . v
(druk)herstel op aan de '
achterzijde. Het totale verschil
veroorzaakt door deze factoren
komt tot uiting als een resultante
kracht op het voorwerp in de stroming. De verhogdissen de krachten t.g.v. de druk-
en de schuifspanning komt tot uiting in het (dimeloze) Reynoldsgetal:

maximum body
thickness /
separation

figuur 17 Stroomsnelheid langs de oppervlakte vade
cylinder in een visceus medium

Re= Y /1 _ pJl _bijdrrage dynamische druk
nul? n bijdrage schuifspanning

[-] (7)

waarinl de kenmerkende afmeting (diameter van de cilindet) de snelheid van de
(ongestoorde) stroming,het soortelijk gewicht en de kinematische viscositeit van het
medium.

3.1.2 Loslaten van de grenslaag

Wervelingen bij stroming rond een object ontstaaordet loslaten van het
stromingsprofiel van het object. Gezien de geridigee van de grenslaag kan de druk
erin gelijk gesteld worden aan die er vlak buitayals eerder beschreven. Daarmee zal
ook in de grenslaag een drukgradiént optreden tdgestromingsrichting in. Als gevolg
daarvan zal op enig punt langs de oppervlakte ytaaedl van de cilinder ergens de
situatie optreden dat de snelheid van teken wisselgeldt dadu/dy=0.
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Op dat punt zal loslating van de stroming optreeieidaarmee het begin van een wervel.
Dergelijk wervels kunnen, wanneer ze alternerengegindiek afgeschud worden zoals
in het geval van de uit paragraaf 2.2.4 figuur Reloele wervelstraat van Von Karman, in
lucht voor geluidproductie en zoals bekend zelfsshgidelijk toon zorgen. De frequentie
van afschudding daarvan is voor die situatie gegeieehet kental van Strouhal:

fel
U

St= (8)

waarinf de frequentie is waarmee de vortexen losldtde,kenmerkende afmeting (voor
een cirkelvormige doorsnede de diameter)Jate (ongestoorde) stroomsnelheid. Voor
de waarden van het Reynoldsgetal waarbij de weraalsvan Von Karman optreedt, is
de waarde van het Strouhalgetal vrijwel constariteea waarde van circa 0.2.

Concluderend: om te kunnen voorspellen of er (t)rggduid ontstaat als gevolg van dit
fenomeen, zal moeten worden bepaald of er (regeje)adrukverschillen ontstaan als
gevolg van wervelafschudding. Van invloed op weafsthudding zijn:

* Mate van blootstelling aan wind en windsnelheid.Kain op basis van bestaande
klimaat- en windgegevens, en desnoods op basisiesakoestisch
windtunnelonderzoek goed worden ingeschat.

* Vorm. De al dan niet afgeronde of aerodynamischienvmeeft significante
invloed op het moment waarop en de mate waarinelepptreden. Dit kan grote
invloed hebben op de stroming rond een object emivo.a. de basis van het
verhelpen van de windgeluidproblematiek in het §gaa Beetham Tower.

» Oriéntatie ten opzichte van de stroming. Hangksteamen met de factor
“vorm”.Ruwheid van de oppervlakte van het materiRaiwere opperviakten
leiden eerder tot turbulentere stroming.

» Al dan niet regelmatige herhaling of patroon vahvo®rwerp. Denk aan de
mazen van een rooster.

» Het al dan niet beschikken over een (eigen) klasikkbander versterkend effect
of resonantie, of interactie met andere vormeroStructiedelen met dit effect
tot gevolg.

Het vooraf opsporen van problemen met windgelumbisplexer dan achteraf; veel
gegevens, zoals het feit dat er geluidproductiecept alsmede de kenmerken van het
geproduceerde geluid zijn in het laatste gevak&khd, hetgeen het zoeken naar de
oorzaak en het verifiéren daarvan aanmerkelijk rabijkier maken. Toch is het goed
voorstelbaar dat er mogelijkheden bestaan tot adgarschatten en vaststellen van het
risico op storend windgeluid bij standaard elemenfeker in het geval van roosters, die
voor geluidproductie onder invlioed van wind nidtafkelijk zijn van enige interactie
met de rest van de constructie (zie het voorbeshdhet Expo-paviljoen) mag zelfs
verrassend heten dat het juist deze elementenigjverhoudingsgewijs zeer vaak ten
grondslag liggen aan de problematiek.
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3.1.3 Standaardgeval: cilinder in stroming

Een klassiek experiment op het gebied van turbeléesntde stroming rondom een in
water geplaatste cilinder. Nu de vorm en oriéntedie het object bekend is, wordt het
resulterende stromingspatroon bij en stroomafwaartsde cilinder geheel bepaald door
het Reynoldsgetal:

“‘“\%W Re < 5 REGIME OF UNSEPARATED FLOW
— S 5TO 15 < Re < 40 A FIXED PAIR OF FOPPL
— VORTICES IN WAKE

40 < Re << 90 AND 90 < Re < 150
TWO REGIMES IN WHICH VORTEX
STREET IS LAMINAR

<

150 Re < 300 TRANSITION RANGE TO TURBU-
O LENCE IN VORTEX
——
\_/9‘ 300 < Re < 3X10% VORTEX STREET IS FULLY
TURBULENT

f\w‘w 3x 105 2 Re < 35 X 108
LAMINAR BOUNDARY LAYER HAS UNDERGONE
=21 TURBULENT TRANSITION AND WAKE IS
— = NARROWER AND DISORGANIZED

35 X 105 < Re
- O O RE-ESTABLISHMENT OF TURBU-
Q) @) LENT VORTEX STREET

Fig. 3-2 Regimes of fluid flow across smooth circular cylinders (Lienhard, 1966).

figuur 18 Stromingsbeeld voor verschillende waarde van het Reynoldsgetal langs ronde cylinders

(uit [1])

Bij 5 a4 15 < Re < 4(bestaan een tweetal in tegengestelde richtingeairde vortexen
volgens Foppl; het effect hiervan blijft beperkt het gebied direct stroomafwaarts van
de cilinder, en ieder van de vortexen beperkt nmfp tot zijn eigen helft van de cilinder.
Bij een verdere toename van het Reynoldsgétak(Re < circa 300*16) oefenen de
ontstane vortexen onderlinge invioed op elkaaramtontstaat het stromingsbeeld dat
bekend staat als de wervelstraat van Von Karmast keninair, later (biRe > 300
turbulent.

Hierop volgt bij300*10° < Re < 3.5*16 een gebied met een redelijk chaotisch
stromingsbeeld zonder duidelijke, regelmatige wa@te om uiteindelijk voor waarde van
Re > 3.5*16 over te gaan in een volledig turbulente stromingnivawederom vortexen
worden gevormd. Resultaten vergelijkbaar met deebstaande resultaten gaan ook op
voor andere niet-gestroomlijnde voorwerpen, emélijke waarden van het
Reynoldsgetal ook voor andere media zoals luchbin8hg ten gevolge van wind in de
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buitenlucht is (voor de afmetingen waarmee mendkem heeft bij windgeluid aan
constructies) altijd turbulent.

Al in de jaren 20 en 30 van de vorige eeuw werdprdeze wijze de ondergrens

bepaald voor het optreden van periodieke loslatargwervels, en empirisch vastgesteld
dat het geproduceerde geluidvermogen proportiomaglmet de stroomsnelheid en de
lengte van de cilinder volgeifis pag. 350] hetgeen suggereert dat over de hele lengte van
de cilinder sprake is van eenzelfde type bron.rBguentie van het geproduceerde geluid
volgt hierbij uit de relatie die door Strouhal wgessonden (8). Wanneer de frequentie

van wervelafschudding echter (een mode van) dengguentie van de cilinder

benadert, treedt er sterke koppeling op tussentaeszeen vindt de wervelafschudding
plaats met de eigenfrequentie. Hierbij neemt delitide van de bewegingen van de
cilinder, en de geluidsterkte van de geproducetrale toe.

3.1.4 Arrays van cilinders, invloed geluid op werve Is

Wanneer er een of meerdere rijen cilinders naaathkter elkaar aan een stroming zijn
blootgesteld, kan er ook akoestische resonantreagx. Hiervan zijn in de literatuur een
veelvoud aan gevallen bekend in onder andere retlgalen, warmtewisselaars, en
dergelijke meer. De waarden voor het Strouhalgagtahierbij afhankelijk van de
opstelling van de cilinders, zowel het aantal rigis de onderlinge afstanden en relatieve
opstelling ten opzichte van elkaar. In de afgeslidiehtkanalen kan de
wervelafschudding ook nog eens beinvioed door &retvazige geluid, wat voor een
sterke terugkoppeling zorgt. Waar normaliter dguientie van het geluid stijgt bij
toenemende stroomsnelheid U, wordt dit patroonrdidoende hard geluid (>= 140 dB)
onderbroken en neemt de frequentie haast trapsgteijbij stijgende UL, pag. 368-369)]
Aangezien het voor het optreden van een dergetkegkoppeling noodzakelijk is dat er
staande golven kunnen ontstaan in een (rookgas)karaer bovendien sprake moet zijn
van wel heel hoge geluiddrukken, zal dit problegimvimdgeinduceerd geluid aan
gebouwen in ieder geval op macro schaal geen etéspVoor methodes voor het
onderdrukken van dit type terugkoppeling, [Zieoag. 374]

3.2 Stroming over holten

Bekend voorbeeld van geluid door stroming overdrols uiteraard de Helmholtz-
resonator (bekend van blazen over een flessenfiaisgn kunnen ontstaan wanneer de
onstabiele grenslaag van de stroming langs de ngeain een holte komt en deze
probeert te “overbruggen”. Wegens van nature aaig@emregelmatigheden in de
grenslaag lukt dit niet perfect, en ontstaat ersggming de holte in en uit.

Er treedt er resonantie op wanneer deze voorkegrséntie van de instabiliteit
samenvalt met de natuurlijke akoestische frequematiede holte in kwestie.
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Het verhinderen van tonaal windgeluid bij stromigggs holtes gaat uit van dezelfde
basisprincipes als in andere situaties, namelijkabapassen of beinvloeden van de
stroming en/of de eigenschappen van de lhdlte

» Afronding van de opening van de holte. Hierdoordtdret mechanisme van de
terugkoppeling verstoord of minder effectief enfbtesonantie uit;

* Geleiders aan de bovenstroomse kant om de stramwgrgde opening van de
holte te tillen;

» Aanpassen van de opening door in plaats van ééergraoneerdere kleine gaten
te hebben; of het geheel afdichten van de holte;

» Geometrie van de holte aanpassen om zo de akdesgggenschappen ervan te
beinvloeden en het ontstaan van resonantie te vowR.”

3.3 Stroming langs platen

Hoewel in veel onderzoeken de focus lag op hetlmkeande geval van de ronde cilinder
en bijbehorende stromingsbeeld, is ook aan andgeeten werk verricht. Onderzoeken
aan platen in een stroming komen voor wat bet@ftnwan het obstakel in de buurt van
roosters, die immers bestaan uit een grote hoesiéellezelfde strips in een regelmatig
patroon. Dergelijke strips kennen eenzelfde vorreeamverhouding tussen lengte en
dikte van dezelfde orde (10:1, 20:1) als veel ongighnte platen. In dit opzicht is er dus
feitelijk geen verschil tussen platen en stripgeafen van de gewoonte de laatste vooral
voor kleinschaliger elementen te gebruiken danedste.

In onderzoek naar stroming langs platen in eerotgsleiding werd resonantie
gevonden, waarbij in deze volledig omsloten sitiager hoge geluidsniveaus
ontstonden (tot 160 dB) zonder dat er sprake wagnibng van de platen zelf. Daarmee
was e.e.a. volledig toe te schrijven aan resona&fitecten wanneer de frequentie van de
wervelafschudding in de buurt kwam van een fregaatié bij een staande golf in de
leiding (dwars op de stromingsrichting) hoorde. ®dnck-in" hield stand over een
duidelijk gebied van stroomsnelheden, totdat dgueaties te ver uit elkaar kwamen te
liggen en deze koppeling abrupt weer verbroken yweeérbij het resulterende
geluidsniveau dan ook flink afnali8]. Dergelijke resultaten, met sterke terugkoppeling
via akoestische drukgolven, werden later ook dodegen gevonden door in een "open”
situatie te werken onder toevoeging van geluiduidtsprekers, waarbij men als voordeel
had ook nog de kenmerken (toonhoogte, sterkteheatoegevoerde geluid te kunnen
controleren.

In [18] werd voorts aandacht besteed aan de invloed vaartleuding tussen de lengte
(in de stroomrichting) en de dikte van de plaat, eio die doorgaans als
chord/thickness (c/t) wordt aangeduid, op de wasaaaehet Strouhalgetal. Dit verloop
kent een aantal opvallende pieken en dalen diergzemgen met de wijze waarop
wervelingen ontstaan en zich voorplanten bij aansitng van een plaat evenwijdig aan
de stromingsrichting.
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In de open lucht ontbreken mechanismen van resemantgkoppeling via geluid
uiteraard, bij gebrek aan een harde wand om degdhuén te weerkaatsen. Wel blijft
extern toegevoegd geluid wel degelijk invioed hebli@ok blijken relaties tussen c/t en
het Strouhalgetal overeind te blijvE1]. In dit onderzoek is er weliswaar geen sprake
van een dergelijke externe bron van geluid,

In geval van platen met een rechthoekige vorm @avodrzijde, treden dan een aantal
stromingspatronen op, afhankelijk van:

Voor "korte" platen (c/t < 3.2 voor laminaire striomg, < ~2 voor turbulente
stroming[10]): de stroming laat direct aan de voorzijde vapldat los, waarna er
achter de plaat directe interactie optreedt tudsesdus ontstane wervels. Een
dergelijk regime staat bekend als "Leading Edgeéxo8hedding” (LEVS). Door
de korte lengte van de plaat komen de wervelsopeteuw aan te liggen tegen de
plaat. De vorm van het einde van de plaat (rorchtt®ekig, of anderszins) heeft
dan ook geen invloed, het beeld wordt volledig ladégbdoor de interactie tussen
de stroming en de voorzijde van de plaat.

Voor iets langere platen (3.2 < c/t < 7.6) vindperiodiek "reattachment” plaats,
waarbij de wervels tijdelijk weer langs de plaat &amen te liggen alvorens
weer los te laten. Door het regelmatig optredendrafenomeen worden er
evenzeer regelmatig nieuwe vortices gecreéerdramtwaarts van de plaat en
vormt zich een duidelijke "vortex street".

Voor nog slankere platen (7.6 < c/t 16) komt derstng altijd weer aan te liggen
voordat het einde van de plaat wordt bereikt. Dectxplaats (langs de lengte van
de plaat) waar dit gebeurt varieert, zonder dabljieen zich regelmatig
herhalend patroon bestaat. Uit deze "separatiohlblulan variabele omvang
ontstaan op willekeurige wijze concentraties vartigibeit die zich vervolgens
voortbewegen richting het einde van de plaat. Devilge is er stroomafwaarts
van het einde van de plaat dan ook geen sprakeeraregelmatige vortex street.
Voor platen waarbij c/t > 16 is het beeld vergdlglar met dat voor de vorige
categorie, maar gaan de uit de separation bubloiegekomen vortices verloren
voordat het einde van de plaat bereikt wordt. Hierds in feite de situatie
bereikt dat de kenmerkende vorm van de voorzijadedeaplaat geen directe
invloed meer uitoefent op het stromingsbeeld sti@@raarts van het einde van
de plaat. Dat wil uiteraard niet zeggen dat er geervelvorming meer mogelijk
is, doch slechts dat langs het laatste deel alsstedemafwaarts van een
dergelijk plaat een volledig ontwikkeld stromingsltebestaat als ware de vorm
en afmeting van de kopse kant van de plaat dusdiatide stroming er geen of
verwaarloosbare invloed van zou ondervinden. Hbehbrende regime is dan
ook dat van "Trailing-Edge Vortex Shedding" (TEV®par de specifieke
kenmerken van de grenslaag langs het object eandrgke rol spelen bij het
ontstaan van wervelingen en de frequentie waarraegabeurf10].
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3.3.1 Parker

Uit werk van Parker e.&.1, 12] 150
blijkt dat bij een opstelling van eer
rij dunne platen er een serie aan
resonanties wordt opgewekt die
hun oorsprong vinden in
wervelafschudding aan de
stroomafwaartse zijde van de plag
In tegenstelling tot de tot dat
moment gebruikelijke aanname di
dergelijke loslating van wervels 1o
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windsnelheid langzaam toenemer fg;gf;a;:i%;mf between v
Steeds wanneer er resonantie o
gehoord en/of gemeten werd, wer a0 80 80 0 R0 MO 0
de stroomsnelheid even constant Velocity of oir [ft/sec)
gehouden om metingen te figuur 19 Resultaten van Parker bij metingen aan

verrichten, met een in twee paraIIeII_e platen. I_n het onderste deel van de figur _zijn
. . tonen zichtbaar die gedurende een zekere snelheidsi

richtingen in het vlak loodrecht Op(horizontale as) dezelfde frequentie (verticaal) beuden;

de windtunnel beweegbare in het bovenste deel zijn de bijbehorende geluidneéaus te

microfoon, gemonteerd op korte zien. Zie ook figuur 20.

afstand van de achterzijde van de

rij platen. Op deze wijze werden voor iedere reatinaeen duidelijk golfpatroon met

knopen en buiken gevonden: een specifieke “Parlagte) die ook in metingen aan

roosters door Spruyi26], figuur 20) werden gevonden.

