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1. INLEIDING

In vervolg op een eerdere studie door Cauberg-Huygen t1] heeft de Stichting
Bouwresearch aan TNO-Bour,¡ opgedragen een onderzoek uÍt te voeren, met heË doel
bestaande normen en richtlijnen met betrekking tot grenswaarden voor het ontstaan
van schade aan gebouwen ten gevolge van trillingen te inventariseren. Voorts
dient het onderzoek te leiden tot een voorstel voor beoordelings-criteria, die
in de toekomst in Nederland gehanteerd zouden kunnen worden.

In dít rapport is verslag gedaan van de uitgevoerde studie. Gelet op de

doelstelling wan het onderzoek, bestaat het rapport uit twee hoofdonderdelen. Het

eerste deel, dat de hoofdstukken 2 tot en met 5 omvat, behandelt de achtergronden
vanbeoordelingscriteríam.b.t. de schadelijke ínvloedvan trillingen. Het tweede

deel, hoofdstuk 6, bevat het uitgewerkte voorstel voor een beoordelingsrichtlijn.

In hoofdstuk 2 wordt allereerst ingegaan op definities en begrippen. In hoofdstuk
3 is vervolgens uiteengezet op welke wi-jze trillingen tot schade aan gebouwen

kunnen leiden. In hoofdstuk lr is aan de hand wan praktijkervaringen en rnet behulp
van de literatuur nader uitgewerkt binnen welke grerlzerl schade door trillingen
onwaarschijnfijk is, uitgesplitst naar het type trillingsbron. Hoofdstuk 5 bevat

de inventarisatie van relevante binnen- en buítenlandse publicaties, normen en

richtlijnen ten aanzíen van dit onderwerp. In hoofdstuk 6 zi-jn aanbevelingen
gegeven, waarmee bij het opstellen van Nederlandse richtlijnen rekening zot)

moeten worden gehouden.
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2. TRILLINGEN EN SCHADE; BEGRIPPEN

2.L Trillingen

In Nederland bevat de I^Iet Geluidhinder l2l de mogelijkheid dat trillingen en

trillíngshinder voor de toepassing van deze rrreu met geluid respectievelijk
geluidhinder kunnen worden gelijkgesteld. Tot op heden is overÍgens van:- deze

rnogelijkheid geen gebruik gemaakt. Onder trillingshinder wordt in de lùet

Geluidhínder verstaan "gevaar, schade of hinder a1s gevolg van trillingen". Dit
is een zeet ruime definitie, die een groot aantal nogelijke negatiewe effecten
van trillingen omvat.

In dit rapport wordt uitsluitend ingegaan op de effecten van trí1lingen op

gebouwen. Dit onderwerp wordt in de literatuur doorgaans niet onder
trillingshinder begrepen. Vanwege de mogelijke verschillen in interpreÈatie wan

het begrip "trillingshinder" zullen wij dit begrip in deze studie niet verder
hanteren.

In de zir¡ vart de wet geluídhinder zijn trillíngen "niet met het menselijk oor
waarneembare lucht- of contacttrillingêD", dit in tegenstelling tot geluid. Deze

definitíe is voor de onderhavige studíe niet goed bruikbaar, aal:rgezi.en met deze

defínitie op voorhand beperkingen ten aanzien van de frequentíe van de trillingen
worden opgelegd. Als nadere precisering worden in deze studie onder tríllingen
verstaan verplaatsingen of vervormingen (snelheden, versnellingen) wan media of
lichamen, die ín de tijd relatief snel wisselen. De frequentie van de trilling
is bij een sinusvormige trilling het aantal wisselingen per seconde.

Voor wat betreft de definitíes van trillingen en daarmee samenhangende grootheden

wordt in deze studie de terminologie van NEN-ISO 2041 t3] aangehouden.
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2.2 Schade aan bouwwerken

Gebouwen worden voor een zekete bestemming als bijvoorbeeld woning, kantoor of
rnagazijn ontl{orpen. Gedurende de levensduur worden gebouwen aan een groot aantal
belastingen onderworpen, die zijn xe onderscheiden in belastingen vallend binnen
het ontwerpkader van het gebouw (bijvoorbeeld eigen gewicht, nuttige belasting)
en belastingen die buiten het ontwerpkader vallen (bijvoorbeeld vormen van

owerbelasting, belastingen voortvloeiend uit opgelegde vervormingen, bepaalde

dynamische belastingen). Trillingen door externe bronnen vormen een van de

comPonenten, die doorgaans buiten het ontwerpkader van bouv¡werken valt.
Trillingen door interne bronnen (bijvoorbeeld door 1open, door het dichtslaan van

deuren, door machines) die samenhangen met het beoogde gebruik van een gebouw

vallen in beginsel binnen het ontwerpkader. Zij worden echter vaak niet expliciet
bij het ont\¡/erp betrokken, omdat het voldoen aan andere eisen die aarl de

constructíe rvorden gesteld (bijvoorbeeld een voldoende stij fheid van vloeren)
doorgaans een goed functioneren onder deze dynamische belastingen met zich mee

brengË.