Na iedere meting liet men de snelheid weer vertiigea totdat er weer resonantie werd
gevonden, steeds op een hogere frequentie darrige Vdierbij werden drie
mogelijkheden gevonden, zie figuur 19:

» De resonantie verdween, om bij een hogere windsitethp een andere, hogere
frequentie weer te verschijnen; of

» Ervond een abrupte verandering plaats naar redemant een andere frequentie
(wat altijd samen bleek te gaan met een switch eaarandere mode); of

* De resonantie bleef (over enige bandbreedte vamelbeid) bestaan met
dezelfde frequentie, dit ondanks toenemende wirksitk
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Deze testopzet werd herhaald met platen van vdlisuthe afmetingen en materialen
(messing en lichtmetaal, lengte 1 of 3 inch bij dite van 1/16 of 3/32 inch; gekozen
met het oog op een verschillende rafifo en duidelijk andere eigenfrequenties), en bij

verschillende onderlinge afstanden. De frequeraiede verschillende tonen bleek
vooral afhankelijk van de lengte van de platen @m dnderlinge afstand; de
materiaalkeuze had geen invloed. Voor een gegepsielting leidt dit bij bepaalde
stroomsnelheden tot het in fase afschudden varedeels en daarmee tot resonantie. In
verder werk van Parkér3] wordt getracht de experimentele resultaten voasieleminst
gecompliceerde mode8,{; 1,1; 0,2, en2,0— daar aangeduid ais g, y end)

rekenkundig te verklaren.

leder van deze vier modes blijkt een kritieke waardn de ratio tussen lengte en dikte
van de plaat te hebben, waar beneden deze nididsha@an.

Hoewel bij veel modes de knopen in het verlenggigeln van de platen/roostergrid, vond
Spruyt ook modes waarbij dit niet het geval waslelknoopvlakken zelfs onder 45°
geroteerd waren ten opzichte van de mazen varobster, zoals figuur 20 duidelijk
maakt.

3.3.2 Aanstroming onder een hoek

In verschillende onderzoeken, dZ8] zijn opstellingen beproefd waarbij platen behalve
in de stromingsrichting ook onder een hoek (<9@gnd worden aangestroomd, waarbij
de optredende wervel, de manier van ontstaan ehwafding daarvan, alsmede de
benedenstroomse ontwikkeling van de aldus ontstarteees worden beschreven.

Effect op het Strouhalgetal

Knisely[22] vergelijkt resultaten behaald door verschillenddeyzoekers bij het bepalen
van het Strouhalgetal van platen en (rechthoekidjeflers, en voegt daar zijn eigen
resultaten aan toe. Hierbij blijken de gevondenrdaa uit zowel vloeistof- als
windtunnelonderzoek grotendeels in overeenstemmigigvaarden die uit de literatuur
bekend waren, waarbij verschillen doorgaans aaschidlende waarden voor de
turbulentie kunnen worden toegeschreven.

Bij het beproeven van een aantal rechthoekige gialdéen met ratio’s tussen lengte en
breedte van 1:1 tot 1:25 blijkt met uitzondering e smalste plaat (1:25) in alle
gevallen het Strouhalgetal een sterke hoekafhgkikeid te kennen. De waardes kennen
een snelle stijging onder geringe hoeken (10-kijsely schrijft dat toe aan
“reattachment of the separated shear layer”. Wartheeprecies plaatsvindt is
afhankelijk van de verhouding tussen lengte endieeg= c/t). Hierna blijft de waarde

vrij stabiel, rond 0.18-0.20. Bij de smalste pleelhet onderzoek van Knisely is
daarentegen sprake van een vrijwel volledig hoelkamkelijkheid van Strouhal bij
hoeken <= 70°; daarentegen treedt bij het nadexarde 90° juist een sterke daling op.
Dat laatste wordt in dat onderzoek toegeschreveriskeear layer-corner interaction”.
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Voorts wordt geconcludeerd dat het afronden vara@egestroomde object in het
algemeen leidt tot een significant verhoging vanvdarden van het Strouhalgetal. Dit
effect sterker is naarmate de afrondingsstraakgist

3.4 Roosters

Van alle constructiedelen blijken roosters opvallgaak een rol te spelen in situaties
waar windgeluid voor overlast zorgt. Hiervoor kunreen aantal oorzaken worden
aangewezen:

* Roosters worden geregeld op grote hoogte op dakaarede buitenzijde van
gevels bevestigd, waar lokaal hoge windsnelhedé&edsn.

* Het regelmatige patroon vormt in geval van windgkken groot aantal bronnen.
Bij veel projecten is de totale oppervlakte aarsters groot: vele tientallen of
zelfs honderden

» Tussen de wervelafschudding aan naastgelegen brdms¢aat onderlinge
beinvioeding.

* Het resoneren van de luchtvolumes in de mazen lkareesterker werken.

In principe kan een oplossing gezocht te worddmetrvoorkomen van het ontstaan van
regelmatige wervelafschudding. Hiervoor bestaanaaeral mogelijkheden:

* Elimineren van de stroming zelf (door het dichtnrakan de mazen of het
afdekken van het rooster).

» Verstoren van de stroming voor het bereiken vandueter; in geval van een
onregelmatige aanstroming zullen de optredendetefieook niet veel regelmaat
meer vertonen, waarmee tonaal geluid wordt voorkondeorbeeld hiervan is de
oplossing bij het Expo-Paviljoen in Hoek van Hotlan

» Aanpassen van de afmetingen, geometrie, of de vjgez-eigenschappen van
het rooster. Dit varieert van het aanbrengen vardéee verflaag (coating)
waardoor er geen hoekige randen meer aanwezigpzifret aanpassen van het
ontwerp van het rooster door bijvoorbeeld alle leokanten van de platen af te
ronden of juist extreem te stroomlijnen.

Helaas bestaat er geen kant-en-klare rekenmethodeker te zijn dat oplossingen
waarbij de stroming niet volledig onderbroken wardk daadwerkelijk windgeluid

zullen voorkomen. Hierdoor blijft het uitvoerig tes van voorgestelde oplossingen in de
windtunnel (of de praktijk!) vaak noodzakelijk. Owkelgebruikte roosters (en zelfs
“echte” gevelelementen!) worden niet door leverarsecgetest op hun gevoeligheid voor
windgeluid of daarvoor gecertificeerd geleverd.

De roosters in kwestie zijn opgebouwd uit stripsapinateriaal die haaks aan elkaar
bevestigd zijn en zo een regelmatig roosterpatrmenrechthoekige mazen vormen.
Zowel bij stroming langs het vlak van het roos#ds, bij stroming door de mazen kan er
sprake zijn van (hinderlijk, tonaal) windgeluid.reeoorbeeld van de eerste is de situatie
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in een woonwijk in Leiden, waarbij het geluid uitdelijk afkomstig bleek van een uit
roosters opgebouwd hekwerk langs een dakrand keathreven if®] (waarbij de
metingen helaas zijn uitgevoerd in 1/3 octaafband).

In de meeste praktijkgevallen is er echter sprakewind die stroming door het rooster
tot gevolg heeft, waarbij de windrichting dus (rofinrmeer) haaks staat op het vlak van
het rooster.

In dit soort gevallen lijkt het in eerste instargievol het rooster op te vatten als een
driedimensionale variant op de (doorgaans in 2RHm@ms~de) situatie van een plaat of rij
platen in een stroming, evenwijdig aan de stronrioggng. Aan dergelijke opstellingen

is e.e.a. aan onderzoek verricht, zowel gerichdedpid, waaronder diegene zoals die van
Parker(11, 12] zelf waar €én of meerdere platen evenwijdig aastd®mrichting in een
kanaal wordt opgesteld, maar ook op trillingenénadngestroomde constructies,
bijvoorbeeld door Naudascher en Wang. Bij dat onderzoek, aan platen en rasters in
een vloeistofstroming, worden onder andere de nmesimen waardoor wervels ontstaan
geanalyseerd, wanneer deze optreden, de afhariatljkan de aanstroomhoek en welke
de meeste schade veroorzaken. Helaas is daarmeget@gmaar gezegd dat dit ook
zomaar overeenkomt met de stroming die het meastrste geluid voortbrengt.

3.4.1 Spruyt

Spruyt[25] stelt over geluid bij stroming (loodrecht) dooosters, mede naar aanleiding
van onderzoeken door Parkér, 121 Het geluid is afkomstig van een akoestische
resonantie in en direct stroomop- en -afwaarts gamazen en wordt veroorzaakt door
periodieke wervelvorming aan de platen. Daarbmij elke maas apart diverse modi
mogelijk en voorts geeft de roostervorm aanleidotgeen reeks modi waarbij naburige
mazen onderling een bepaald faseverband bezittka.nkode treedt op over een bepaald
snelheidsgebied.

Bij metingen door Spruyt (zie figuur 20) aan straglangs pijpen in rookgaskanalen
bleek dat de meeste resonanties loodrecht op zewvel pijpen als de stromingsrichting
stonden, waarbij de afstand tussen de pijpen andegtlijk stond aan meervouden van
een halve golflengter¢(1/2)). Resonanties zijn in alle drie de hoofdrichtingeogelijk,

zeker bij schuine aanstroming; ook kunnen er coatl@s van resonanties optreden.

In het geval van roosters worden de waargenomemtdaor Spruyt opgevat als
driedimensionale manifestatie van het (2D) verssaij van periodieke wervelvorming
aan platen. In de roostermazen kunnen verschilleraten (figuur 20) bestaan. Tussen
de moden werden faseverbanden vastgesteld domeegaaatsbare microfoon direct
achter de roostermazen te bewegen, en het sigaaalath te vergelijken met dat van een
vaste referentiemicrofoon. Deze faseverbandentigdien in het vliak van het rooster. In
het werk van Parker aan platen zijn echter ooleistdomingsrichting dergelijke effecten
gevonden, zodat niet is uit te sluiten dat ietg&kjkbaars ook bij een rooster zou
kunnen optreden. ledere mode wordt door Spruyteshnd met indices die het aantal
halve golven4/2) per maas in de twee plaatrichtingen aangevenpfRT” geven
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daarbij aan dat de mode is gigerd dan wel gednsleerd t.o.v. het roosterviak. Het in
2.8.3 aangehaalde mechanisme lijkt hier sterk op.

Spruyt STROMINGS-GEINDUCEERDE
AKOESTISCHE RESONANTIES
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figuur 20 Parker-modes gevonden door Spruyt bij méngen aan roosters. De modes worden
aangeduid met indices die het aantal halve golve#/2) per maas in de twee plaatrichtingen
aangeven; “R” of “T” geven hierbij aan dat de modeis geroteerd dan wel getansleerd t.0.v. het
roosterviak.

3.4.2 Efficiénte bron

Doordat iedere bron in een rooster in (tegen)fasedscilleren met zijn buren, kan het
geheel gezamenlijk een zeer groot akoestisch vesmpgpduceren, beduidend meer dan
op basis van vergelijking met een muziekinstrunveatr een individuele maas verwacht
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zou worderi27]. Hoe meer mazen in fase, en hoe hoger de orddevarode, des te lager
de verliezen en des te harder de resulterende toon.

Voor verhoudingsgewijs dikke en korte platen wordadere vormen van loslating van
wervels gevonden (samengevat door Naudascher eg \Man onder andere aan de
“leading edge”, de stroomopwaartse kopse kant egplaten. De verhouding tussen
lengte en dikte van het plaatmateriaal in veelg&®uoosters is echter dusdanig dat
deze niet relevant zijn.

Recenter onderzoek (ola3]) laten zien dat het Strouhalgetal voor stromimgtaeen

plaat stapsgewijs stijgt wanneer de verhoudingetusie lengte (parallel aan de stroming)
en de dikte van de plaat toeneemt van 3 ~ 16. Tlaompson en HourigaA4] pogen de
overdracht van energie van de stroming naar destikde modelleren, en behalen
daarmee resultaten die goed overeenkomen met hetgeder experimenteel is
onderzochf19].

Uiteindelijk is stroming door roosters echter eeedimensionaal system; uit de
praktijkervaringen zoals die tijdens de interviavesr voren kwamen blijkt bovendien
een duidelijk vermoeden dat aanstroming onder ekare hoek het snelst tot windgeluid
leidt, niet noodzakelijkerwijs de situatie waardbg windrichting precies loodrecht op het
rooster staat. Over de precieze achtergronden ehansme die in deze situatie aan het
werk zijn bestaat geen duidelijkheid; suggestiegvan van drukopbouw binnen de
mazen van het rooster, tot afschudding in fasedaaachterzijde, en combinaties
daarvan.

3.5 Computational Fluid Dynamics

3.5.1 Inleiding

Op basis van de resultaten van de gesprekken megeawoordigers van de
beroepspraktijk, lijken twee zaken meer aandachet®even. Een daarvan is een
verkenning van de mogelijkheden en stand van zagdret gebied van CFD. Onder dit
begrip valt een groot aantal modellen en benadenirogn via numerieke simulaties
stromingen en interactie tussen stromingen en tédjde berekenen. De nauwkeurigheid
van de resultaten van dergelijke berekeningen waelalve door beperkingen aan de
hoeveelheid beschikbare rekenkracht ook bepaalddigebruikte wiskundige
modellering, de daarin meegenomen factoren, gekeezsaiuties, afbakening, en gedane
aannames.

3.5.2 Ontwikkeling

In eerste instantie werd de basis gevormd van diehiesingen door het toepassen van
de wet van behoud van energie, impuls, en massamgtroming; later volgde de
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uitbreiding naar Navier-Stokes-vergelijkingen waarok zaken als viscositeit en
samendrukbaarheid kunnen worden meegenomen.

De continu stroming wordt in alle gevallen discrgetaakt door deze op te delen in een
groot aantal cellen, waarvan de vorm en afmetirsgerk kunnen verschillen, zelfs
binnen hetzelfde model. Voor een voldoende betr@aanteid van de uitkomsten is het
noodzakelijk dat de op deze wijze gekozen resohgisy genoeg is, zowel in ruimte als
in tijd. Bij te grove resolutie gaan essentiélerkerken en details van de stroming
verloren, terwijl bij een nauwkeuriger, kleinereshesen sterke toename van de
benodigde rekenkracht optreedt.

3.5.3 Direct numerical simulation

In theorie is het mogelijk voor een stroming eraleestische eigenschappen ervan een
directe numerieke oplossing te vinden, zonder dautantie apart te modelleren, door
middel van Direct numerical simulation (DNS). Dater grote verschillen in de schaal
tussen de fenomenen die optreden in de stromirgd deze aanpak een zeer fijne mesh
en daarmee onpraktisch veel rekenwerk. Enerzijdslaar de zogenaamde Kolmogorov
microscales die de kleinste schalen in turbuletntersng definiéren (als functie van
energiedissipatie en kinematische viscositeit) eariftls de schaal (golflengtes) van de
akoestische eigenschappen waarop de grootsteezffectie stroming plaatsvinden.

3.5.4 RANS en LES modellen

Een aantal verschillende methodes zijn ontwikkeidte proberen een acceptabel
resultaat te verkrijgen en de benodigde hoeveeltediehwerk binnen de perken te
houden. De belangrijkste zijn:

* Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS).
* Large Eddy Simulation (LES)

Beide worden voornamelijk gebruikt voor turbulesteomingen, maar verschillen in de
gebruikte methodiek. Zoals de naam als zegt, wajdRANS gebruik gemaakt van
tijdgemiddelden: variabelen zoals de stroomsneliveidien op basis van kennis over het
stromingsbeeld opgedeeld in een gemiddeld en \&@rddel (“Reynolds stress tensor”).
Het op deze wijze incalculeren van de turbulerger®schappen van de stroming
vereenvoudigt de wiskundige beschrijving van hebjgem, en daarmee de benodigde
rekencapaciteit. Wel gaat dit ten koste van detiikale verschijnselen kunnen door de
toegepaste middeling niet inzichtelijk zijn in derkregen resultaten.

In geval van LES, dat voorkomt uit pogingen weeasspellingen te berekenen, wordt er
onderscheid gemaakt tussen de schaal van werveésstroming. Grote wervels worden
gezien als bepaald door “het grote geheel vanrdestg”, kleinere (d.w.z. schaal
kleiner dan de gekozen mesh) daarentegen als eengeverschijnsel dat kan worden
beschreven door het te modelleren als een “weradgiteit” die vervolgens effect heeft
op de wervels op grotere schaal. LES zit voor ve#rtdt de benodigde rekenkracht
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tussen DNS en RANS in, maar heeft als voordee
ten opzichte van die laatste dat turbulente
onregelmatigheden en details beter kunnen worg
gemodelleerd.

In de praktijk worden verschillende methoden we
gecombineerd in “hybride” modellen. Zo is LES
voor het berekenen van grenslaagstroming lang
wanden nog niet haalbaar met de huidige hardwsi
en wordt daarvoor plaatselijk gebruik gemaakt vg
bijvoorbeeld op RANS gebaseerde methoden.

3.5.5 Computational Aero Acoustics

Wanneer de objecten waarlangs de stroming . TP
plaatsvindt bij lage Mach getallen, en er geen of i § y  lSK
weinig interactie tussen optreedt, is het bij " ot -6%

i . . L
Computational Aero Acoustics (CAA) praktisch g ! &S
gebruikelijk om waar mogelijk stroming en : > Q&s‘*}/
akoestische effecten te scheidefi, door eerst de ‘— Wischer
stroming te berekenen met bovengenoemde Y e
methoden op basis van de Navier-Stokes vergeligaren vervolgens uit de resultaten
hiervan de akoestische effecten af te leiden ofs vas (Linearized) Perturbed
Compressible Equations (LPCE). In recent werk vam &1 Mooril5] wordt met deze
methode een aantal simulaties uitgevoerd, en détag=n vergeleken met hetgeen bij
aanpak via DNS werd gevonden.