Een gebouw heeft een zeker incasseringsvermogen voor belastingen die buiten het
ontwerpkader vallen. Dit incasseringsvermogen zaL primair afhangen van de

bestemming vraarvoor en de wi-jze \Àraarop het gebouw ontworpen ís (constructief
concept), alsrnede van het funderingsysteem en van de toegepaste bouwmaterialen.
Dit bepaalt hoeweel reserve in beginsel aanwezig is.

Gedurende het functioneren van een gebouw wordt het gebouw beheerd en

onderhouden; er kunnen zich wij zigingen in de constructie voordoen, bijvoorbeeld
door een verbou\'iring, en eventuele wijzLgingen in het gebruik. De eigenschappen

van de toegepaste bouvrmaterialen kunnen achteruitgaan. Ook externe factoren
kunnen wijzigen, te denken valt aan wijzi-ging van de grondwaterstand, sloop en

bouw van belendende panden en dergelijke. Tenslotte zaL mex toenemende ouderdom

het aantal belastingscombinaties en het aantal belastingswisselingen, dat het
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gebouw ondervonden heefu, groter worden. Daarmee wordt de kans groter dat

reserves die in beginsel aanwezig waren inmiddels zijn verbruikt. Bij de

beoordeling van de staaÈ van een gebouw heeft men met het verleden van het gebouw

te maken: dit bepaalt de verdeling van spanningen en krachten en de mate waarin

onderdelen van het gebouw daaraan nog vreerstand kunnen bieden.

In dit rapport staan de effecten van trillingen op gebouwen centraal. Tot de

effecten wan trillingen rekenen we onder meer:

- de wisselende spanningen die in onderdelen van gebouwen ontstaan;
- een wijziging van de sterkte of sterkte-ontwikkeling van deze onderdelen,

bijvoorbeeld door vermoeiingseffecten;
- een wijzLging van andere relevante eigenschappen, zoaLs bijvoorbeeld de

dichtheid van de funderingsgrondslag.

De effecten van trillingen kunnen tot bouwkundige schade leiden. Bouwkundige

schade treedt zicl,:.tbaar op als het incasseringsvermogen van een gebouw tekort
schiet: dit uit zich in overschrijding van de sterkte van onderdelen van het
gebouw of in blijvende vervormí-ngen. Overigens zijn trillingen vaak maar áén

nogelijke oorzaak voor het ontstaan van bouwkundige schade. Voor uitgebreidere
discussíe wordt verwezen naar t4].

Onder bouwkundige schade verstaan we in deze situatie een zodanige verandering
van de eigenschappen van (een onderdeel van) een gebouw, waardoor:

f) een vermindering van de integriteit van het onderdeel of van het gebouw

als geheel met betrekking tot zíjn constructieve functie optreedt;
2) een verlies van functie optreedt;
3) een vermindering van de gebruikswaarde optreedt.

Voor wat betreft een verandering van de íntegriteit geldt bovendien dat dit moet

leíden tot een significante vermindering van de veiligheid of van de verwachte

rest-levensduur van het gebouw.
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2.3 Schade en veiligheid

Schade aan een gebouw kan de veiligheid van het gebouw beinvloeden, of kan

slechts betrekking hebben op de gebruíkswaarde van het gebouw. Gelet op de

veíligheid van personen in een gebouw kan een nadere onderverdeling van schade

worden gegeven. Daarbíj wordt onderscheíd gernaakt in twee typen schade:

1) Constructieve schade

schade welke gepaard gaat met een vermindering van de int.egriteit van het
onderdeel of van het gebouw als geheel met betrekkíng tot zijn
constructieve functie, hraardoor mogelijk de constructieve veiligheid in
het geding komt, of schade aan onderdelen van het bouwwerk, die niet tot
de hoofddraagconstructie behoren, waarbij de veiligheid van personen in
gevaar kan komen.

2) Niet-constructieve schade

schade welke gepaard gaat met een vermindering van de gebruikswaarde of
verlies van functie, zonder dat daarbij de veiligheid van personen, die
zich in of nabij het bouwwerk bevinden, in gevaar kan komen.

Ter verduidelijking enkele voorbeelden:

Constructieve schade heeft een directe relatie met de constructieve veiligheid
van een bouwwerk, zoaTs genoemd in het Bouwbesluit. Constructieve schade zou

daarom ook kunnen worden gedefinieerd a1s een wijziging aan de

hoofddraagconstructie van een bouwwerk, welke een beoordeling van de

constru.ctieve weiligheid in beginsel noodzakelijk ¡naakt. Constructieve schade

behoeft overigens niet noodzakelijk Lot een verminderde veiligheid te leiden,
maar kan de levensduur van het bourrrwerk bekorten, bijvoorbeeld door wij zigi-ngvan
het statisch schema van het bouwwerk.
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Tot constructieve schade wordt onder meer gerekend verlies van sterkte door

scheurvorrning in dragend metselwerk, bezwijken door overschrijding van de sterkte
van liggers of kolommen, vervormingen door ongelijkrnatige zettingen van het
bouwwerk, instabiliteit of verlies van draagkracht van de fundering en

dergelijke.