Gecompliceerder wordt het wanneer ook de wisselwgrtoor de interactie tussen
stroming en objecten wordt beschouwd, waardoorlanger zoals bij CAA slechts de
stroming als uitgangspunt voor akoestische berekeni kan worden genomen.
Onderzoek op dit gebied is wel al gaande, bijvoeideoor Bungélé] waarin gepoogd
wordt genoemde wisselwerking uit te werken in CFD.

3.5.6 Validatie

Om de resultaten te valideren worden deze vaaleletgn met testresultaten uit fysieke
experimenten, zoals in de windtunnel. Drukgolvandas geluid) kunnen middels
laserinterferometrie direct worden gemeten en betdut gemaakt (Bosch Reseaith,

zie figuur 21) om een snelle en effectieve vergiglg mogelijk te maken. Deze techniek
kan ook bij onderzoek naar windgeluid een rol apete is de bron van het geluid
bijvoorbeeld makkelijk inzichtelijk te maken.

figuur 21 Windtunnelonderzoek door

Dat !(an ook noodzakelijk Zijp om jegens Bosch aan een ruitenwisser; rood en
toezichthouders en vergunningverleners de groen geven drukgolven aan, gemeten
juistheid van de door middel van simulaties met laserinterferometrie (ontleend aan

behaalde resultaten aan te tonen. Ondanks recelZ2)
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verbeteringen in normen en regelgeving, kan depatie van CFD-onderzoek door
verschillende (lokale) overheden nog steeds sterschillen.

3.5.7 Ontwikkelingen

Op het terrein van CAA wordt veel onderzoek vetriem ook de beschikbare
rekenkracht wordt almaar groter. Hierdoor ligt imetle lijn der verwachting dat de
mogelijkheden en het gebruik van deze technielemuthenemen. Toch zal het nog de
nodige tijd duren voordat e.e.a. in de beroepspkaktmeengoed zal zijn. Voor zover
men zich al aan schattingen hierover waagt, gaatd@gaans om vele decennia.
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4 Meetplan

4.1 Inleiding

Uit de literatuur zijn de nodige pogingen bekendmade kenmerken van stroming rond
objecten en bijbehorende vortexgeneratie worderr@oght. Daartoe behoren ook voor
zogenaamde “trashracks”, bedoeld om te voorkomeoeoin kanalen en leidingen
terecht komt, die voor wat betreft afmeting en valemodige gelijkenis vertonen met
roosters. Bij deze onderzoeken komt ook aanstrommugr een hoek enkele malen aan
bod. Vaak zijn dergelijke trashrack met veel mindwarsverbindingen uitgevoerd dan
een typisch rooster, waardoor de stijfheid vandssgelijke constructie in het viak
loodrecht op de stromingsrichting veel kleinemigt een veel groter risico op potentieel
vernietigende trillingen als gevolg; de focus lmgischerwijs ook op het voorkomen van
schade door resonantie.

Bij windgeluid ten gevolge van wind door roosteyschade aan de constructiedelen zelf
niet bekend uit de praktijk; de problematiek ligerrop het vlak van de akoestiek.

In de huidige situatie zijn er weinig meetgegevieelsend van roosters, en betreft het
steeds een bestaand probleem van windgeluid aaspéérfiek rooster. De focus ligt
steevast op het (z.s.m.) beéindigen aan de ovedadiat specifieke geval, niet op het
zoeken naar een overkoepelende oplossing.

Zoals gezeqgd ligt de problematiek hier op het viak de akoestiek. Dat geldt dus ook
voor de gewenste resultaten van dit windtunnelcros:

* Inzicht of, en zo ja, in welke mate, bij welke wamlheden en onder welke
hoeken een rooster tonaal geluid voortbrengt om¥twed van wind,;
* Inzicht in de invloed van het type afwerking;

Op basis van die resultaten kan dan een vergddijiiat uit de literatuur bekende
patronen van vortex- en wervelvorming worden gernaepkbasis van onder andere de
maasgrootte en de (verhouding van) de afmetingerdgastrips waaruit het rooster is
opgebouwd.

4.2 Windtunnel (Open Jet Facility)

Uit de praktijk bekende probleemgevallen van windigebij roosters treden veelal op bij
windsnelheden vanaf 7 a 8 Bft. Gelet daarop, alenopdde in ons klimaat met enige
regelmaat voorkomende windsnelheden, zal de teigedor windtunnel ten minste
snelheden tot circa 30 m/s (~11 Bft) moeten kurgeereren. Gezien deze eisen is de
Open Jet Facility (OJF) bij de TUDelft (zie figu22) een geschikte faciliteit.
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e
\ e .

figuur 22 Overzicht van de Open Jet Faciiity (Oj_F)

Deze nieuwe windtunnel (bouwstart: november 20@&)trsnelheden tot 30 m/s, en biedt
met een uitstroomopening van 2.85x2.85 meter plaatdbehoorlijk grote proefstukken
zodat er op ware grootte gewerkt kan worden. Derdlge zullen de te vinden
geluidssterktes en frequenties ook niet aan detefievan het werken op schaal
onderworpen zijn, en kunnen er geen verschilleredeh door andere oppervlakte-
eigenschappen of afwerkingniveau.

De basis van de OJF wordt gevormd door een gratélaeor, aangedreven door een
elektromotor van 500 kilowatt waarmee een maxiraatdheid in de testsectie van zo’n
120 kilometer/uur kan worden behaald. Na de vetatilaordt de lucht via een lange
diffuser en twee rijen hoekschoepen 180 gradenagedir

Door middel van een korte diffuser, waarin een gaasoslating van de stroming langs
de wanden moet voorkomen, wordt de doorsnede veeterjd en belandt de lucht in de
‘suskamer’. In de suskamer is een vijftal zeenfgzige gazen opgenomen, die ervoor
zorgen dat de turbulentie en de snelheidsafwijkingelde stroming worden verminderd:
lucht met hoge snelheid wordt door de gazen megraimd dan lucht met een lagere
snelheid. Via een contractie wordt de lucht metegade straal de testsectie in geblazen.
Aan het eind van de testsectie wordt de lucht deldmor een enorme koelradiator en
vervolgens weer teruggeleid naar de ventilator.

De tunnel wordt bediend vanuit de naast de testeugalegen controlekamer. Het
toerental van de ventilator kan op de aanwezigepabensystemen worden ingevoerd;
tevens is hier een aantal meetwaarden aangaangersgour, druk en windsnelheid
beschikbaar.

Proefstukken worden geplaatst op een platform (&dvdat zich in de testruimte bevindt

en hydraulisch omhoog en omlaag kan worden gebrBehtiitstroomopening bevindt
zich circa 1.5 m boven de vloer van de ruimte,idi®taal circa 8 meter hoog is.
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4.3 Montage proefstukken

Proefstukken dienen bij voorkeur niet te kleinija, 2angezien daarmee zowel het aantal
bronnen als de te verwachten geluidsproductie laglezijn, wat de metingen kan
bemoeilijken. Roosters zelf zijn in vele maten enthndel verkrijgbaar. Als basis voor
deze proef ligt een rooster waarvan bekend is elatoimaal geluid kan produceren onder
invloed van wind voor de hand, zoals die bekend\zan de praktijkvoorbeelden zoals
het Expo-paviljoen of het Strijkijzer. Parametrismiderzoek kan worden gedaan door te
variéren met de kenmerkende afmetingen van detgetassters, waarbij de variaties
zullen worden gebaseerd op de resultaten vantlii@r@nderzoek. Specifiek:

* De afmeting van de roostermazen;

* De verhouding tussen dikte van de strips waaruitdwster is opgebouwd en de
roosterdiepte;

» Eventueel: een losse strip beproeven, ter vergaljjinet het rooster als geheel
(uiteindelijk in dit onderzoek niet haalbaar geldekvegens tijdgebrek).

Aangezien het onderzoek in beginsel niet gerichpifet verhinderen van het ontstaan
van het geluid maar op het onderzoeken van de aoeaan zijn in de bovenstaande
lijst geen maatregelen opgenomen gericht op hekeowen van tonaal geluid, zoals het
bovenstrooms verstoren van de luchtstroming, nettgaas aanbrengen, enzovoort.
Door het proefstuk om zijn eigen as draaibaar tateren en tevens het grondviak
draaibaar te monteren kan optimale bewegingsvdjiveirden gerealiseerd:
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figuur 23 Schetsmatige weergave van de proefopdied.

Hoewel een geheel frame rondom het rooster mogekjkiger (minder kans op torderen
proefstukken) of makkelijker monteren is, kan heigedijk storende invioed hebben door
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zelf geluid (ruis en/of tonaal) toe te voegen. Qerdden maakt een dergelijk frame
geen deel uit van het ontwerp. De grondplaat vaopdéelling wordt met een bout in het
midden vastgezet op het in de tunnel aanwezigéptat hierin zijn voor dat doel
boutgaten aanwezig op een raster van 150x150 mm.

P T —— -

figuur 24 Ontwerp frame; boven-, voor-, en zijaanicht

4.4 Meetprocedure

* Proefstuk plaatsen;

* Tunnel starten op snelheid 15 of 20 m/s, waarlipheefstuk om zijn horizontale
as wordt gekanteld t.0.v. de stroming, totdat (epdehoor) bij een bepaalde hoek
een toon wordt gevonden,;

» Bij die hoek een meting doen door circa 30 seconeaeneten. Deze stap wordt
voor meerdere snelheden uitgevoerd, waarbij de@ti@ van het proefstuk
hetzelfde wordt gehouden maar de snelheid stapggeevhoogd.
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» Herhaal bovenstaande om eventuele andere hoekerden waarbij een
fluittoon optreedt.
» Herhaal voor overige proefstukken.

4.5 Apparatuur

* Microfoon/geluidmeter Norsonic NOR-140: in staat omhet display
octaafbanden of tertsen weer te geven, en tevémsigenames in wav-formaat
op te slaan (volledig signaal). Dit kan op eenergéluidmeter zelf aanwezige
opslagkaart; bediening kan ook op afstand met Ipevar door de fabrikant
meegeleverde software.

* |Jking geluidmeter, zie 5.2.2.

» Signaalverwerking met behulp van matlab of vergleéiye programmatuur,
inclusief het plotten van de resultaten in grafrekeaarin geluidssterkte is
uitgezet tegen de frequentie.

4.6 Opstelling

In figuur 26 is de opstelling te zien, waarbij p&tform met de meetopstelling op de
laagste stand is gebracht om een nieuw roostemtedn monteren. Tijdens het meten
bevindt het platform zich circa 30 centimeter bolehlaagste punt van de
uitstroomopening van de tunnel, ofwel 1,8 meterdoode vioer van de testruimte.

figuur 26 Overzicht opstelling. figuur 25 Afwerking aan de voorzijde.

Aan de voorzijde van het platform is getracht netldp van een plaat en karton de
invloed van de rand van het grondvlak zoveel mggtdi minimaliseren (figuur 25). De

in beide bovenstaande figuren zichtbare meter iseppstatief geplaatst net buiten de
stroming op 60 centimeter van de rand van hetqiatf Tijdens een meting bevindt de
microfoon zich op ongeveer anderhalve meter varémrum van de roosters. De meter
is met een USB-kabel aangesloten op een laptoppwaaftware is geinstalleerd om
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deze daarmee te bedienen (Norsonic Virtual InstrimBe laptop op zijn beurt kon met
dank aan ‘remote desktop’ software in zijn geheeluit de controleruimte worden
bediend, zodat tijdens het doen van de metingename in de testruimte aanwezig
hoefde te zijn. Afgezien van een gering vertragifiiget functioneerde deze werkwijze
tijdens de metingen zonder problemen.

,g'g
fiesses
Lo Jou
3 ()
= o
ST

’. 7, \r ) |

figuur 28 Programma 'Virtual Instrument' in
actie.
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5 Resultaten windtunnel

5.1 Uitvoering onderzoek

De geteste roosters zijn opgebouwd uit twee velisole strips, —
de zogeheten draag- en vulstaven. De draagstaveennge bulk
=

van de constructieve sterkte van het rooster vaorrbkening; de
(kleinere) vulstaven zorgen ervoor dat de individulraagstaven
niet bezwijken maar als een geheel samenwerken.

figuur 29 Definitie
negatieve hoek

Definitie voor- en achterzijde roosters |
Voor het doel van dit onderzoek wordt de voorzijde een
rooster gedefinieerd als de kant waar zowel dralgvulstaven )

zich direct aan het oppervlakte bevinden. De azleris dan dus U p—
de kant van waaruit bezien de (kleinere) vulstaxendiept liggen, figuur 30 hDefi'(“'t'e
zoals in figuur 31. positieve hoe

Definitie hoekverdraaiing

De hoekverdraaiing wordt gemeten t.0.v. van dezootale stand, zie figuur 29 en figuur
30. Een hoek geldt als positief wanneer, geziateistromingrichting, het laagste deel
van het proefstuk zich verder naar voren bevindtitgt hoogste deel; negatief wanneer
het omgekeerde het geval is. Een hoek bevindtiaideze definitie tussen -90° en 90°
voor zowel voor als achterzijde. Hiervoor is gekozanwege de foutgevoeligheid van
het tijdens de windtunnelmetingen werken met edatm@ovan O tot 360°. Voor- en
achterzijde zijn op dat moment immers onmiddekltightbaar en zonder enig omrekenen
bruikbaar.

In totaal leidt dit tot de hoeknotaties zoals inaia3.

T G,

Notatie| -90-0° voorzijde | 0-90° voorzijde -90-0° achterzijd@®-90° achterzijde

tabel 3 Overzicht van de gebruikte hoeknotaties.
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figuur 31 Aanstroming vanaf de achterzijde van eemooster. Let op het verschil tussen de
draagstaven (horizontaal in deze afbeelding) en déeinere vulstaven (verticaal).

Meetsnelheden

In het geval dat er bij 15 m/s tonaal geluid weedanden, is het desbetreffende rooster
in die specifieke stand vastgezet en bij 10, 1512@5 m/s beproefd. De geluidmeter
bevindt zich buiten de stroming, direct links nadsbpstelling (zie figuur 33).

=™

figuur 32 Proefpstelling gebruiksklar in de windunnel
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:‘.\-..
foto tijdens het wisselen van roo

figuur 33 Statief met geluidmeter naast de opstetig; sters, met he

platform voor dat doel tijdelijk op de laagste star.

5.1.1 Beproefde roosters

Van de twaalf door Dejo beschikbaar gestelde ropgif er uiteindelijk tien in de
windtunnel beproefd, waarbij deze zijn aangestroaard zowel de voor- als de
achterzijde en van alle waargenomen tonen opnainegeznaakt. Alle tien zijn getest
met de draagstaven horizontaal, de eerste driggpuken (n° 3, 6 en 10) ook met de
vulstaven horizontaal. Dat levert het volgende picét op:

n° afmeting maaswijdte| dragerafstand draagstayenistauen
1 |7 |1000x1000 | 33.33x33.33 33.33x33.33  30x2 10x2
2 |8 |*" “ “ 30x3 “

3 19 |* “ “ 40x2 “

4 |10 |" 49.99x49.99 49.99x49.99| 30x2 !

5 |11 |* ! ! 30x3 !

6 |12 | ! ! 40x2 !

1 t/m 6 en 7 t/m 12 verschillen slechts in de &gy, alle maten mm.

| | beproefd | | beproef + vulstaaf | | niet beproefd

tabel 4 Overzicht proefstukken: twee verschillendenaaswijdtes, voor ieder daarvan drie
verschillende afmetingen draagstaven
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5.1.2 Verschillen in afwerking tussen roosters 1 t/

Van elk van de zes testroosters was zowel eeneversi
scherpkantig bandstaal (rooster 1 t/m 6) als edn me
afgerond bandstaal (7 t/m 12) aanwezig. De “sclidwmet
ontstaat bij de fabricage van de strips waarurodsters
zijn opgebouwd. Deze strips worden geslit uit mokkin
plaatmateriaal, door het plaatmateriaal vanaf dercde
lengterichting op te knippen. Dit gebeurt door
plaatmateriaal langs een tweetal “messen”, waaricmer £
€én aan de boven- en een aan de onderzijde varstitten |
rol bevindt (figuur 34). Als gevolg van dit prodsser aan
€én zijde van de strip een scherpe rand. Daarhbjasn
er bij deze vorm van metaalbewerking soms onregeima |
gevormde bramen aan de randen over. Bij het “afgksd
materiaal zijn de scherpste randen verwijderd, lebénst
verschil met het blote oog lastig zichtbaar kan.zij

Daarnaast is er door Dejo naderhand nog een esttra s
roosters geleverd, waarvan de draagstaven eenliguide
grotere afrondingsstraal hebben en met het blaje oo
daaraan ook goed herkenbaar zijn. Zie onderstaande
figuren, en figuur 37 voor het nieuwere, nog nigpioefde

type:

)

\

figuur 36 Detail van rooster 1 (scherpkantig)
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figuur 34 Slitten van
plaatmateriaal; in het onderste
deel zijn beide "messen”
zichtbaar waar het
plaatmateriaal tussendoor
gehaald wordt.

figuur 35 Detail van rooster 7 (afgerond); op
basis van de dikte van de draagstaaf (2 mm) is
de afrondingsstraal naar schatting 1/8 daarvan
ofwel 0.25 mm
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Wil
figuur 37 Later geleverd en nog niet beproefd roder met grotere afrondingsstraal. Bij deze roosters
is de afronding ook met het blote oog zonder probieen zichtbaar.
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5.1.3 Metingen per rooster

n° | draagstaaf horizontaal vulstaaf horizontaal
1 | 2-0094 2-0094: 76° voor -
t/m 2-0098: 49° voor
2-0113 2-0102: -37° achter
2-0106: 90° achter
2-0110: -74° voor
2 | 2-0114 2-0114: 28° voor -
t/m 2-0118: -15° achter
2-0133 2-0122: 77° voor
2-0126: 35° achter
2-0130: -29° achter
3 | 1-0032 1-0032: -30° achter 2-0007 2-0007: -30° achter
t/m 1-0036: 35° achter t/m 2-00011: -86° voor
1-0043 1-0040: -89° voor 2-0018 2-00015: 32° achter
4 | 1-0001 1-0001: -51° voor -
t/m 1-0006: 26° achter
1-0009
5 | 2-0062 2-0062: 40° achter -
t/m 2-0066: 83° voor
2-0073 2-0070: 80° achter
6 | 2-0021 2-0021: 78° achter 2-0034 2-0034: -89° voor
t/m 2-0025: 72° voor t/m 2-0039: -88° achter
2-0033 2-0030: 90° voor 2-0042
7 | 2-0134 2-0134: 41° voor -
t/m 2-0139: -36° achter
2-0146 2-0143: 84° achter
8/9 | (niet beproefd)
10 | 1-0010 1-0010: 24° achter 1-0028 1-0028: -86° achter
t/m 1-0014: -20° voor t/m
1-0027 1-0019: 47° voor 1-0031
1-0023: -42° achter
11 | 2-0074 2-0074: 85° voor -
t/m 2-0078: 40° voor
2-0093 2-0082: 42° achter
2-0086: -20° achter
2-0090: 85° achter
12 | 2-0043 2-0043: -38° achter -
t/m 2-0049: 82° voor
2-0061 2-0053: 89° voor
2-0058: -9° voor
| | beproefd | | beproef + vulstaaf | | niet beproefd

tabel 5 Overzicht uitgevoerde metingen
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Metingnummers bestaan steeds uit de dag (1 oke2plgd door een nummer dat
aangeeft de hoeveelste meting van die dag hetffbb&eetseries bestaan uit vier
achtereenvolgende metingen bij dezelfde hoek evpepide snelheid (10, 15, 20 en 25
m/s); de “meetserie 2-0043” betreft dus meting/#847 op de tweede meetdag.