De tweede categorie, niet-constructieve schade, omvat onder meer schade aan

bekledingen en afwerkingen van wanden, vloeren en plafonds en dergelijke, voor

zovex dit geen consequenties heeft voor de plaatsvastheid van deze bekledÍngen.

Te denken valt in dit verband aan scheurvorming in pleisterwerk (niet doorgaand

in het metselwerk), het loslaten van pleisterwerk, het losraken van niet-
constructieve voegafdichtingen en dergelijke.

Het is denkbaar dat bij het verlies van sterkte of verlies van evenwicht van

onderdelen van het bouwwerk, die weliswaar geen constructieve functie hebben, de

veíligheid van personen in het gedíng kan brengen. Te denken valt in dit verband

aan grote stukken pleisterwerk, glas, reclameborden, grote wandversieringen
(schilderijen bijv.), verlichtingsarmaturen en dergelijke. Deze schade is niet-
constructief van aard, maar kan van significant belang zijn.

Bouwkundige schade ten gevolge van trillingen heeft geen vastomlíjnde kenmerken.

Op welke wijze schade zich openbaarÈ, hangt van de specifieke constructie af. Het

is daarom aan te bevelen de bouwkundige toesÈand van een gebouw laten wastleggen,

alvorens activiteiten te ondernemen, waarvan bekend is dat zij trillingen
vertonen, die signficant sterker zijn dan de trillingen die een gebouw in de

bestaande situatie ondervindt. Dit is de enige manier om duidelijkheid te
verkrijgen of de schade is ontstaan tijdens activiteiten, welke trillingen
veroorzaakten. Een oordeel over de oorzakeltjke relatie kan pas worden gegeven

uit een analyse van het schade-patroon, welk in samenhang met gegevens over een

groot aantal andere relevante aspecten [4] moet worden beoordeeld.
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3.0

3.1

INVLOED VAN TRILLINGEN OP GEBOUI.IEN

Karakterisering van trilllngen

Bouwwerken of onderdelen daarvan kunnen trilllngen vertonen. In dit rapport wordt
onder trillingen verstaan een relatief snel on een eveilrichtstoestand wísselende
verplaatsing (snelheid, versnelling, hoekverdraaling e.d.) of vervormÍng. De

trillingen kunnen in de tijd gezien een harmonisch verloop hebben, maar ook

andere vornen zijn mogelijk.

PERIOOIEK

Figuur 3.7, verToop van triTTingen i-n de tíjd

In figuur 3.1 zijn enkele trillingsvormen lreergegeven. In deze figuur is de

gemeten snelheid als functie van de tijd getekend. Het is echter ook mogelijk de

versnelling of werplaatsing tegen de tijd uit te zetten.
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een harmonisch verloop, de snelheíd verloopt sinusvormig met de tijd.
een periodiek verloop, de snelheid wisselt met een duidelíjk herkenbare

frequentie om de evenwichustoestand. Een dergelijke trilling is de

optelsom van een beperkt aantal harmonische trillingen.
een stootachtig verloop, de snelheíd wisselt kortstondig, bijvoorbeeld in
minder dan 0,1 seconde, een aantal rnalen om de evenwíchtsstand.

een random verloop, de snelheid wisselt om de evenwichtsstand, waarbij
geen duidelijke overheersende frequentie herkenbaar is. De trilling kan

worden opgevat als de optelsom van harmonische trillingen met een over een

breed frequentíegebied uniform verdeelde fasehoek.

Voor de beoordeling van de invloed van tríllingen op gebouwen verdient
representatie van de meetsignalen in het tijdsdomein veelal de voorkeur. De reden

hiervoor is dat éénrnalíge piekwaarden tot een overschrijding van de

bezwijksterkte van brosse constructíematerialen kunnen leiden. Analyse van de

trillingen in het frequentiedomein geeft onvoldoende inzicht in deze piekwaarden.

Trillingen worden derhalve in de regel gekarakteriseerd door een "topwaarde" of
"amplitude", en door een "overheersende frequentie",
De topwaarde geeft de maximale uitwijking gerekend vanaf de evenwichtstoestand

aan, de frequentie geeft het aantal wisselingen rondom de evenwichtstoestand per

seconde aan.

In het geval van harmonische periodieke trillingen líggen de overheersende

frequentie en de topwaarde eenduidig vast. In figuur la en Lb zijn deze waarden

aangegeven.

In het geval van stootachtige niet periodieke trillingen (figuur lc) is het
defíniören van een overheersende frequentie minder eenvoudig. Door rniddel van een

frequentieanalyse, bijvoorbeeld door Fouriertransformatie, kan de overheersende

frequentie in een bepaald tijdsinterval worden bepaald. Het aangeven van een

maatgevende amplitude is dan echter discutabel, omdat de lengte van het

ld.
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3.