De resultaten van alle meetseries zijn integrahbljiage 1 opgenomen.

5.2 Verwerking meetgegevens

5.2.1 Matlab

Voor het verwerken van de WAV-bestanden van dengeti is gebruikt gemaakt van
Matlab. Voor deze benadering is gekozen wegensgdiledig inzichtelijk zijn van de
gebruikte methodes, de goede mogelijkheden om paeeeelheden bestanden te
verwerken, en de ruime mogelijkheden en bestanusfien die kunnen worden gebruikt
om het uiteindelijke resultaat op te slaan.

WAV-bestanden bestaan uit een set getalswaardsertus en 1; in geval van een
typische meting met een lengte van circa 30 secon@arbij de meter is ingesteld op
een sample rate van 48 kHz gaat het om bijna ljbeniwaardes.

Het script leest het bestand van een meting inegelezen data bevinden zich in het
tijdsdomein; per seconde blijken deze te bestataacht reeksen van 6000 waarden ieder,
waarmee de sample rate dus uitkomt op 48000 Hz.

Omdat niet alle metingen precies dezelfde lengtdbée, en er meer dan genoeg data
beschikbaar zijn om de gewenste nauwkeurigheialEnhwordt uit deze data wordt een
set van 200*6000 waarden genomen (ofwel preciese2énden bij 48 kHz) waarmee
verder wordt gewerkt.

y(t) [Pa] 9)

Deze dataset uit de geluidsopname wordt omgezeteatijd- naar het frequentiedomein
door middel van een Fouriertransformatie:

y(f) = fft(y()) (10)
Alleen de eerste helft van de aldus verkregen idatat frequentiedomein worden
gebruikt, alle waarden boven de Nyquist-frequekiienen niet meer betrouwbaar
worden gereproduceerd uit het signaal wegens ajgzioblemen.

Nyquistfrequentie 0.5 sample rate24 k (11)

Het signaal wordt vervolgens in het gewenste adrgqlientiebandjes opgedeeld,
waarbij de maximaal haalbare nauwkeurigheid (ddsmaogelijke “band” ) volgt uit de
verhouding tussen sample rate en het aantal bésgkikvaarden in de dataset. In het
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matlab script wordt deze waarde overigens op miairhdz gesteld, om de rekentijd
binnen de perken te houden en omdat smaller wairtipeeft in het kader van dit
onderzoek.

Voorts worden de bijbehorende absolute niveaugaibel berekend (voor iedere band)
en gecorrigeerd op basis van de ijkfluit van deligieheter.

L. =10log(y,. ,(f ))+ 10 |og&% } 90-Corr . [dB (12)

Nu worden automatisch pieken in de meetwaardentgetgerd en van bijbehorende
waardes voorzien; in matlab is deze detectie, Isezen aantal andere vaker
voorkomende taken, opgesplitst in aparte functiesedler hun eigen *.m-bestand
hebben. De pieken worden berekend door een twemtalvaarden te stellen:
1. voldoende niveauverschil tussen een minimum, esgehgelegen “hoogste” punt
en een daaropvolgend minimum.
2. voldoende verschil ten opzichte van een lopend deehile.

Daarnaast kunnen brede pieken worden gevondensip\an het lopende gemiddelde,
hoewel dat voor het onderzochte sterk tonaal gelo@gaans minder van belang is.

Uiteindelijk volgt nog een eventuele A-weging enrdiale gewenste grafiek geplot
(frequentie tegen het geluidniveau), inclusief lalmeet geluidsniveau, frequentie, en
golflengte bij gevonden pieken.

De procedure wordt herhaald voor alle gegeven bdstac.q. metingen, inclusief de
mogelijkheid om meerdere metingen, bijvoorbeeld aier metingen aan een rooster bij
verschillende snelheden, in één grafiek te combmer

5.2.2 1Jking geluidmeter
De gebruikte Norsonic NOR-140 o

geluidmeter kent een functie om een toon| °'[ i
van een gewenste frequentie en neer 1
geluidsterkte te genereren en op de .

gebruikelijke manier in de vorm van een |25}
wav-bestand op te slaan. Helaas is de 01r
implementatie hiervan verre van perfect: |0t
aan het begin van de toon bevindt zich ee| 22|

signaal met een onaangenaam grote s}
amplitude (met risico op gehoorschade | 5|
indien de meter op dat moment in 0% . ‘ . . .
0 1 2 3 4 3 51

combinatie met een hoofdtelefoon wordt o

gebruikt, zie figuur 38), en terwijl wél de  figyur 38 13kfluit NOR- 140; duidelijk zichtbaar
juiste frequentie wordt geleverd gaat dat is de zeer grote amplitude aan het begin van het

niet op voor het aantal decibellen. signaal. Vanaf circa 1.25(*10) begint pas de
correcte (sinusvormige) ijktoon
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Dit laatste zou kunnen samenhangen met beperkimgeihet bestandsformaat: alle
waarden in een wav-bestand bevinden zich per diefinissen -1 en 1; signalen die een
waarde zouden opleveren die daarbuiten valt woadigekapt of weggelaten, met storend
informatieverlies tot gevolg. Op basis van inforimat de handleiding van de
geluidmeter zou de waarde van 1 (Volt) worden lkekgj 120 dB. Intern behoeft dat
geen probleem te zijn, bij opslag als wav-bestaatehtegen wel; allicht probeert de
geluidmeter dergelijk verlies van een deel vansiggtaal te voorkomen door alles “te
zacht” op te slaan? Hoe het ook zij, feit is dateaas niet op vertrouwd kan worden dat
een instelling die 90 dB zou moeten opleveren adddverkelijk een opname met dat
geluidniveau oplevert.

Dientgevolge moet deze ijktoon eerst zelf geijktaem, voordat aan de hand ervan de
opgeslagen meetwaarden gecorrigeerd kunnen wordenimmers onder hetzelfde
euvel te leiden hebben. Daartoe wordt de ijktoodegelfde manier in matlab ingelezen
als normale metingen, waarna het niveau van dengegerde (en uiteraard
overduidelijke) piek wordt vergeleken met de ingletg waarde. Hieruit blijkt dat
wanneer de te genereren toon wordt ingesteld oft-39. 120 dB, ofwel 90 dB), dit een
toon oplevert met een piekwaarde van 54.4 dB. Bed@assen correctie is hiermee
bepaald op 35.6 dB. Wanneer deze correctie op tiagea wordt toegepast is het
resultaat in overeenstemming met wat tijdens tstetein de windtunnel is afgelezen op
het display van de meter.

5.3 Geschiktheid tunnel voor akoestisch onderzoek

De voor dit onderzoek gebruikte tunnel is niet spEcontworpen voor akoestisch
onderzoek. Zo is er geen sprake van geluiddempexteri@al in de testruimte, sluit de
tussenwand met het deel van het gebouw waar deenoto ventilatoren staan niet
volledig aan op het plafond, en lekt er via de taeahvoer geluid naar de testruimte. Zie
het schema in figuur 39.

figuur 39 Overzicht van de Open Jet Facility: mideén voor de testruimte, instroomopening (en
testplatform) aan de linkerkant daarvan. De pijlengeven de stroomrichting aan. De motor van het
geheel bevindt zich in deze afbeelding direct achtee testruimte; de wand tussen beiden sluit niet
volledig aan op het plafond waardoor de apparatuudaar een bron van (achtergrond)geluid vormen.

63



Het in geval van een “lege” tunnel aanwezige agnterdgeluid bestaat uit geluid
geproduceerd door de apparatuur, alsmede windrosdl bij hogere snelheden).
Daarbij valt een toon rond 21800 Hz op, duidelightbaar in figuur 40, die gezien de
totale ongevoeligheid van frequentie en geluidniveaor veranderingen in de
windsnelheid geen aeroakoestisch verschijnselfhdireze storende toon was slechts
een deel van de meetdagen aanwezig was. Waargkhogtreft het apparatuur elders in
het gebouw. Hoewel deze toon duidelijk aanwezig e uitgewerkte grafieken, maakt
dit de meetresultaten niet onbruikbaar: de toonakkelijk herkenbaar, heeft steeds
dezelfde frequentie, bevindt zich buiten het homelspectrum en de sterkte ervan is
voldoende laag.

Overig geluid bevindt zich vooral in het laagfreqteegebied. Wordt daaraan de
opstelling toegevoegd zonder dat er een roosggnonteerd, dan levert dat geen
noemenswaardig verschil op; ook vormt de opstelijegn bron van tonaal geluid.

80~
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figuur 40 Achtergrondniveaus zonder rooster gemorgerd bij 10, 15 en 20 m/s; aan de rechterkant
de beschreven storende toon rond 21800 Hz.

Gezien het feit dat er specifiek gezocht wordt niaaaal geluid is de aanwezigheid van
ruis op zich geen bezwaar, zolang de niveaus mesatashig zijn dat de toon voldoende
duidelijk te onderscheiden is ten opzichte vanatergezige ruis. Eenzelfde overweging
geldt voor omgevingsgeluiden, de tunnel bevindh aiemers niet ergens ver weg in de
polder maar in de bebouwde kom van Delft met biglsehd risico op verkeers- en
omgevingslawaai.
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Een en ander heeft gezien de experimenteel gevareleitniveaus en het doel van deze
specifieke proef geen probleem opgeleverd, maavaouandere proeven een reden
kunnen zijn de voorkeur te geven aan een meer gedipeerde “stille” windtunnel met
meer demping, isolatie, of geluidwerende maatregele

De tunnel heeft wel het duidelijke voordeel dabehoorlijk grote proefstukken op ware
grootte in kunnen worden geplaatst. Dit voorkonatikgisch problemen met het meten
van geluid aan een schaalmodel, vooral waar hétogaae verhoging van de
frequenties. Op schaalxiwerken heeft immers tot gevolg dat er oekaal hogere
frequenties gemeten worden dan op ware groottedgr, wat ertoe leidt dat deze het
bereik van het menselijk gehoor al redelijk snglr@datief geringe mate van schaling) te
boven kunnen gaan.

5.4 Alle roosters geven resultaat

Bij alle beproefde roosters kon tonaal geluid wardpgewekt, doorgaans onder een
beperkt aantal - per rooster verschillende - zpecifieke hoeken. Dit gaat zowel bij
aanstroming vanaf de voor- als achterzijde varmdwter op, waarbij voorzijde is
gedefinieerd als de zijde waaraan de LAY
vulstaven direct aan het oppervlak zitten. O
enige uitzondering hierop betreft de
configuratie waarbij de vulstaven parallel
aan de rotatieas gemonteerd zijn. In dat
laatste geval kon in de op deze wijze
beproefde roosters meestal slecht tonaal
geluid worden gevonden bij (vrijwel) haaks
aanstromen. Om zo efficiént mogelijk van ¢
beschikbare meettijd gebruik te maken zijn
na de eerste drie op een dergelijke wijze
beproefde roosters — alle proefstukken
derhalve verder alleen beproefd in de
oriéntatie met parallel aan de rotatieas

- figuur 41 Rooster gemonteerd met de
gemonteerde draagstaven (figuur 41). draagstaven parallel aan de rotatie-as

5.4.1 Verstoring tonaal geluid

Door de stroming net voor het proefstuk te verstobgvoorbeeld door een liniaal op die
plek te houden, kan tonaal geluid sterk worden veterd dan wel volledig worden
verhinderd. Maximaal effect werd bereikt door deaer het midden van het proefstuk te
houden, hetgeen zou kunnen betekenen dat dit deede/roosters de bulk van het geluid
voor zijn rekening neemt. Dit zou verklaard kunmerden door de ruime afmetingen
van de tunnel, waardoor de stroming dichter bijadelen relatief makkelijk om het
rooster heen kan bewegen in plaats van erdoor rdeikehierover zou kunnen worden
verkregen door de stroming zichtbaar te makenrft®t.behulp van rook) dan wel door
op verschillende plekken het drukverschil tussemat®- en achterzijde van het rooster
te bepalen.
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Het feit op zich dat verstoring aan de voorzijde efectief middel kan zijn wordt ook
bevestigd door de maatregelen die in de praktijkdeo genomen, zoals bij het Expo-
paviljoen en de Hoftoren.

metingen: 2-0134, etc

5.5 Relatie stroomsnelheid 100%

Metingen werden standaard uitgevoerd
bij snelheden van 10, 15, 20, en 25 m/s.
In enkele gevallen, wanneer daar
aanleiding toe was, zijn er ook bij
afwijkende snelheden metingen
uitgevoerd.

— geluidniveau [dB]

"L S
Slechts in een beperkt aantal gevallenw | e
er bij snelheden van 10 m/s al sprake vé %MUK
een luide toon; de laagste snelheid waa| =: - : - :
er sprake was van duidelijk tonaal geluic = frequente (el x10f

bedroeg slechts 8 m/s (meting 1-0032) cfiguur 42 Veel meetseries laten bij het stapsgevsij

9 m/s (meting 2-0062), goed voor opvoeren van de snelhelql (10_, 15, 20 en 25 m/sh
. . ! toename van de frequenties zien alsmede steeds

respectievelijk 75.1 dB met 3862 Hz en ¢ ere picken. De verschillende snelheden zijn

86.8 dB met 2897 Hz. Doorgaans neme makkelijk herkenbaar aan het bij toenemende

bij hogere snelheden zowel de het niveasnelheden hogere ruisniveau.

als de frequentie toe. Het hoogste nivea

werd dan ook gemeten bij 25 m/s en WT

bedroeg ruim 112 dB met een frequentie

van 2586 Hz (meting 2-0038). Hoewel | *

I metingen: 2-0074, etc

Zolang een bepaalde minimumsnelheid
maar gehaald wordt, kent het optreden

van het verschijnsel tonaal geluid op zic
geen sterke afhankelijkheid van de | T
precieze windsnelheid. Wel nemen in ’
veel gevallen, bij metingen met of
opeenvolgende snelheden, de frequenti
hoogte, en breedte van de pieken toe m *; : ‘
toenemende windsnelheid. Een voorbee... = ool x10

daarvan is te zien in figuur 42. figuur 43 In een aantal gevallen wordt bij
verschillende snelheden tonaal geluid van dezelfde

" . frequentie gevonden, dit in tegenstelling tot de
Ook bij het uitzetten van de tunnel Vana1toename van de frequenties die de voorgaande

topsnelheid, waarbij de stroomsnelheid figyur kenmerkt.

geleidelijk afneemt naar nul, was

duidelijk waarneembaar dat veel tonen over eentgnoelheidsbereik aanwezig waren,
en daarbinnen doorgaans geleidelijk van toonhoogtenderden. Wel treedt soms een
plotseling sterk verschillend beeld op bij metingla slechts voor wat betreft

~
S
T

— geluidniveau [dB]
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stroomsnelheid van elkaar verschillen, hetgeeméstiaan van verschillende
mechanismen bij verschillende snelheidsbereikegesagrt. Het omgekeerde komt ook
voor, dat wil zeggen pieken die bij meerdere sragheop dezelfde plaats(en) bevinden,
en dus in frequentie constant blijven ondanks ezandering van de windsnelheid. Als
voorbeeld daarvan kan meetserie 2-0074 in figuutidBen.

Hoewel terdege van invloed is het variéren of maleign van de windsnelheid
doorgaans dan ook geen effectief middel ter voorkgmaan tonaal geluid, tenzij kan
worden gerealiseerd dat ter plaatse van het pralisch constructiedeel de benodigde
minimumsnelheid simpelweg niet wordt gehaald.