4.

tijdsinterval, r^raarover de analyse plaatsvindt, de berekende amplituden
beinvloedt.
In dit rapport wordt de volgende procedure van de karakterisering van niet
periodieke trillingen gehanÈeerd:

1. definieer in het meetsignaal één of meerdere "hoofdgolven". Deze

"hoofdgolf" heeft de grootste uitwijking ten opzichte van de

evenwichtstoestand en bevat tr¡/ee extreme waarden: een positief en een

negatief lokaal extreem. De hoofdgolf beginÈ met een doorgang door de

evenwichtsstand en eíndigt met een doorgang door de evenwíchtsstand.
Tussen beide nuldoorgangen bevindt zich nog áén nuldoorgang.
De tíjdsduur T van de hoofdgolf is gedefinieerd als de tijdsduur tussen de

doorgang door de evenwichtsstand direct voorafgaande aan het eerste
extreem tot de doorgang direct na het tweede extreem.

De overheersende frequentie is gelijk aan L/T waarbij T de bovenvermelde

tij dsduur is.
De topwaarde wordt gedefinieerd als de maximale uitrÀ¡ijking in de hoofdgolf
ten opzichte van de evenwí-chtstoestand.

Oomerkins

In een meetsígnaal, dat zich bijvoorbeeld over 1 seconde uitstrekt, kunnen

meerdere hoofdgolven zichtbaar zÍ-jn, rnraarvan niet op voorhand aan te geven is
welke golf maatgevend is. In een dergelijk geval dienen al deze golven volgens
bovenstaande procedure te worden geanalyseerd.

In het geval van "random" trillingen (figuur ld) is het vaststellen van een

"overheersende frequentie" per definitie onmogelijk.
In een dergelíjk geval hangt het van de te beoordelen constructie af, of de

analyse zich beperkt tot het vaststellen van piekwaarden zonder bijbehorende
frequentie dan we1 of een frequentieanalyse wordt uitgevoerd waarbij een

arnplitudespectrum wordt bepaald. Een dergelijke spectrum analyse zal vaak deel
uitmaken van vermoeiingsanalyses. Random trillingen waarin hoge trillingsniveaus
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voorkomen doen overigens zich niet vaak in gebouwen voor.
Veela1 zullen de frequentiekarakteristiek van de trillingsbron en/of de eigen

tríllíngen van de constructíe duidelijk in de \^raargenomen bewegingen Èerugkomen.

Het interval van frequentíes, dat bij trillingen in gebouwen voorkomt is
doorgaans aan de bovenzijde begrensd bij 100 Hz. Alleen in bijzondere gevallen
(explosies, steenachtige bodem) kunnen ook hogere frequenties van belang zíjn.

Gezien de aanwezige eigenfrequenties van bouwconstructies en van

constructieonderdelen kunnen bewegingen met een frequentie kleiner dan 1 Hz aLs

quasi-statisch worden opgevat. Dergelijk Iangzame bewegingen \Àrorden niet als

"trillíngen" gezien en blijven derhalve buiten beschouwing.

3.2 Karakterisering van trillingsbronnen

Ilisselende of stootvormige belastingen zijn noodzakelijk voor het ontstaan van

trillingen. Dergelijke belastingen worden bíjvoorbeeld op vloeren van gebouwen

uitgeoefend door machines (bijvoorbeeld pompen, compressoren) of door het lopen

van mensen. Hei- en trilwerkzaamheden ín de omgevíng van een bouwwerk zaL via de

ondergrond leiden tot een wisselende belasting die op de fundatie van heu

bouwwerk uitgeoefend wordt. Passerend \reg- en railverkeer of ondergrondse

explosies kunnen op dezelfde wijze tot trillingen van bouwwerken aanleiding
geven. Verder kan de fluctuerende belasting door wind of door waÈergolven tot
trillingen van bouwwerken leiden. Tenslotte kunnen constructie-onderdelen ook

door geluid in trilling geraken.

In de onderstaande tabel 3.1 is een summiere opsomming en globale karakterisering
van trillingsbronnen gegeven. Het onderscheid tussen periodieke (of harmonische)

trillingsexcitatie en stootvormige trillingsexcitatie is van belang omdat

periodieke trillingsexcitatie kan leiden tot opslingeringen in (delen van)

bouwconstructies .
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overheersende
tri I t ingsf requentie*) (Hz)

heien van palen stootvormig

int¡itten van paten of periodiek
ptanken

ordergrondse exptosies stootvormig

r¡irdbetastinS periodiek (werveI ingen)

verkeer

mach i nes

watergotven

getuid

lopen van mensen stootvormig

staan van deuren stootvormig

peri odi ek

harmoni sch (per i odi ek)

stootvormig (goLfkl.appen) of periodiek

stootvormig (b.v. bovengrondse exptosies)

5-15

1 0-30

toerentaI van het tril,btok

1-20

s5

?,4,6
>50

*) Hiermee Hordt bedoetd de waargenomen frequentie op c.q. aan de hoofdconstructíe van het gebouw

3.3 Oorzaken van schade

3.3.1 Inleiding

Schade aan bouwwerken ten gevolge van trillingen kan in hoofdzaak op twee

manieren veroorzaakt worden:

1) Trillingen van (onderdelen van) bouwwerken gaan gepaard met wisselende

vervormingen en spanníngen. Dit kan aanleiding geven tot directe schade,

indien de spanningen zodanig groot zijn dat de sterkte van het onderdeel

wordt overschreden. Deze sterkte is voor veel materialen afhankelijk van

de snelheid waarmee een bepaalde vervorming wordt opgedrongen. Voorts

speelt een ro1, dat de sterkte van materialen bij herhaalde
spanningswisselingen kan afnemen (vermoeiing of degradatie) .

2) Schade ten gevolge van trillingen kan ook indirect optreden. Dit is het
geval indien trillingen van het bouwwerk of trillingen uit de omgeving

leiden tot spanningswisselingen van de funderingsgrondslag van het
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bour.trwerk. Dit kan leiden tot verdichting en daardoor tot (ongelijkmatige)
zettingen van het bouwwerk. Dit laatste leidt tot een gewij zigde statische
spanníngstoestand in het bouwwerk, hetgeen aanleiding kan zijn i.ot schade.

Het voorkómen van schade vereist dat de intensiteít wan de trillingen (eventueel

in combinatie met het aantal wísselingen) zodanig rnoet zijn, dat de sterkte van

de constructie niet wordt overschreden. Onder "trillingsíntensiteit" wordt hier
de grootste topwaarde van de trilling en de bij ðeze topwaarde behorende

dominante frequentie verstaan. In diverse richtlijnen en normen zijn grenswaarden

voor de trillingsterkte opgenomen, die blijkens het voorgaande niet los gezien
kunnen worden van de eigenschappen van het bouwwerk of onderdelen daarvan, zoaLs

het constructief systeem en de toegepaste bouwmaterialen. Tot welke eisen aan de

trillingsterkte dit leidt is nader uitgewerkt in paragraaf 3.3.2.

Verder is er in verband met het voorkómen van indirecte schade ook een relaËie
tussen de te hanteren grensÍraarden en de wij ze waarop een bouwwerk in de bodem

is gefundeerd en de eigenschappen van de funderingsgrondslag. Voor meer

informatíe wordt verr{rezen r:.aar paragraaf 3.3.3.

3.3.2 Directe schade door trillingen

Dírecte schade door trillingen treedt op v¡anneer een kritische spanning in een

constructieonderdeel wordt overschreden. Het zijn dus niet de bewegingen op

zichzeLf, maar de hierdoor optredende wisselende spanningen in het materiaal die
de schade veroorzaken. Ifel is het zo dat er een rel-atie bestaat tussen de

optredende bewegíngen en de spannÍngen, dit is dan ook de reden dat in tal van

normen en voorschriften de versnellings- (of verplaatsings- dan wel

snelheids-) arnplitudes als uitgangspunt voor grenswaarden worden gekozen.

Spanningen of vervormingen zijn namelijk veel lastiger meetbaar en bovendíen is
praktisch nooit bekend wat de reeds aanwezige materiaalspanning is.
In deze paragtaaf ís de relatie tussen de spanning in een onderdeel en de
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trilllngsintensiteit bepaald voor een aantal voorbeelden. Uit de literatuur zÍ-jn
neerdere voorbeelden bekend, waarbij ook metingen van zorsel vervormingen als van
bewegingen zijn uitgevoerd. Zie bijvoorbeeld [22).

Voorbeeld 1, één-dfunenslonale golfvoortplantlng.

Figuur 3 .2, êên-dimensionaTe goTfvoortpTanting

In figuur 3.2 is een voorbeeld van êen dlmensionale longitudinale
golfvoortplanting'weergegeven. Golfvoortplanting kan worden rraargenomen bij zeer
kortdurende hoogfrequente of stootvorrnige excítatie.
Indien een longitudinale golf zfch voortplant door een homogeen medium rnet

constante doorsnede (zoals een kolom, een schijf of een paal) dan kan worden

afgeleid dat het verband tussen spanning en deeltJessnelheid is:

o =v.\@ (3.1)
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waarin:

o : de spanning (druk of trek) (N/n)

v : de deeltjessnelheid (rn/s)

p - de massadichtheid van het materiaal (kg/n)

E : de elastíciteitsrnodulus (N/m)

Aangezien de golfvoortplantingssnelheid c en de elasciciteitsmodulus E

materiaalconsËanten zijn is er dus een lineair verband tussen spanning en

snelheíd. Ook woor méér dinensionale golfvoortplancing worden dergelijke relaties
gevonden.