5.6 Relatie aanstroomhoek

Het al dan niet optreden van tonaal geluid bij texssbleek in de windtunnel sterk
afhankelijk van de hoek. Verstoring van een gevartden was doorgaans gemakkelijk
realiseerbaar door het rooster slechts enkele gri@deerdraaien; in enkele gevallen
leidde zelfs het licht torderen van het proefstijkét aandraaien van de bouten al tot
voldoende afwijking om een duidelijk waarneembaasehil te maken. Slechts enkele
malen was er sprake van een situatie waarbij loetfgtuk “straffeloos” meerdere graden
kon worden gekanteld zonder verlies van een toere donen waren zonder uitzondering
duidelijk minder luid dan de andere gemeten tometraden uitsluitend op bij hoeken
dichtbij 90° (vertikale stand van het rooster, l'saf de stroomrichting).

In een aantal figuren in deze paragraaf wordt gekbgemaakt van een 360° notatie in
plaats van de elders in dit onderzoek gebruiktee®@90° aan voor- en achterzijde. Dit
vertaalt zich als volgt:

notatie elders komt bij 360° overeen met

0 — 90° voorzijde 0-90°

-90 — 0° voorzijde | 90 — 180°

0 — 90° achterzijde| 180 - 270°

-90 — 0° achterzijde 270 — 360°

tabel 6 Hoeknotaties

Wanneer figuur 44 in ogenschouw wordt genomergtijkr gebieden te bestaan rondom
0° en 180 (i.e., rooster horizontaal) evenalsdrvan verwijderd (60, 120, 240, en
300°) waarbij tonaal geluid niet kon worden waayaan. Het is echter nog maar de
vraag of dit verband ook stand houdt wanneer andesterconfiguraties beproefd
zouden worden, en gezien het geringe aantal pubédsn lijkt het trekken van harde
conclusies hieromtrent dan ook niet opportuun. Déstéemin roept dit beeld genoeg
vragen op om over te gaan tot het onderling vgkgelivan de verschillende clusters in
de grafiek; de resultaten hiervan komen laterpeale.
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De verdeling van de hoeken waaronder roosters tgeaad produceerden is niet
willekeurig, zoals de onderstaande plot laat zieann de hoekverdraaiing en de
geluidniveaus tegen elkaar zijn uitgezet:

80

symbool rooster(s) ] 150
* len?7 — 1 : 0 -
+ 2 . ‘

3

4 en 10 :
5en 11 ST R
6 en 12 150 = : '

0do %

hoekvs. ge|uidniveau 180 ................ _ ................ ............. - ..................... j .................... 0
op basis van luidste : ; - K 3 :
piek per meting
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draagstaaf

Bl 30x2 mm X
Bl 30x3mm - 24 o0 —*
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figuur 44 Aanstroomhoeken waarbij tonaal geluid opreedt zijn niet willekeurig verdeeld; Rondom
0° en 180°, en circa 60° verwijderd daarvan (60, 02240 en 300°) treedt er minder of geen tonaal
geluid op. Zie tabel 6 voor een legenda van de galkte hoeknotatie.

270

Allereerst valt in figuur 44 op dat deze niet syntmiseh is ten opzichte van een verticale
lijn door de oorsprong (90° — oorsprong — 270°n E®gelijke oorzaak hiervoor zou
kunnen zitten in het verschil in het “gemak” waaentle stroming het rooster al dan niet
kan ontwijken. In de tunnel bevonden wanden eropldizich ver van het proefstuk, en
ondervindt de stroming bij wat eerder wordt aangedls “positieve” hoeken daar dan
ook geen hinder van. Bij wat werd aangeduid alsahege hoeken wordt de stroming
daarentegen tussen de rooster en het grondvla#leszaroefopstelling gevangen, wat de
afwijkende resultaten zou kunnen verklaren. Onediterifiéren zou bij toekomstige
metingen ervoor gekozen kunnen worden een opge#ibouwen die meer ruimte laat
tussen het grondvlak en het proefstuk.

In de figuur valt tevens op dat bij negatieve hoe&especifieke gebieden zijn waarin

ofwel de voor-, ofwel de achterzijde acteren; diteagenstelling tot de positieve hoeken
waarbij dit onderscheid juist nadrukkelijk afwemsg
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Voorts kan worden geconcludeerd dat er geen extuarsehillen bestaan tussen de
luidheid van de tonen onder verschillende hoekenghit een gebied in de buurt van 90°
levert mogelijkerwijs geluid op dat luider is dddess.

symbool rooster(s) ] 150
* len?7 — 1 : 60 —
+ 2 . ‘

3

4 en 10 :
5en 1l S e S
6en 12 150 W :

0do %

hoek vs. geluidniveau 180
op basis van luidste
piek per meting

210 \ i / 330

maaswijdte - .
Bl 33.33x33.33 mm 240 300 —
B 49.99%x49.99 mm

EERITTE FYPRREE

270
figuur 45 Dezelfde data als in figuur 44, ditmaagekleurd op basis van de maaswijdte.

In figuur 45 zijn dezelfde resultaten nogmaals \wegeven, ditmaal echter gekleurd op
basis van het onderscheid in maaswijdte terwikldaren in de vorige figuur nog
betrekking hadden op de draagstaven. Helaas kdnapobasis van maaswijdte, noch op
basis van de draagstaaf een bepaalde hoek volledaen uitgezonderd als mogelijk
veroorzaker van tonaal geluid.

Invioed op de frequentie

Wanneer de frequenties van alle pieken worden g&ggen de aanstroomhoek (figuur
46, figuur 47) valt, behalve wederom de hoekafhbjikkeid, op dat bij sommige
hoekverdraaiingen (70-90°, 210-230°) het gebieddafrequenties boven de 10 kHz
duidelijk drukker bezet is dan bij andere hoekert(mame 90 en 270°, rooster loodrecht
op stroming). Dit wordt waarschijnlijk veroorzaaldgordat er hier vaker sprake is van
een grondtoon met harmonische boventonen.
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“"Wind-geinduceerd geluid aan gebouwen en constructies”
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figuur 46 De aanstroomhoek geplot tegen de frequéas van alle gedetecteerde pieken; kleuren op

basis van de draagstaaf.
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In figuur 47 is verder zichtbaar dat het gebiedéuns315° en 45° vooral het domein is
van de (blauwe) maaswijdte 33.33 mm, terwijl elagpris van een concentratie van
resultaten voor de grotere maaswijdte 49.99 mnv@@tdat het proefstuk haaks op de
stroming staat, tussen circa 70 en 90° en ide®@3fljtot 270°. Niet geheel verrassend is
bij dergelijke vrijwel haakse aanstroming de kaa Wet rooster die aangestroomd wordt
van minder belang.

5.7 Relaties geometrie

De roosterconfiguraties waarbij tonaal geluid wgestonden zullen worden vergeleken,
waarbij steeds één enkele parameter wordt gevdriB@rbetreft achtereenvolgens de
afwerking (‘scherpkantig’ versus ‘afgerond’ banddtade afmetingen van de draagstaaf,
en de maasgrootte. Gezien de eerder besprokee strknkelijk van de hoekverdraaiing
voor het al dan niet optreden van tonaal geluidheg in de lijn der verwachting dat een
of meerdere van deze factoren sterk bepalend kurirerde vraag is uiteraard welke dat
zijn en in welke mate.

5.7.1 Afwerking van het bandstaal

Van elk van de zes testroosters was zowel eeneversi scherpkantig bandstaal (rooster
1 t/m 6) als een met afgerond bandstaal (7 t/madfyvezig. De “scherpe” kant ontstaat
bij de fabricage van de strips waaruit de roostgnsopgebouwd. Deze worden geslit uit
rollen plaatmateriaal, door deze vanaf de coileérdehgterichting op te knippen. Als
gevolg hiervan is er aan één zijde van de stripseberpe rand. Bij het “afgeronde”
materiaal zijn de scherpste randen verwijderd, l@béwet verschil lastig zichtbaar kan
zijn.

Aangezien niet alle roosters met afgrond bandgigabetest beperkt deze vergelijking
zich tot diegene die wel beproefd zijn, te weted fim 6 versus 7, 10 t/m 12. Van iedere
van deze combinaties wordt nagegaan of ze ondetfdezoeken fluiten, en indien dat
het geval is of dan de geproduceerde tonen velsechVoorts zal worden bekeken of een
van de afwerkingen vaker tot tonaal geluid leidi da ander.

Grafieken van individuele meetseries, inclusiefréguenties en hoogte van de pieken
zijn te allen tijde terug te vinden in de bijlagele; grafieken die de invioeden van de
verschillende parameters tonen bevinden zich l@jgvoor de betekenis van de
metingnummers wordt verwezen naar tabel 5.

Roosters 1 en 7

Deze twee roosters bestaan vertonen sterke ovenesidgn voor wat betreft de hoeken
waaronder tonaal geluid voorkomt. Alle hoeken waald afgeronde variant (rooster 7)
resultaat oplevert komen (binnen een marge vak®}vereen met een hoek waarbij
ook (scherpkantig) rooster 1 een fluittoon lietdrorDat laatste rooster produceerde
daarnaast ook tonaal geluid bij een tweetal andee&en, te weten 76° en -74° (beiden
bij aanstroming aan de voorzijde), waar roosteat/nitt deed.
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roosterl mazen 33.33; draagstaaf 30x2 rooster7
scherpkantig scherpkantig vs. afgerond afgerond
-37° achter 2-0102 t/m 2-0105 2-0139 t/m 2-0142 -36° achter
49° voor 2-0098 t/m 2-0101 2-0134 t/m 2-01388 41° voor
90° achter 2-0106 t/m 2-0109 2-0143 t/m 2-0146 84° achter

tabel 7 Hoeken waarbij zowel rooster 1 als rooster tonaal geluid opleverden

In bijlage 2, figuur 1 t/m 3, zijn grafieken opgenen per overeenkomende hoek uit de
bovenstaande tabel, waarin de meetseries (varb1@0125 m/s) van beide roosters zijn

gecombineerd. Indien beide rooster onder deze hgtggre hoeken precies hetzelfde
geluid zouden produceren, dan zouden de waardaarglger meetsnelheid) perfect
overlappen (en het effect van de gevarieerde paeanie dit geval de afwerking, dus

nihil zijn).
In de hiernavolgende figuur 48 is een typisch veetth opgenomen van een dergelijke
grafiek.
metingen: 2-0102, 2-0139, 2-0103, 2-0140, 2-0104, 2-0141, 2-0105, 2-0142
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figuur 48 Meetseries van roosters 1 en 7 onder e@prgelijkbare hoek (-37° resp. -36° achter), bij

een viertal snelheden. De grote mate van overeenkstiussen het door beide roosters geproduceerde

tonaal geluid is duidelijk zichtbaar, slechts bij 5 m/s is er sprake van enige verschillen.
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Bovenstaande grafiek laat voor deze hoeken eergpeerovereenkomend beeld zien,
waarbij de (geringe) verschillen zich concentresgrle metingen bij 25 m/s. Enkele
pieken verschijnen slechts bij een van beide ptolefen, of bij een andere frequentie.
Bij 10, 15 en 20 m/s is er met deze hoeken voorbeteft het tonaal geluid weinig
verschil tussen de afgeronde en scherpkantigeersstatzelfde geldt voor zowel de
absolute hoogte van pieken als hun breedte. Eeleziéeld laten ook de overige hoeken
in tabel 7 zien.

Roosters 5 en 11

Ook deze roosters delen het merendeel van de hoekaij ze in de windtunnel tonaal
geluid lieten horen. In dit geval is het echterdfgeronde rooster (11) dat onder meer
hoeken van zich liet horen, namelijk bij aanstragnmanaf de voorzijde onder een hoek
van 40° en vanaf de achterkant bij -20°.

roosters mazen 49.99x49.99; draagstaaf 30x3 roosterll
scherpkantig scherpkantig vs. afgerond afgerond
83° voor 2-0066 t/m 2-0069 2-0074 t/m 2-0Q77 85° voor
80° achter 2-0070 t/m 2-0073 2-0090 t/m 2-0093 85° achter
40° achter 2-0062 t/m 2-0065 2-0082 t/m 2-0085  42° achter

tabel 8 Hoeken waarbij zowel rooster 5 als roostetl1 tonaal geluid opleverden

Gecombineerde grafieken, wederom per hoek en niextsgn te vinden in bijlage 2,
figuur 4 t/m 6 aldaar.

Opvallend in deze vergelijking is het bij een lagenelheid optreden van pieken bij het
(scherpkantig) rooster 5 die bij het afgeronde glear pas bij een hogere snelheid
optreden. Hiervan is sprake bij meting 2-0071 (lngkt348 Hz, ontbreekt in 2-0091) en
2-0063 (5293 Hz, duidelijk anders in 2-0083). @itvtijl e.e.a. voor het overige sterk
gelijkend is, zeker voor de laagste en hoogstéhedeh (10 en 25 m/s). In de laatste
grafiek (achter, bij een hoek van 42°) heeft rootfeeen meer tonaal karakter en een
duidelijk hoger absoluut niveau (+9 dB).

Roosters 6 en 12

Aanstroming aan de voorzijde levert eenzelfde bepldls de voorgaande twee
roostercombinaties, veel overeenkomsten en eeresh&ek (-9° voor) waarbij een van
beide wel en de ander niet produceert. Bij aanstrgwvanaf de achterzijde is dat niet
langer het geval: beide roosters leveren bij eescidlende hoek (78° vs. -38°) tonaal
geluid op. Zoals verwacht hebben de bijbehorendengen (2-0021 e.v. respectievelijk
2-0043 e.v.) dan ook niets met elkaar gemeen.

roosteré mazen 49.99x49.99; draagstaaf 40x2 roosterl2
scherpkantig scherpkantig vs. afgerond afgerond
90° voor 2-0030 t/m 2-0033 2-0053 t/m 2-0056 89° voor
72° voor 2-0025 t/m 2-0029 2-0049 t/m 2-0052 82° voor

tabel 9 Hoeken waarbij zowel rooster 6 als roostet2 tonaal geluid opleverden
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De verschillen tussen roosters 6 en 12 in de twakegen (bijlage 2, figuur 7 en 8) zijn
ronduit minimaal, de gebruikte afwerking laat geéiect zien.

Totaalbeeld

De verschillen in afwerking tussen de proefstukiiken slechts beperkte invioed te
hebben; er is zeker sprake van een behoorlijk gnatie van overeenkomst in het geval
dat beide roosters onder eenzelfde hoek tonaaldgaladuceren.

Over het algemeen is er echter geen “winnaar” @avijzen; er is geen sprake van dat
een van beide geteste afwerkingen duidelijk gegeelis voor (tonaal) windgeluid: noch
voor het fenomeen tonaal geluid onder invlioed vardwp zich, noch voor wat betreft
de behaalde geluidsniveaus. Daarbij moet wordegedakend dat de daadwerkelijke
verschillen tussen de afwerkingen in dit geval pe&r gering waren, dusdanig zelfs dat
er met het blote oog nauwelijks verschillen zichtbaaren. Met een veel grotere mate
van afronding zouden mogelijkerwijs grote(re) varden gevonden kunnen worden. De
praktijkervaring van een aantal van de geinterveetmareaus en de roosterleverancier
wijzen in ieder geval in die richting. Ook uit desfatuur is significante invloed van
afronden bekend, bijvoorbeeld op de waarden vastietihalgetal (zie paragraaf 3.3.2)
Het in de windtunnel beproeven van dergelijke rexssin extra metingen zou daarover
definitief uitsluitsel kunnen geven.

5.7.2 Dimensies van de draagstaaf

De beproefde roosters hebben een drietal versatidlafmetingen draagstaaf, namelijk
30x3, 30x2, en 40x2 mm; de verhouding tussen hoargiikte van bedraagt daarmee
respectievelijk 10:1, 15:1, en 20:1. Deze verhogdsnbij metingen aan losse strips van
belang gebleken.

Net als in het geval van de afwerking van de rogest®rdt er gekeken naar de resultaten
waarbij onder vergelijkbare hoeken tonaal geluiddweaargenomen, alleen varieert
ditmaal uiteraard de draagstaaf terwijl de ovepggemeters (afwerking, maasgrootte,
afwerking) constant worden gehouden. Hiertoe diewdnereenvolgens rooster 1 en 2, 1
en 3,2en3,4enb, 4en 6 alsmede 5 en 6 teanarergeleken.

Roosters 1 en 2
Geen overeenkomende hoeken.

Roosters 1 en 3
Van alle hoeken waaronder tonen zijn gemeten $¢eehts eenmaal sprake van een
relevante set met dichtbij elkaar gelegen hoekeaidrgen.

roosterl mazen 33.33; rooster3
draagst. 30x2 draagstaaB0x2resp.40x2 draagst. 40x2
-37° achter 2-0102 t/m 2-0105 | 1-0032 t/m 1-0035 -30° achter

tabel 10 Hoeken waarbij zowel rooster 1 als roost® tonaal geluid opleverden
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Direct valt in figuur 49 op dat de serie met dedgie pieken van beide roosters een
vergelijkbaar verloop kent, zij het dat roostel Biplagere snelheid een toon oplevert en
een iets lagere frequentie heeft dan nummer 1; de@anwezige harmonische
boventonen (goed zichtbaar bij 15 en 20 m/s) getdtaard hetzelfde. Slechts bij 25 m/s
verschillen beide roosters: zo kent rooster 3 itimgel-0035 een tweetal pieken rond 10
kHz, doch rooster 1 in 2-0105 slechts een enkele.

metingen: 2-0102, 1-0032, 2-0103, 1-0033, 2-0104, 1-0034, 2-0105, 1-0035

— geluidniveau [dB]

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
— frequentie [Hz]

figuur 49 Twee meetseries van meetseries die ontieg verschillen in de afmetingen van de
draagstaaf (30x2 respectievelijk 40x2 mm). Het begis sterk gelijkend; slechts de frequenties van de
pieken bij rooster 1 (30x2 mm, metingen 2-0102 t/fA-0105) zijn hoger.

Roosters 2 en 3
Bij deze combinatie komen twee hoeken in aanmenkoay een onderlinge vergelijking.

rooster2 mazen 33.33; rooster3
draagst. 30x3 draagstaaB0x3resp.40x2 draagst. 40x2
35° achter 2-0126 t/m 2-0129 1-0036 t/m 1-0039  35° achter
-29° achter 2-0130 t/m 2-0133 1-0032 t/m 1-0035 -30° achter

tabel 11 Hoeken waarbij zowel rooster 2 als roost&® tonaal geluid opleverden

Deze beide vergelijking tussen rooster 2 en 3 koduam de vele pieken enigszins
chaotisch over; het ter hand nemen van de indilédmeetseries in bijlage 1 kan allicht
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verhelderend werken. Toch zijn de overeenkomstatetiik zichtbaar: in alle gevallen
kenmerkt het beeld bij 15 en 20 m/s zich door gesepieken met frequenties die dicht
bij elkaar liggen en in frequenties stijgen wanrgesnelheid hoger wordt, terwijl dit bij
25 m/s overgaat in een veel opgeruimder beeld erebeperkter aandeel zeer brede
pieken. Bij 10 m/s zijn bij rooster 2 (meting 2-&12-0130) al meerdere (aanzetten van)
pieken zichtbaar, terwijl daar bij rooster 3 duigteminder sprake van is.

Over het geheel genomen komt het beeld aardig eneen verschillen voornamelijk de
frequenties. Dit wekt de suggestie dat er sprakamseenzelfde mechanisme, waarbij de
frequentieverschillen hun oorsprong vinden in decfellende afmetingen van de
draagstaven.

Roosters 4 en 5
Geen overeenkomende hoeken.

Roosters 4 en 6
Idem.

Roosters 5 en 6

roosters mazen 49.99; roosteré

draagst. 30x3 draagstaaBOx3resp.40x2 draagst. 40x2
80° achter 2-0070 t/m 2-0073 2-0021 t/m 2-0024  78° achter
83° voor 2-0066 t/m 2-0069 2-0030 t/m 2-0033 90° voor

tabel 12 Hoeken waarbij zowel rooster 5 als roost® tonaal geluid opleverden

Significante verschillen worden slechts gevond¢r®imetingen met 25 m/s; met name
de extra —en zeer luide- toon van een relatief @5 Hz in de tweede grafiek (bijlage
2, figuur 13) valt op bij rooster 6; datzelfde rteyds ook de meest productieve in de
eerste vergelijking. NB: meting 2-0073 van roo&tés bij 22.5 m/s (duidelijk herkenbaar
aan het lagere ruisniveau), bij 25 m/s gaf dit teogeen tonaal geluid meer.

Totaalbeeld

Het aantal hoekverdraaiingen dat voldoende bijalkade buurt zat en daarmee in
aanmerking kwam voor bovenstaande onderlinge \igkigpglen was veel geringer dan
bij de parameter “afwerking”; in de helft van de@stercombinaties kwam geen enkele
fluitende hoek overheen. Hieruit alleen al blijiit dle “draagstaaf” een veel grotere
invloed heeft op het ontstaan van tonaal geluidd#ageringe verschillen in afwerking
tussen de beproefde “scherpkantige” en “afgeronol@Sters. Voor de absolute
geluidniveaus lijken de afmetingen van de draagsiaavan belang.

Desondanks werd er bij de wel voor vergelijkingaanmerking komende combinaties
wel terdege samenhang ontdekt. In die situatie kivanaantal pieken en hun vorm sterk
overeen, maar verschilden de frequenties van depial naar gelang de draagstaaf.
Wanneer deze pieken horizontaal verplaatst zouadedem zou er sprake zijn van
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praktisch volledige overlap. Dit suggereert dat deze tonen een en hetzelfde
mechanisme ten grondslag ligt, en biedt aanknopungen voor het vinden van dan wel
vergelijking met de literatuur.

5.7.3 Maaswijdte

Allereerst worden de resultaten van roosters metweetal verschillende maasgroottes
(33.33x33.33 en 49.99x49.99 mm) onderling vergelekenet draagstaven en afwerking
constant. Op het eerste gezicht lijken er redelginig overeenkomende hoeken zijn
waarbij — met slechts de maasgrootte verschillesmtake is van tonaal geluid. Daar
waar dat wel het geval is gaat het zonder uitzandexm hoeken die zich ofwel in de
buurt van 40° bevinden, ofwel bij een stand cioxzdrecht op de stroming (90°).

Roosters2en 5

rooster2 draagstaaf 30x3; roosters

maasw. 33.33 mazen33.33resp.49.99 maasw. 49.99
35° achter 2-0126 t/m 2-0129 2-0062 t/m 2-0065 40° achte
77° achter 2-0122 t/m 2-0125 2-0070 t/m 2-0073  80° achter

tabel 13 Hoeken waarbij zowel rooster 2 als roost® tonaal geluid opleverden

metingen: 2-0126, 2-0062, 2-0127, 2-0063, 2-0128, 2-0064, 2-01289, 2-0065

100

— geluidniveau [dB]

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
— frequentie [Hz]

figuur 50 Deze twee meetseries laten sterke verdtdn zien bij 15 en 20 maar niet bij 10 en 25 m/s
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De vergelijking tussen metingen 2-0126 t/m 2-0122®€062 t/m 2-0065 in figuur 50
laat bij 10 en bij 25 m/s volledig overeenkomsnaior zowel het optreden van pieken
als hun frequentie. Bij de tussenliggende snelhéslean duidelijk ander beeld te zien,
waarbij in 2-0063 en 2-0064 een eenvoudig patrameen grondtoon met enkele
harmonische boventonen zichtbaar is, terwijl 2-0822-0128 eenzelfde maar dan zeer
grillig patroon laten zien met collecties van ngbiggen pieken.

De tweede set meetseries kent daarentegen juisbwe@enkomst bij alle snelheden,
behalve bij 25 m/s.

Roosters 7 en 10

rooster7 draagstaaf 30x2; roosterl0
maasw. 33.33 mazen33.33resp.49.99 maasw. 49.99
41° voor 2-0134 t/m 2-0137 1-0019 t/m 1-0022 47° voor
-36° achter 2-0139 t/m 2-0142 1-0023 t/m 1-0026 -42° achter

tabel 14 Hoeken waarbij zowel rooster 7 als roostd 0 tonaal geluid opleverden

Wederom zien we een meting (1-0026) waar bij eeftherd van 25 m/s geen toon
resteert, terwijl deze wel overtuigend aanwezigjisiet andere rooster in meting 2-0137.
Bij 20 m/s was eerstgenoemde rooster (7, maasgr88tB3 mm) ook al relatief zwak en
veel breder dan rooster 10 waarvan de geluidpragjuist een uitgesproken tonaal
karakter kent, met scherpe pieken. Blijkbaar bepamkler deze hoekverdraaiing bij
aanstroming vanaf de voorzijde een kleine maasgrdet optreden en de sterkte van
tonen. In de tweede grafiek, waarbij aanstromingaae achterzijde van het rooster
plaatsvindt, is het absolute niveau voor roosteij 20 m/s nog behoorlijk hoog, maar
dooft het redelijk snel uit wanneer de snelheidtim/s wordt opgevoerd. Dit in
tegenstelling tot rooster 10, waar een dergeliffaafe niet gevonden wordt.

Voorts valt in de tweede grafiek een aantal tongnood 3 kHz, die niet van toonhoogte
veranderen bij toenamen van de snelheid en all@@nexzig zijn in rooster 10. Hierover
later meer.

Roosters 3 en 6

rooster3 draagstaaf 40x2; roosteré
maasw. 33.33 mazen33.33resp.49.99 maasw. 49.99
-89° voor 1-0040 t/m 1-0043 | 2-0030 t/m 2-0033 90° voor

tabel 15 Hoeken waarbij zowel rooster 3 als roost® tonaal geluid opleverden

Het beeld komt goed overeen, slechts de frequenit¢sDe zeer luide toon van een
relatief lage frequentie van 2495 Hz valt op bgster 6, rooster 5 kent ter plaatse
weliswaar ook een piek maar deze is duidelijk lagawijl een dergelijk verschil niet
bestaat bij de overige luide pieken die zichtbgarkdj 25 m/s.
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Totaalbeeld

Roosters 2 en 5 (+77° vs. +80°) alsmede 3 en 6 (8290°) kennen weliswaar tonaal
geluid onder vergelijkbare hoeken, maar dit istjhisaanstroming (min of meer) haaks
op de stromingsrichting - daar waar de stromingast beinvioed wordt door de
afstand tussen opeenvolgende draagstaven. Mogetjkere overeenkomsten liggen
allemaal in het gebied waar deze invlioed juist mae&l zou zijn (45° +/- 10°) en het
verschil in maasgrootte tussen 33 en 49 mm klgkebjk onvoldoende is om verschil te
maken.

5.8 Vasthouden van frequenties bij toename van de snelheid

Geinspireerd door de puntenplot van de hoekvemiedin dan vooral de daar
geconstateerde voorkeur voor bepaalde hoekendeze metingen per cluster onderling
vergeleken, te beginnen met degene waarvoor geldtqhoek| <= 90. Het gaat dus om
roosters beproefd in of nabij de verticale stamdjeacht of de aanstroming van de voor-
of de achterzijde plaatsvond. Deze metingen blig@mder uitzondering tonen te kennen
waarbij over meerdere snelheidsstappen dezelfdedrdgie gehandhaafd blijft; dit in
tegenstelling tot het verwachte, en (zo blijkt)danstroomhoeken tussen 20 en 60 graden
gebruikelijke patroon waarbij bij toenemende sniellook de frequentie (en het absolute
niveau) toenemen. Daar treedt slechts bij uitzanddret beschreven mechanisme op,
namelijk bij meetserie die beginnen bij 2-0062 (46hter), 2-0102 (-37° achter) en 2-
0139 (-36° achter) uit een totaal van meer dan @6tseries. Zie tabel 16:

n° Meting hoek [°] golflengte [mm] maasgrootte [mm]
1 2-0106 etc. 90 a. 59-64
2-0094 etc. 76 V. 59
2-0110 etc. -74 a. 59 33.33 x 33.33
2 2-0122 etc. 77 V. 59, 69-73
3 1-0040 etc. -89 v. 61-62
4 | (geen)
5 2-0066 etc. 83 v. 48, 80
2-0070 etc. 80 a. 48, 80
6 | 2-0021 etc. 78 a. 49-51, 83 49.99 x49.99
2-0030 etc. 90 v. 49, 83
2-0025 etc. 72 V. 49-51, 83-84
2-0143 etc. 84 a. 36, 59-61
! 33.33 x 33.33
89 |-
10 (geen)
11 2-0074 etc. 85 v. 48, 80
12 | 2-:0049 etc. 82 v, 49, 83-84 49.99x 49.99
2-0053 etc. 89 v. 49, 83

tabel 16 Meetseries waar bij gelijke hoek de piekéquenties gelijk bleven bij opeenvolgende
snelheidsstappen. Dit blijkt slechts bij een bepeitkaantal golflengtes op te treden, waardoor een lin
met de geometrie van het rooster gelegd kan worden.
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Onmiddellijk valt de afhankelijkheid van de maasygte op, en daarmee een directe link
tussen het mechanisme dat verantwoordelijk is dd@pecifieke fenomeen en de
geometrie van de rooster. De precieze aanstroonpereieval is daarentegen niet
relevant, de waarden zijn hetzelfde bij een hoekareca 70° als bij loodrechte
aanstroming.

In het geval van rooster met mazen van 33.33 gatdhtde bulk van de gevallen om
golflengtes van circa 59-61 mm, hetgeen neerkonétspminder dan tweemaal de
afmeting van de mazen, en eenmaal om 36 mm — lgijotié maasgrootte van 33.33.
Tevens is 60 mm bij de roosters met een draagssaB0 millimeter circa tweemaal de
hoogte van de roosters. Aangezien de maas -wifdtdiepte van de beproefde roosters
niet veel verschillen is het niet direct duidelijelke van deze beiden in welke gevallen
bepalend is. Datzelfde geldt, gezien de vierkambstermazen, voor de richting(en) in
het vlak van het rooster.

De resultaten van roosters 5, 6, 11 en 12, beigesters met maaswijdte van 49.99 en
een roosterdikte van 40 mm, suggereren dat meeeelaafmeting bepalend moet zijn:
beide effecten zijn in dezelfde meetseries zichtfsavel golflengten gelijk aan de
maaswijdte als aan tweemaal de roosterdikte) zatatezr sprake is van de precieze
meervouden van elkaar die zo typisch zijn voor pbaeen.

Bij roosters met een maasgrootte van 49.99 israkspran een tweetal “vastgehouden”
golflengtes. De laagste daarvan varieert tussef8dn 51 mm, en komt daarmee exact
overeen met de afmeting van de mazen zelf; de argigflengte bedraagt 80 a 83 mm.
Die laatste maat komt sterk in de buurt van eegatiaal van het “blokje” van iedere
roostermaas (49 x 49 x hoogte draagstaaf, ofw@ ién bij draagstaven van 30 mm,
81.2 mm bij 40 mm).

Behalve bij aanstroomhoeken groter dan 70° wersitdatie dat frequenties constant
bleven over meerdere snelheidsstappen ook drie (ma@1 meetseries) aangetroffen bij
hoeken kleiner dan 70°, aan de andere kant vafredgté” die in de puntenplot rond de
60° zichtbaar is. De aanstroomhoeken waren 40t€g¢h37° (achter) en -36° (achter).
Dit zou suggereren dat er voor dit mechanisme @eergrens is voor wat betreft de
aanstroomhoek; de literatuur biedt hier de nodegedigrepen.

Opgemerkt moet worden, dat dit niet de enige tamendie optreden; e.e.a. komt
geregeld voor in combinatie met andere tonen diBurpbeurt wel een toenemende
frequentie kennen bij toenemende windsnelhedendidt op de mogelijkheid dat er
niet alleen meerdere mechanismen kunnen bestaan datdeze bij dezelfde snelheden
actief kunnen zijn.

Deze metingen waarin bepaalde frequenties wordstgelaouden, en er meerdere
richtingen zijn waarin dit kan gebeuren, hebber weg van Parker-modes (paragraaf
3.4). Het zou in dat geval de (0,1)- of (1,0)-modetreffen in geval van één vaste
frequentie, en een (1,1)-mode indien meerdere &etigs bij dezelfde meetsnelheid
worden vastgehouden zoals in meetserie 2-004®@diguur 54).
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5.9 Dimensieloze vergelijking van de meetresultaten

5.9.1 Vergelijking op basis van het Strouhalgetal

Om beter te kunnen vergelijken op excitatiemechmaeiszonder dat zaken als
windsnelheid daarbij in de weg zitten is het mggele resultaten met behulp van het
dimensieloos Strouhalgetal weer te geven:

LIS
St=5 [ (13)

Als kenmerkende afmetifdgvordt in dit geval de dikte van de draagstaaf gesio, zoals
doorgaans ook wordt gedaan bij onderzoek naarrpiateen stroming. Het Strouhalgetal
wordt per meetserie in grafieken uitgezet tegelodaritme van de gemeten geluidsdruk.
Deze is eveneens dimensieloos gemaakt, ditmaaltda@@ien door de dynamische druk.
Hierdoor worden de verschillen op de y-as ten ggwvehn de windsnelheid
geélimineerd. Er is bovendien ook geen ijkcorreetielergelijke toegepast, aangezien
die alleen relevant zijn voor het bepalen van bsbhite geluidniveau.

pgemeten

y - - p gemeten [_] (14)

pdynamisch 1 2
e

Op deze manier kan zichtbaar gemaakt worden volkewegaarden van het Strouhalgetal
er sprake is van tonaal geluid. Een typisch voddoean een dergelijk grafiek is te
vinden in figuur 51; de grafieken van alle meetswgijn opgenomen in bijlage 3.
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“"Wind-geinduceerd geluid aan gebouwen en constructies”

meetserie 2-0082 (rooster 11. maaswijdte 49.99 mm, draagsiaal 30x3 mm)

— niveau (log(p/(0.5*p*U%) [-]

-1r

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
- Strouhal (*d/V) [

figuur 51 Een serie metingen aan een rooster bij eerdere snelheden, bij een vaste hoek. Duidelijk is
dat tonen bij verschillende snelheden bij dezelfdeaarden van het Strouhalgetal optreden (0.8 en
veelvouden daarvan), en dat de meting bij 10 m/sn(iblauw) afwijkt van de overige snelheden.

figuur 51 laat zien dat dit rooster onder de gegdweek tonaal geluid oplevert bij steeds
dezelfde waarden van het Strouhalgetal, die boeangieervouden van elkaar zijn (St =
0.8, 1.6, en 2.4). De conclusie dat dit een gramtoet een tweetal boventonen betreft
ligt voor de hand; een blik op een plot van dezetteetserie waarbij als vanouds de
frequentie is uitgezet tegen het geluidsniveateitilkl bevestigt dit ook:
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metingen: 2—-0082, efc
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figuur 52 Ter vergelijking dezelfde meetseries alm figuur 51, ditmaal in de gebruikelijke weergave
waarbij de frequentie is uitgezet tegen het geluidéveau. De voordelen van het uitdrukken van de
resultaten in het dimensieloze Strouhalgetal voordt vergelijken van metingen bij verschillende
snelheden zijn snel duidelijk

Voorts valt in figuur 51 op, dat de meting bij 1@sniblauwe lijn) duidelijk afwijkt van

de meetwaarden van de drie andere snelheden (Es 2B m/s), zowel door de
duidelijke hogere ligging op de verticale as, asrdhet afwijkende beeld voor wat
betreft de veel bredere piek. Dit gegeven is z&atlbij veel meetseries, uitgezonderd 2-
0062 en (in iets mindere mate) 2-0086. Deze tweessbehoren tot de relatieve
zeldzame waar bij een windsnelheid van 10 m/sralkgpwas van duidelijk hoorbaar
tonaal geluid. Het duidelijke afwijken van de meaainden bij 10 m/s uitgedrukt in het
Strouhalgetal kan daarmee worden opgevat als bgwvestan wat in de windtunnel ook
al naar voren kwam, namelijk dat de minimumsnelledrbij aan deze roosters tonaal
geluid optreedt —enkele uitzonderingen daargelatiessen de 10 en 15 m/s ligt.