Bij een roalistische waarde van c, bijvoorbeeld voor metselwerk 25OO m/s, blijkt
dat longitudinale golven zeer snel door constructíe-onderdelen heen en \^reer

lopen. Een longitudinale golf kan door een muur met een hoogte van l0 meter in
2 1v 10/2500:8 x 10-3 seconde heen en weer lopen. Dit betekent dat de tijdsduur
van de excitauie zeer gering moet zijn (enkele milliseconden) om een dergelijke
golfvoortplanting rnogelijk te maken. De meeste trillingsbronnen a1s in 3.2

genoernd exciteren de constructie veel Langzamer. Behoudens extreme

omstandigheden, zoals sloopwerkzaamheden of bovengrondse explosies zal
longitudinale golfvoortplanting buíten beschouwing blijven.
De wisselende vervormingen van (onderdelen) van bouwwerken liggen, gezien de

frequentiekarakteristiek van de meeste trillingsbronnen en de eigenfrequenties
van de constructie(onderdelen), meestal in het frequentiegebied van 1 tot 100 Hz.

In dit frequentiegebied betreffen de vervormingen voornamelijk buiging en torsie.
Compressie en extensie als in voorbeeld I behandeld, blijven beperkt tot
uitzonderings geval len .
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Voorbeeld 2, buiging uit het vlak

Figuur j. j , buigi-ng uiË het vTak

HeÈ tr^¡eede voorbeeld betreft een vloerplaat, die ten gevolge van een opgelegde

beweging van de randen in één of meerdere eigentrillingen trilt: zíe figuur 3.3.
HeÈ langwerpige vloerelement wordt als buigligger gesehematiseerd.

De uitbuiging van de vloer is een funktie van tijd en plaats. De

eigentrillingsvormen worden eenvoudigheidshalve aIs sinusfunctie geschematiseerd.

De uitbuiging van de vloer kan in daÈ geval geschreven worden als:

u(x, t) = t sin (or,* t) sin tæ * f ) (3 .2)

waarin:
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u(x,t) : uitbuiging (rn)

û : topwaarde of arnplítude (m)

(rn : ne eigenfrequentie (rad/s)
t - tijd (s)

x : horizonÈale afstand vanaf een willekeurige knoop (zie fig. 3)

.!, : golflengte (m)

Genoemde n" eigenfrequentie voor een vloer met overspanning L is bij benadering:

(3.3)

Ilaarin:
L : de vloerowerspanning (m)

E : de elastíciteitsmodulus van het materiaal (N/m)

I : het traagheidsmoment van de doorsnede (ma)

h : de dikte van de vloerplaat (m)

A : de doorsnede van de vloerplaat
o : factor van de wij ze waarop de vloer is opgelegd

voor een vrij opgelegde vloer is a, : L

p : de massadichtheid van het materíaal (kg/n)

de optredende rek is:

e (x, t) = +.# (3.4)

ofwel, gebruik makend van (3.2):
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e(x,t) =!*û.#xû sin(<,r,,r) sin( ry) (3.5)

de maximale rek â is:

r = _ (3.6)
2Q2

Voor een vrij opgelegde vloer is L : L/n, zoda]i- voor € , gebruik makend van 3.3

kan worden geschreven:

r-
ê=¡?"6t"{P" (3.7)

De snelheid van een punt op de vloer in de richting loodrecht op het vlak van de

plaat is:

v(x,t) =#, =ûô,,cost,lntsin(ff) (3.8)

(3.e)

Daarmee wordt (3.7):
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(3. r_o)

I,üanneer het materiaal voldoet aan de wet van Hooke volgt tenslotte:

o = ûx Fzpø (3. r_1_)

Er ís dus een lineair verband Ëussen maximale spanning en trillingssnelheid
loodrecht op het vlak. Opvallend is, dat vergelíjking (3.11) in vorm sterke
gelijkenis vertoont met (3.1) uít voorbeeld 1, hoewel de bewegingsvorm volledig
verschillend is. SteI dat de vloer van beton is en dat de bezwijktrekspanning 2,5

x 106 N/m2 bedraagt. Een realistische waarde voor fpE is 7,75 x 106 Ns.

Daarmede wordt:

v= 2 ,5 * 1-06 = O,!9m/ s
7,75 *106*\Æ

I^Ianneer de betonvloer door de statische buiging ten gevolge van het eigen gewicht

is gescheurd, is de eigenfrequentie van de vloer lager dan die van een

ongescheurde vloer. De eigenfrequentie blijkt echter geen ínvloed te hebben op

de optredende spanningsarnplitude, zodax het bovenstaande geldig blíjft.
Het bovenstaande geldt voor plaat- en lijnvormige objecten die trillen in een of
meerdere wan hun eigenfrequenties. Bewegingen bij frequenties kleiner dan de

eerste eigenfrequentie zijn te beschouwen als quasi-statisch. De belasting is te
bepalen uit de versnelling loodrecht op het vlak en uit de massa per eenheid van

oppervlak. In dit geval geldt dat de versnelling op het vlak van het object een

bepaalde waarde niet mag overschri-jden. Deze waarde is het laagst voor die
constructie onderdelen, die niet zijn ontworpen op het dragen van belastingen

è=3,ÆiJ
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loodrecht op het vlak (zoals scheidingswanden).

Voorbeeld 3, buíging in het vlak
Trillingen en golfverschijnselen in de bodem zullen leiden tot dynamische

belastíngen op de fundering van een bouwwerk. Afhankelijk van de

voortplantingssnelheid van golfverschijnselen in de bodem kunnen trillingen in
de bodem bourvwerken op buiging en/of torsie belasten. De ongunstigste situatie
doet zich voor indien de golflengte van een trillingsverschijnsel ongeveer

overeenstemt met de lengte of breedte van een bouwwerk. Met name voor gebouwen

díe de stabiliteit ontlenen aan schijven (bijvoorbeeld metselwerk) kunnen deze

opgelegde dynamische vervormingen tot schade leiden.
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Figuur 3.4, buiging in het vlak

Ile beschoulren een golfvorming verschiJnsel aan het oppervlak van een halfruimte
met een voortplantingsnelheid c. We weronderstellen het golfverschijnsel één-

dimensionaal. De vervormingen aan het oppervlak en dus ook van objecten aan het
oppervlak voldoen aan de golfvergelijkíng:

u(x, t) = f (x- ct) (3 .1,2)

r¡aarin:
u(x,t) - verplaatsing van het oppervlak (m)

x : positie langs x-as (n)

c : golfvoortplantingssnelheid (n/s)
t - tijd (s)
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Voor de hoekverdraaiing e in een zeker punt van het oppervlak volgt.:

En woor de krommin9 K:

ôu 1- ðu

- 
= --*-ôxcAt (3.r_3)

&u1&u
- 

=
ôxz cz ðt2 

(3 ' L4)

Herschrijven van (3.13) en (3.14) levert:

. = * = - 1*$ = -J (3. j_5)
dxcdcc

õ2u 1 ô2u af = i î = -3*- = ---r- (3.1_6)
ôx2 C2 ôt2 C2

Hierin is v de snelheid loodrecht op het oppervlak en a de versnelling.
fndien de golf tussen t\.üee punten op een onderlinge afstand b bij benadering

leidt tot een sinusvormige verplaatsíng loodrecht op het oppervlak:

w = Asin(rx/b) (3.1-7)
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Met (3.16) en (3.18) kan de maximale verplaatsing A tussen tr^ree punten, gelegen

op een onderlinge afstand b, worden uitgedrukt als:

l= (3. r-e)

Dit is equivalent met:

(3.20)

Hierin is f de trillingsfrequentie van de golf die zich langs het oppervlak van

de halfruímte voortplant.
Met c : f À (waarbij ì de golflengte

! = 2 * f *î *b,
bnc2

is)

2
7C

(3.r_8)

(3.2L)A
b-

volgt tenslotte:

bî*-*-Lc

De maximale verplaatsing van een punt op een schíjf, die deze vervorrning wordt

opgelegd, is dus evenredig met de trillingsnelheid.

Afhankelijk van de hoogte/Iengxe verhouding van de schijf van figuur 3.4 zaI
bezwijken plaatsvinden door overschrijding van de buigtreksterkte of door



overschrijden van de afschuífsterkte.
Op basis van statische berekeningen en beproevingen is het verband onderzocht
tussen enerzijds de opgedrongen bodembeweging, gekenmerkt door A en b, en

anderzijds de hoogte H en lengte L van de schijf uít figuur 3.4. Daarbij is b

gelijk gesteld aan L en bestaat de schijf uít zwak en bros metselr^¡erk. Als meest

krítische $raarde van de verplaatsing A in de richting wan het vlak komt hieruit
voor diverse verhoudingen van L en H naar voren:

* l_o-4

Bij dynamische vervormingen van schijven is de reksnelheid hoger waardoor de

breukrek lager is. Derhalve zullen in de praktijk lagere vraarden dj-enen te worden

gehanteerd. Volgens een recerrte studie [30], waarbij grenswaarden uit diverse
normen op basís van diE rekenmodeL zi-jn getoetst (uitgaande van een schijflengte
L van 10 n) blijkt in het algemeen als kritische waarde te zijn aangehouden:

l-, 5 {.10-s

Substitutie van deze waarde in (3.2L) geeft:

v= L 5 * 10-s *ß)"c (3.22)
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î = 4,7 *]-O-s * c (3.23)

De golfvoortplantingssnelheid in de bodem is onder meer afhankelijk van de

grondsoort en kan door middel van metingen aan het oppervlak worden vastgesteld.
De voortplantingssnelheid van oppervlaktegolven varieert globaal tussen 100 en

300 m/s.

Ook in het derde voorbeeld blijkt het schadecríterium rechtstreeks in verband te
staan met de Èrillingssnelheid. Voor het onderzoek naar directe schadelijke
effecten van trillingen op constructies en onderdelen ervan is de trillings-
snelheid derhalve de meest aarlgewezen grootheíd.

3.3.3 Indirecte schade door trillingen

Schademechanismen

Als gevolg van het voortplanten van trillingen in de grondlagen, waarin gebouwen

zijn gefundeerd, is het rnogelijk dat indirecte schade aan gebouwen ontstaat.
De toegepaste funderingswíj zen ín Nederland kunnen grofweg worden onderverdeeld

in funderingen op staal en funderingen op palen. Beide funderingstypen zijn op

verschillende wij ze gevoelíg voor het ontstaan van schade ten gevolge van het
optreden van trillingen in de ondergrond.