De uit paragraaf 5.3 cq. figuur 40 bekende storéade van circa 21800 Hz komt

(wanneer aanwezig) in de Strouhalgrafieken teragah piek bist = 2.9bij een
windsnelheid van 10 m/s, en &s= 4.4bij 15 m/s.
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Eerder is gebleken (zie paragraaf 6.8) dat

“Vasthouden" Van dezelfde frequentles meetserie 2-0110 (rooster 1: maaswifdte 33.33 mm, draagstaaf 30x2 nm)
bij meerdere snelheden kan optreden,
waarbij de afmetingen van de door de
roostermazen gevormde kubussen
bepalend zijn voor de optredende
frequenties. Dergelijke metingen laten
eenmaal uitgedrukt in het Strouhalgetal
juist een uitgesproken karakter van per
snelheid pieken bij andere
Strouhalwaarden zien. Veelal is dit
herkenbaar aan het bij toenemende
windsnelheid stapsgewijs afnemen van
de waarde van het Strouhal (de
frequentie blijft immers gelijk) totdat bij
20 of 25 m/s waarden vé8t < 0.4
worden bereikt; zie figuur 53.

— niveau (Iog(p/(O.E‘p‘Ug))) [-]

. L 0 0.5 1 15 2 25 3 35
Duidelijk is dan ook dat het om een — Strouhal (Fd/U) []
totaal ander mechanisme gaat. figuur 53 Deel van een grafiek behorende bij

meting waar frequenties werden vastgehouden
uitgedrukt in het Strouhalgetal. De pijlen geven de
5.9.2 Invioed van c/t ontwikkeling aan bij toename van de windsnelheid.

Van de verhouding tussen de dikte en ae

lengte (in de stromingsrichting) van een elemenitigle literatuur bekend dat deze
invloed heeft of de manier waarop wervels gevornedden. Wanneer de in het
Strouhalgetal uitgedrukte metingen per maasgreatelen opgedeeld op basis van deze
verhouding, en daarbinnen voor iedere groep daedhei waardes van het Strouhalgetal
wordt vastgesteld waarbij tonaal geluid optreesitett dat de volgende tabel op:

clt maaswijdte 33.33x33.33 mm maaswijdte 49.99)8tngn
10:1 (30x3 mm)| 0.7-1.1 06-1.1
15:1 (30x2 mm)| 0.6 -1.0 0.6-0.8
20:1 (40x2 mm), 0.4-0.9 0.2-0.9

tabel 17 Typische bandbreedte waarin dominante waden van het Strouhalgetal liggen bij
verschillende waarden van de verhouding c/t op, panaaswijdte. Eventuele boventonen zijn niet
meegenomen in deze tabel, de bovengrens geeft dasmgmaximale waarde van het Strouhalgetal
aan. Bij hogere waarden van c/t en grotere mazen d# de waarde.

In deze tabel zijn waardes behorende bij boventoimetnrmeegenomen; de tabel is dus
niet te lezen als een maximum mogelijke waarde higtmnaal geluid kan voorkomen
voor de gegeven roosterconfiguratie. Wel zijn eeketnds zichtbaar: de roosters met
grotere mazen kennen iets lagere dominante wasgaseStrouhal voor tonaal geluid, en
datzelfde geldt naarmate de waarde van c/t gretén igeval van tonen bij de laagste
waarden voor StrouhaD 2 <= St <= 0.4 betreft het meest roosters waarvan uit
paragraaf 5.8, tabel 16 bekend is dat er frequent@den vastgehouden over een range
aan windsnelheden.
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5.9.3 Elimineren van de invioed van de maasafmeting en

Een andere mogelijkheid om de resultaten dimenssei® maken is door middel van:
fel
[-] (15)

y:

waarbij voor de kenmerkende afmetinan worden gekozen voor de dikte van het
rooster (i.e., de hoogte van de draagstaaf) of akswmijdte, ert de snelheid van het
geluid is. De verticale as wordt wederom dimensiglgemaakt door de meetwaarden te
delen door de dynamische druk, volgens de werkvagleend van vergelijking (14),
waardoor de invloed van de snelheid op het gelueni wegvalt.

Dikte van de rooster

DimenSIeIOOS maken met o meetserie 2-0049 (rooster 12: ficte 49.99 mm, 40x2 mm)

behulp van (15) heeft tot
gevolg dat de invloed van de{ |
hoogte van de draagstaaf 4

wordt geélimineerd. Binnen
een enkele meetserie (van
vier metingen bij
verschillende snelheden)
leidt dit niet tot een
verschuiving van de pieken
op de horizontale as (zie
figuur 54) ten opzichte van
de eerdere niet-dimensielozg
weergave zoals in paragraaf
5.7, omdat de frequentie dan - ‘ ‘ ‘ ‘
immers in alle gevallen met ' S Uo [

dezelfde constante wordt figuur 54 Het op deze wijze dimensieloos maken leidt binneser
vermenlgv_uldlgd. Wel . mgeetserie niet tgt verschijllen op de x-as (zoalsr8uhal dat wel
bruikbaar is deze werkwijze Geeq) maar elimineert op de y-as wel de invioed vate snelheid.

bij het onderling vergelijken De twee vastgehouden frequenties in deze metingrzijeer goed
van metingen afkomstig van herkenbaar.

roosters met verschillende hoogtes van de dradgstdeet op basis daarvan bepalen in
hoeverre die parameter van belang is. Daartoe \wexee aantal roosters vergeleken die
slechts daarin verschilden:

—» niveau (|Og(p/(0.5*p*U2))) [

roosters met draagstaaf 30x2 roosters met draad<tas2
1 3

4 6

10 12

tabel 18 Roosters die onderling zijn vergeleken dpasis van de hoogte van de draagstaaf).
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Geen van de bij deze combinatie van roosters hererektseries liet systematische
overeenkomsten zien die op een doorslaggevendaeithvian de geteste parameter
zouden duiden.

Maaswijdte
Eenzelfde vergelijking kan worden gedaan door dsmeaos te maken volgens (15) op
basis van de maaswijdte. De volgende roosters wordgeleken:

roosters met maaswijdte 33.33  roosters met maanijdl. 99
1 4
2 5
3 6

tabel 19 Roosters die dimensieloos zijn vergelekep basis van het verschil in maaswijdte.

Ook voor deze parameter geldt dat er geen overeestkoordt gevonden.
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6 Conclusies en aanbevelingen

6.1 Conclusies

Windgeluid aan gebouwen en constructies is geeekamtale voor zowel de
beroepspraktijk als de literatuur, en wordt voailalzeer hinderlijk ervaren wanneer het
een toon betreft.

Van de op dit gebied bekende probleemgevallen wemdtverhoudingsgewijs groot deel
veroorzaakt door roosters, wat ook in de invera#irsvzan de beroepspraktijk niet
onopgemerkt bleef. Ook andere constructiedelerreaneenten kunnen tonen opleveren,
met name lamellen en spleten. Van CFD werd meeereigelmaat de hoop uitgesproken
dat het in de toekomst een nuttig hulpmiddel k@mlzij de aanpak van dit soort
problemen. Niet in de laatste plaats door het Veeldbreken van mogelijkheden dieper
op het onderwerp in te gaan dan het oplossen \taendsspecifieke, urgente situatie waar
hinder door tonaal geluid optrad, blijven de omvaag dit probleem en de
achterliggende oorzaken helaas buiten schot.

Wetenschappelijk onderzoek op dit gebied legt deswmp stroming rond objecten; het
optreden van geluid is daarbij in eerste instaetie nevenverschijnsel. Belangrijk werk
op dit specifieke gebied is verricht door Parkerzsker in het geval van roosters, door
Spruyt begin jaren ‘70. Toch zijn de precieze magren en hun onderlinge
samenhang die uiteindelijk leiden tot tonaal wirdgknog niet geheel opgehelderd. De
rol van CFD is daarbij vooralsnog beperkt doordatekenkracht vooralsnog ontbreekt
om effectief om te kunnen gaan met het grote vdragdsen de schaal waarop
akoestische en stromingsgerelateerde verschijnspteeden.

Uit in het kader van dit onderzoek gedane windtime&ngen aan roosters blijken
optredende tonen verklaarbaar vanuit ten minste wweeschillende mechanismen:

1. De piekfrequenties nemen geleidelijk toe bij toearde windsnelheid, en volgen
daarbij een relatie die uitgedrukt kan worden indimensieloze Strouhalgetal. In
de literatuur is hier veel werk verricht aan tweeelnsionale stroming rond
platen, waarbij de nodige wetmatigheden werden g®0. Roosters vormen een
complexe driedimensionale variant hierop. Nietallde afmetingen van de strips
waaruit het rooster is opgebouwd hebben invioedrmak de onderlinge
afstanden, hoek van aanstroming en de afwerkimgge(@ahdingsstraal) spelen
hierbij een belangrijke rol.

2. Toonhoogte is afhankelijk van de geometrie vanodstermazen, waarbij de
maaswijdte en diepte van een rooster (of combisa@arvan) bepalend zijn. Dit
mechanisme is herkenbaar aan de constante tooehoogt een range van
windsnelheden; de relevante afmeting is steedfik@&ln meervouden van een
halve golflengte. Dit verschijnsel is in de litarat bekend als een Parker-mode
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en uitgebreid door Spruyt (1972) beschreven. Meerdan dergelijk tonen
kunnen tegelijkertijd optreden.

Alle beproefde roosters konden zonder problemerhaafiuiten worden gekregen in de
windtunnel, doorgaans onder enkele —per roostechdiende— specifieke hoeken. De
gedane metingen geven geen aanleiding te denkermdgdlijkbare in de handel
verkrijgbare roosters van gelijkwaardige dimensiafverking dramatisch andere
resultaten zouden opleveren. De enige situatiendheler productief was, betrof het op
monteren van de roosters met de veel kleinereaudst(10x2 mm) in de stroming.
Hierbij was vrijwel alleen bij aanstroming loodrédp het roostervlak sprake van tonaal
geluid.

De enige mogelijkheid om zeker te zijn dat er geeaal windgeluid optreedt bij
(redelijke scherpkantige) roosters is dan ookygietniet toe te passen op plaatsen waar
ze aan wind van meer dan 8 m/s zijn blootgestel;ijter geverifieerde
tegenmaatregelen worden gebruikt (afronden, coater),

Het gemak waarmee ieder rooster aan het fluitendkaden gebracht wordt enigszins
gecompenseerd door de sterke afhankelijkheid vdrodk waaronder een toon wordt
geproduceerd. Kleine verandering in de hoek leid@dak al tot het volledig wegvallen
van het tonaal geluid.

Al bij relatieve lage windsnelheden van 8 a 9 medgén luide tonen op, waarna bij
verdere toename van de windsnelheid vrijwel attgdtinue tonaal geluid aanwezig bleef
tot en met de maximale geteste snelheid van 25Imée meeste gevallen ligt het begin
van tonaal geluid tussen 10 en 15 m/s. Dit wordinmaals bevestigd door het duidelijk
afwijken van de meetwaarden voor 10 m/s ten opeiehh de hogere snelheden,
wanneer deze in dimensieloos worden gemaakt op fasihet Strouhalgetal en de
dynamische druk.

Bij 25 m/s werd aan een rooster van slechtérim 110 decibel gemeten op circa 1.5
meter afstand. Met zulke luide bronnen hoeft vanale honderden vierkante meters
roosteropperviakte op een gebouw als het Strijkgkechts een klein deel Uberhaupt
tonaal geluid voort te brengen om voor grote pnoige te zorgen. Een dergelijk project
is zonder voorzorgsmaatregelen vragen om problemen.

Aan onderzoek naar stromingen rond objecten i®iwetenschap geen gebrek. De link

met productie van tonaal geluid aan relatief compleonstructies is daarmee echter nog
niet makkelijk gelegd. Zeker op detailniveau is idieractie nog geenszins helder. Dat is
waarschijnlijk echter wel een voorwaarde om tot gledrming over te gaan en accurate
voorspellingen over het optreden van tonaal wingigedan constructies te kunnen doen.
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6.2 Aanbevelingen

Van directe praktische waarde kan het in de winaklbeproeven van roosters met een
duidelijk afgerond profiel zijn. Hoewel de versdéil in afwerking tussen de twee sets in
dit rapport beschreven proefstukken onvoldoendedbl®m significante invloed te
hebben op de mate en kenmerken van het (risictooppl geluid, mag op basis van de
praktijkervaringen bij de verschillende ingenieunsaus alsmede de literatuur verwacht
worden dat een duidelijker verschil meer invloedfheéHet aanpassen van scherpe
randen heeft in dat opzicht zijn waarde in de pilakt meermalen bewezen, zodat dit
een interessante vervolgmeting zou zijn.

Evenzeer kan aandacht worden besteed aan maatrggeieht op het verhinderen van
het optreden van tonaal geluid. Veel maatregelergenomen worden zijn relatief
simpel te implementeren, maar onduidelijk is ofedaniverseel succesvol kunnen
worden toegepast. Daarbij kan bijvoorbeeld wordetaght aan de bij het Expo-
paviljoen in Hoek van Holland gebruikte oplossinganbij een soort van gaas is
aangebracht waarmee in ieder geval in die sitintigorobleem windgeluid succesvol is
verholpen.

Om meer duidelijkheid te krijgen over wat er preayebeurt bij het passeren van het
rooster, zou het zichtbaar maken van de stromingaaazienlijke vooruitgang
betekenen. Hierbij kan gedacht worden aan techniekals rook maar ook particle
image velocimetry (PIV). Ook het meten van het gaskchil over de roostermaas kan
waardevolle informatie opleveren.
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Bijlage 1 - GRAFIEKEN PER MEETSERIE, MET PIEKEN

In deze bijlage is voor iedere serie metingen onder een vaste hoek maar bij vier
verschillende windsnelheden een grafiek opgenomen waarin de frequentie tegen het
geluidniveau is uitgezet. In de grafieken wordt de frequentie en de absolute hoogte van
de pieken aangegeven.

Voor de duidelijkheid worden vooraf hogmaals de kenmerken van de verschillende
roosters en de nummers van de metingen benoemd.

Roosterkenmerken

n° afmeting maaswijdte | dragerafstand | draagstaven | vulstaven
1 7 | 1000x1000 | 33.33x33.33 | 33.33x33.33 30x2 10x2
2 8 A\Y A\Y A\Y 30X3 A\Y
3 9 A\} A\} A\} 40X2 A\}
4 |10 " 49.99x49.99 | 49.99x49.99 30x2 "
5 11 A\} A\} A\} 30X3 A\}
6 12 A\} A\} A\} 40X2 A\}
1t/m 6 en 7 t/m 12 verschillen slechts in de afwerking; alle maten mm.

| | beproefd | | beproef + vulstaaf | | niet beproefd
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Bijlage 2 — Grafieken bij “RELATIES GEOMETRIE”

In deze bijlage zijn grafieken opgenomen waarin twee meetseries van verschillende
roosters zijn gecombineerd, waarin de frequentie tegen het geluidniveau is uitgezet.
Elke van deze maatseries bestaat uit vier metingen bij constante hoekverdraaiing maar
met verschillende snelheden (tenzij anders aangegeven zijn dat 10, 15, 20 en 25 m/s).
De nummers van de metingen zijn in iedere grafiek aangegeven en corresponderen met
de kleuren van de lijnen in de grafiek. Tevens is steeds duidelijk gemaakt welke lijnen
bij welke snelheden horen door een snelheidsaanduidingen aan de rechterkant.

In het geval de twee sets van vier metingen in een grafiek elkaar precies overlappen
dan zou de gevarieerde parameter in de geometrie van de roosters geen verschil voor
het geproduceerde windgeluid; zijn er duidelijke verschillen tussen de twee series dan is
dat juist wel het geval.

A) Afwerking van het bandstaal

rooster 1 (scherpkantig, 2-0094 e.v.) vs. rooster 7 (afgerond, 2-0134 e.v.)

metingen: 2-0102, 2-0139, 2-0103, 2-0140, 2-0104, 2-0141, 2-0105, 2-0142
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figuur 1 Rooster 1 en rooster 7 onder vergelijkbare hoeken (-37 resp. -36 achter)
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Eindrapport “Wind-geinduceerd geluid aan gebouwen en constructies”

metingen: 2-0098, 2-0134, 2-0099, 2-0135, 2-0100, 2-0136, 2-0101, 2-0137

ol
80 i
"
¥ \.,
g 60
3
@ i
= e
S
ERFLIS
[=)]
?
20+
ok
1 | 1 | | 1 | | | |
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000

— frequentie [Hz]

figuur 2 Rooster 1 en rooster 7 onder vergelijkbare hoeken (49 resp. 41 voor)

metingen: 2-0106, 2-0143, 2-0107, 2-0144, 2-0108, 2-0145, 2-0109, 2-0146
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figuur 3 Rooster 1 en rooster 7 onder vergelijkbare hoeken (90 resp. 84 achter)
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Eindrapport “Wind-geinduceerd geluid aan gebouwen en constructies”

rooster 5 (scherpkantig, 2-0062 e.v.) vs. rooster 11 (afgerond, 2-0074 e.v.)

metingen: 2-0066, 2-0074, 2-0067, 2-0075, 2-0068, 2-00786, 2-0068, 2-0077
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figuur 4 Rooster 5 en rooster 11 onder vergelijkbare hoeken (83 resp. 85 voor)

metingen: 2-0070, 2-0090, 2-0071, 2-0091, 2-0072, 2-0092, 2-0073, 2-0093
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figuur 5 Rooster 5 en rooster 11 onder vergelijkbare hoeken (80 resp. 85 achter)
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Eindrapport “Wind-geinduceerd geluid aan gebouwen en constructies”

metingen: 2-0062, 2-0082, 2-0063, 2-0083, 2-0064, 2-0084, 2-0065, 2-0085
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figuur 6 Rooster 5 en rooster 11 onder vergelijkbare hoeken (40 resp. 42 achter)
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rooster 6 (scherpkantig, 2-0021 e.v.) vs. rooster 12 (afgerond, 2-0043 e.v.)

metingen: 2-0030, 2-0053, 2-0031, 2-0054, 2-0032, 2-0055, 2-0033, 2-0056
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figuur 7 Rooster 6 en rooster 12 onder vergelijkbare hoeken (90 resp. 89 voor)
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Eindrapport “Wind-geinduceerd geluid aan gebouwen en constructies”

metingen: 2-0025, 2-0049, 2-0026, 2-0050, 2-0027, 2-0051, 2-0028, 2-0052

»
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figuur 8 Rooster 6 en rooster 12 onder vergelijkbare hoeken (72 resp. 82 voor)
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B) Dimensies van de draagstaaf

In de hiernavolgende grafieken zijn meetseries gecombineerd waarbij onder een
vergelijkbare hoek tonaal geluid werd gevonden, bij roosters met verschillende
draagstaven. De beproefde roosters kennen een drietal verschillende draagstaven, te
weten 30x3, 30x2, en 40x2 (mm); de verhoudingen tussen hoogte en dikte van deze
draagstaven ligt hiermee op 10:1, 15:1en 20:1.

Wederom geldt dat in het geval de twee sets van vier metingen in een grafiek elkaar
precies overlappen dan zou de gevarieerde parameter in de geometrie van de roosters
geen verschil voor het geproduceerde windgeluid; zijn er duidelijke verschillen tussen de
twee series dan is dat juist wel het geval.

rooster 1 (draagstaaf 30x2, 2-0094 e.v.) vs. rooster 3 (draagstaaf 40x2, 1-0032 e.v.)

metingen: 2-0102, 1-0032, 2-0103, 1-0033, 2-0104, 1-0034, 2-0105, 1-0035

— geluidniveau [dB]

0 4000 38000 12000 16000 20000 24000
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figuur 9 Rooster 1 en rooster 3 onder vergelijkbare hoeken (-37 resp. -30 achter)
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Eindrapport “Wind-geinduceerd geluid aan gebouwen en constructies”

rooster 2 (draagstaaf 30x3, 2-0114 e.v.) vs. rooster 3 (draagstaaf 40x2, 1-0032 e.v.)

metingen: 2-0126, 1-0036, 2-0127, 1-0037, 2-0128, 1-0038, 2-0129, 1-0039
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0 4000 3000 12000 16000 20000 24000
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figuur 10 Rooster 2 en rooster 3 onder vergelijkbare hoeken (35 resp. 35 achter)

metingen: 2-0130, 1-0032, 2-0131, 1-0033, 2-0132, 1-0034, 2-0133, 1-0035
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figuur 11 Rooster 2 en rooster 3 onder vergelijkbare hoeken (-29 resp. -30 achter)
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Eindrapport “Wind-geinduceerd geluid aan gebouwen en constructies”

rooster 5 (draagstaaf 30x3, 2-0062 e.v.) vs. rooster 6 (draagstaaf 40x2, 2-0021 e.v.)

metingen: 2-0070, 2-0021, 2-0071, 2-0022, 2-0072, 2-0024, 2-0073, 2-0023

100~
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0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
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figuur 12 Rooster 5 en rooster 6 onder vergelijkbare hoeken (80 resp. 78 achter)
NB: windsnelheid bij meting 2-0073 is 22.5 m/s; bij 25 m/s resteert alleen ruis.

metingen: 2-0066, 2-0030, 2-0067, 2-0031, 2-0068, 2-0032, 2-0069, 2-0033
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figuur 13 Rooster 5 en rooster 6 onder vergelijkbare hoeken (83 resp. 90 voor)
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C) Maaswijdte

In de hiernavolgende grafieken zijn meetseries gecombineerd waarbij onder een
vergelijkbare hoek tonaal geluid werd gevonden, bij roosters met verschillende
maaswijdtes. De beproefde roosters kennen een tweetal verschillende maaswijdte, te
weten 33.33x33.33 en 49.99x49.99 (mm).

Ook hier geldt weer dat in het geval de twee sets van vier metingen in een grafiek
elkaar precies overlappen dan zou de gevarieerde parameter in de geometrie van de

roosters geen verschil voor het geproduceerde windgeluid; zijn er duidelijke verschillen
tussen de twee series dan is dat juist wel het geval.

rooster 2 (maaswijdte 33.33, 2-0114 e.v.) vs. rooster 5 (maasw. 49.99, 2-0062 e.v.)

metingen: 2-0126, 2-0062, 2-0127, 2-0063, 2-0128, 2-0064, 2-0129, 2-0065
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0 4000 38000 12000 16000 20000 24000
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figuur 14 Rooster 2 en rooster 5 onder vergelijkbare hoeken (35 resp. 40 achter)
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Eindrapport “Wind-geinduceerd geluid aan gebouwen en constructies”

metingen: 2-0122, 2-0070, 2-0123, 2-0071, 2-0124, 2-0072, 2-0125, 2-0073
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20

0 4000 38000 12000 16000 20000 24000
— frequentie [Hz]
figuur 15 Rooster 2 en rooster 5 onder vergelijkbare hoeken (77 resp. 80 achter)
NB: 2-0073 betreft een meting bij 22.5 m/s; bij 25 resteerde hier slechts ruis




Eindrapport “Wind-geinduceerd geluid aan gebouwen en constructies”

rooster 7 (maaswijdte 33.33, 2-0134 e.v.) vs. rooster 10 (maasw. 49.99, 1-0010 e.v.)

metingen: 2-0134, 1-0019, 2-0135, 1-0020, 2-0136, 1-0021, 2-0137, 1-0022
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40
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— frequentie [Hz]
figuur 16 Rooster 7 en rooster 10 onder vergelijkbare hoeken (41 resp. 47 voor)

metingen: 2-0139, 1-0023, 2-0140, 1-0024, 2-0141, 1-0025, 2-0142, 1-0026
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| | | | | | | | |
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— frequentie [Hz]
figuur 17 Rooster 7 en rooster 10 onder vergelijkbare hoeken (-36 resp. -42 achter)
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Eindrapport “Wind-geinduceerd geluid aan gebouwen en constructies”

rooster 3 (maaswijdte 33.33, 1-0032 e.v.) vs. rooster 6 (maasw. 49.99, 2-0021 e.v.)

metingen: 1-0040, 2-0030, 1-0041, 2-0031, 1-0042, 2-0032, 1-0043, 2-0033

100
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| | | | | | | |
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— frequentie [Hz]
figuur 18 Rooster 3 en rooster 6 onder vergelijkbare hoeken (-89 resp. 90 voor)
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Bijlage 3 - DIMENSIELOZE VERGELIJKING, PER
MEETSERIE (Strouhal)

In deze bijlage is voor iedere serie metingen onder een vaste hoek maar bij vier
verschillende windsnelheden een grafiek opgenomen waarin de met behulp van het
Strouhalgetal dimensieloos gemaakte frequentie tegen het met behulp van de
dynamische druk dimensieloos gemaakte niveau is uitgezet.

Voor de duidelijkheid worden vooraf hogmaals de kenmerken van de verschillende
roosters en de nummers van de metingen benoemd.

Roosterkenmerken

n° afmeting maaswijdte | dragerafstand | draagstaven | vulstaven
1 7 | 1000x1000 | 33.33x33.33 | 33.33x33.33 30x2 10x2
2 8 A\Y A\Y A\Y 30X3 A\Y
3 9 A\Y A\Y A\Y 40X2 A\Y
4 | 10 " 49.99x49.99 | 49.99x49.99 30x2 "
5 11 A\Y A\Y A\Y 30X3 A\Y
6 12 A\Y A\Y A\Y 40X2 A\Y
1t/m 6 en 7 t/m 12 verschillen slechts in de afwerking; alle maten mm.

| | beproefd | | beproef + vulstaaf | | niet beproefd
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-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

meetserie 1-0006 (rooster 4: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 30x2 mm)
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-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

meetserie 1-0010 (rooster 10: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 30x2 mm)
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-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]
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-~ niveau (Iog(p/(0.5*p*U2))) [-]
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meetserie 1-0019 (rooster 10: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 30x2 mm)
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-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]
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-~ niveau (Iog(p/(0.5*p*U2))) [-]

meetserie 1-0028 (rooster 10: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 30x2 mm)
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-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]
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-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]
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meetserie 1-0036 (rooster 3: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 40x2 mm)

10 m/s (1-0036)
15 m/s (1-0037)

20 m/s (1-0038)

25 m/s (1-0039)

‘
|

W

|

I

Um \y

'M

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
- Strouhal (f*d/U) [-]



meetserie 1-0040 (rooster 3: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 40x2 mm)

10 m/s (1-0040)
15 m/s (1-0041)

20 m/s (1-0042)

25 m/s (1-0043)

-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

15 2 2.5 3 3.5
— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0007 (rooster 3: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 40x2 mm)

10 m/s (2-0007)
15 m/s (2-0008)

20 m/s (2-0009)

25 m/s (2-0010)

0.5

=

15 2 2.5 3 3.5
— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0011 (rooster 3: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 40x2 mm)

\
i
\Mnn.,‘mw‘l.

10 m/s (2-0011)
15 m/s (2-0012)

20 m/s (2-0013)

25 m/s (2-0014)

25
— Strouhal (f*d/U) [-]

3

3.5



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0015 (rooster 3: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 40x2 mm)

10 m/s (2-0015)
— 15 m/s (2-0016)
20 m/s (2-0017)
‘
l‘“h
“ 1
"h ‘:M
| 'W
N
| | | | | | | |
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4.5

— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0021 (rooster 6: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 40x2 mm)

10 m/s (2-0021)
15 m/s (2-0022)

20 m/s (2-0023)

25 m/s (2-0024)

15 2 2.5 3 3.5
— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(0.5*p*U2))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0025 (rooster 6: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 40x2 mm)

10 m/s (2-0025)
15 m/s (2-0026)

20 m/s (2-0027)

25 m/s (2-0028)

15 2 2.5 3 3.5
— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-11

-12

meetserie 2-0030 (rooster 6: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 40x2 mm)

10 m/s (2-0030)

— 15 m/s (2-0031)

20 m/s (2-0032)

25 m/s (2-0033)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0034 (rooster 6: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 40x2 mm)

10 m/s (2-0034)
15 m/s (2-0035)

20 m/s (2-0036)

25 m/s (2-0037)

0.5

15 2 2.5 3 3.5
— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0039 (rooster 6: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 40x2 mm)

10 m/s (2-0039)
15 m/s (2-0040)

20 m/s (2-0041)

25 m/s (2-0042)

0.5

15 2 2.5 3 3.5
— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

|
[oe]
I

-10

-11

-12

meetserie 2-0043 (rooster 12: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 40x2 mm)

10 m/s (2-0043)
15 m/s (2-0044)

20 m/s (2-0045)

25 m/s (2-0046)

1 15 2 2.5 3 3.5
— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(0.5*p*U2))) [-]

_6

-10

-11

-12

meetserie 2-0049 (rooster 12: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 40x2 mm)

10 m/s (2-0049)
15 m/s (2-0050)

20 m/s (2-0051)

25 m/s (2-0052)

0.5 1 1.5 2 25 3 35
— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

meetserie 2-0053 (rooster 12: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 40x2 mm)
10 m/s (2-0053)
-3+ 15 m/s (2-0054)

20 m/s (2-0055)

-4
25 m/s (2-0056)

-10

-11

-12

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
- Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(0.5*p*U2))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0058 (rooster 12: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 40x2 mm)

10 m/s (2—-0058)
15 m/s (2-0059)

20 m/s (2-0060)

25 m/s (2-0061)

1 15 2 2.5 3 3.5

— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0062 (rooster 5: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 30x3 mm)

10 m/s (2-0062)

15 m/s (2-0063)

20 m/s (2-0064)
25 m/s (2-0065)

15 2 2.5 3 3.5
— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-11

-12

meetserie 2-0066 (rooster 5: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 30x3 mm)

10 m/s (2-0066)
15 m/s (2-0067)

20 m/s (2-0068)

25 m/s (2-0069)

15 2 2.5 3 3.5
— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

s

meetserie 2-0070 (rooster 5: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 30x3 mm)

10 m/s (2-0070)
15 m/s (2-0071)

20 m/s (2-0072)

25 m/s (2-0073)

25
— Strouhal (f*d/U) [-]

3

3.5



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0074 (rooster 11: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 30x3 mm)

10 m/s (2-0074)
15 m/s (2-0075)

20 m/s (2-0076)

25 m/s (2-0077)

0.5 1 1.5 2 25 3 35
— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-12

meetserie 2-0078 (rooster 11: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 30x3 mm)

10 m/s (2-0078)
15 m/s (2-0079)

20 m/s (2-0080)

25 m/s (2-0081)

3

0.5

1 15 2 2.5 3 3.5

— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0082 (rooster 11: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 30x3 mm)

10 m/s (2-0082)

15 m/s (2-0083)

20 m/s (2-0084)
25 m/s (2-0085)

15 2 2.5 3 3.5
— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

|

HTN
|
Y

{h
1{‘ 1’1‘%“’

meetserie 2-0086 (rooster 11: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 30x3 mm)

10 m/s (2-0086)
15 m/s (2-0087)

20 m/s (2-0088)

25 m/s (2-0089)

0.5

25
— Strouhal (f*d/U) [-]

3

3.5



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-11

-12

meetserie 2-0090 (rooster 11: maaswijdte 49.99 mm, draagstaaf 30x3 mm)

10 m/s (2-0090)

— 15 m/s (2-0091)

20 m/s (2-0092)

25 m/s (2-0093)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(0.5*p*U2))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0094 (rooster 1: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 30x2 mm)

10 m/s (2-0094)
15 m/s (2-0095)

20 m/s (2-0096)

25 m/s (2-0097)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0098 (rooster 1: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 30x2 mm)

|
|
i
Il
R
_ wj‘!'!]w ;
| S
_ %
b

— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-11

-12

meetserie 2-0102 (rooster 1: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 30x2 mm)

10 m/s (2-0102)

15 m/s (2-0103)

20 m/s (2-0104)
25 m/s (2-0105)

0.5

15 2 2.5 3 3.5
— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0106 (rooster 1: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 30x2 mm)

/f

10 m/s (2-0106)
15 m/s (2-0107)

20 m/s (2-0108)

25 m/s (2-0109)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(0.5*p*U2))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0110 (rooster 1: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 30x2 mm)

10 m/s (2-0110)
15 m/s (2-0111)

20 m/s (2-0112)

25 m/s (2-0113)

1 15 2 2.5 3 3.5
— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0114 (rooster 2: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 30x3 mm)

|
%
w{{
) '\%‘5’1‘“'”"* |

M\L |
: Rl .MI

I

' SRk I
_ %Hw

— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(0.5*p*U2))) [-]

meetserie 2-0118 (rooster 2: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 30x3 mm)
10 m/s (2-0118)
-3F 15 m/s (2-0119)

20 m/s (2-0120)

_4_
|
f

-12




-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0122 (rooster 2: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 30x3 mm)

10 m/s (2-0122)

15 m/s (2-0123)

20 m/s (2-0124)
25 m/s (2-0125)

0.5

15 2 2.5 3 3.5
— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(0.5*p*U2))) [-]

-10

-11

-12

meetserie 2-0126 (rooster 2: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 30x3 mm)

10 m/s (2-0126)
15 m/s (2-0127)

20 m/s (2-0128)

25 m/s (2-0129)

gl
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-~ niveau (Iog(p/(0.5*p*U2))) [-]

meetserie 2-0130 (rooster 2: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 30x3 mm)
10 m/s (2-0130)
-3F 15 m/s (2-0131)

20 m/s (2-0132)

25 m/s (2-0133)

-10

-11

£
/]
|

-12

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
- Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-12

meetserie 2-0134 (rooster 7: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 30x2 mm)

10 m/s (2-0134)
15 m/s (2-0135)

20 m/s (2-0136)

25 m/s (2-0137)

0.5

15 2 2.5 3 3.5
— Strouhal (f*d/U) [-]



-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-12

meetserie 2-0139 (rooster 7: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 30x2 mm)

10 m/s (2-0139)
15 m/s (2-0140)

20 m/s (2-0141)

25 m/s (2-0142)

15 2 2.5 3 3.5
— Strouhal (f*d/U) [-]



X# Ki

meetserie 2-0143 (rooster 7: maaswijdte 33.33 mm, draagstaaf 30x2 mm)

10 m/s (2-0143)
15 m/s (2-0144)

20 m/s (2-0145)

25 m/s (2-0146)

-~ niveau (Iog(p/(O.S*p*Uz))) [-]

-10

-11

-12

15 2 2.5 3 3.5
— Strouhal (f*d/U) [-]