De volgende hoofdrnechanismen voor het ontstaan van indirecte schade kunnen worden

onderscheiden:

Zettingen van verdichtbare funderingsgrondlagen met als mogelijk gewolg

rechtstreekse zettingen van funderingselementen of extra negatieve kleef
op funderíngspalen door het werdíchten van zandLagen boven de funderings-
grondlaag.

Opbouw van hrateroverspanningen in de funderingsgrondlaag, met als rnogelíjk
gevolg extra zettingen.
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Bovenstaande mechanismen zijn, behalve van de boderneigenschappen, sterk
afhankelijk van het type trillíng, te karakteriseren door "frequentie" en

"amplitude" (zie S 3.1).

Opgernerkt wordt dat er een grote hoeveelheid energie benodigd is om verdichting
van grondlagen te bevrerkstellígen. De orde van grootte van de optredende

zettingen als gevolg van het verdichten, zijn xe berekenen met behulp van in-situ
relatieve dichtheid en maximale dichtheid. Het ontstaan van zeLt'ingen als gevolg

van grondverplaatsingen, bijvoorbeeld bij ontgravingen van bouwputten, is vaak

eerr grotere en veel sneller optredende schadeoorzaak.

De opbouw van \,,rateroverspanningen kan reeds na enkele spanningswisselingen in de

ondergrond plaats vinden. Het belangrijkste gevolg hiervan za\ veelal een

tijdelíjke verlaagde effectieve spanníng ín de ondergrond zijn, hetgeen tot enige

extra zetl-Lng van funderingselementen aanleiding kan geven, indien de bovenbouw

slap is en dus geen herverdelingscapaciteit heeft.
Locale wateroverspanningen in zandlagen kunnen in enkele uren na het stoppen van

de trillingen dissiperen.
Opbouw van r^rateroverspanníngen kan ín extreme gevallen zeIf.s leiden tot
stabiliteitsverlies en tot zettingsvloeiing van losgepakte met \.rater verzadlgde

zanden.

Een belangrijk verschijnsel, dat zích bij het heien van palen voor kan doen is
het "opheien". l¡Ianneer een dicht veld van grondverdringende palen in een

volumebestendige grondlaag (zoaLs een stijve kleilaag) dient te worden

aangebracht kan door de verdringing van grond het maaiveld in de omgeving

enigszins omhoog komen. Belendende gebouwen kunnen hierdoor schade oplopen.

Deze vorm van indirecte schade, die niet door tríllingen wordt veroorzaakt, wordt

hier voor de volledigheid genoemd. In sommige gevallen wordt schade, die in
werkelijkheid door opheien ís veroorzaakt ten onrechte aan trillingen
toegeschreven.
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Onderstaand zijn de genoemde hoofdmechanismen voor het optreden van indirecte
schade meer in detail per funderingstype uitgewerkt.

Funderineen oD palen

In Nederland worden verschillende typen paalfunderingen toegepast. Voor de

beoordeling van rnogelijke schademechanismen bij het optreden van trillingen is
het belangrijk onderscheid te maken tussen palen, die gemaakt zijn met

grondverdringing en palen, die nieÈ grondverdrÍngend zijn vexvaardigd.

Funderingspalen worden in Nederland in het algemeen tot in de diepere,
pleistocene zandLaag aangebracht, waardoor de palen hun draagkracht voor een

belangrijk deel aan het puntdraagvermogen ontlenen. Lichte, flexibele
constructies worden echter ook wel op kortere houten palen gefundeerd

("kleefpalen"), die hun draagkracht ontlenen aan de wrijving tussen de

paalschacht en de omringende grond. Veel gebouwen van vòòr 1940 zijn ook op

dergelijke houten palen gefundeerd.

De belangrijkste schademechanismen, die zich bij paalfunderingen kunnen voordoen

zijn:
¡ Het optreden van extra negatieve kleef door het verdichten van grondlagen

rondom de paalschacht, waardoor een neervraartse beweging van grond Ëen

opzichte van de paal ontstaat;
o Zettingen van de lagen waar de paal zi-jn draagkracht aan ontleent.

Grondverdringende paalsystemen :

prefab betonpalen: Dit type funderingspaal is weinig gevoelig voor de gevolgen

van in de grond optredende trillingen. Het optreden van extra negatieve kleef kan

aanleidíng geven tot geringe extra vervormingen. Sterke extra verworming of deels

bezwijken van de paalfundering ten gevolge van extra negatieve kleef kan als
onrnogelijk worden beschouwd indien de paalfundering is ontworpen volgens NEN

6743.
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srondverdrinsende in de srond s.evormde palen (Vibro, Fundex etc.): Híervoor
gelden dezeLf.de opmerkingen als voor prefab betonpalen.

houten palen: Dit paaltype kan als kleefpaal, maar ook als sËuitpaal (gefundeerd

ín de dÍepere zandlaag) worden toegepast. Houten palen met een ínheiniveau dieper

dan ca. 1,0 m in de diepe zand1-aag, díe ont\{orpen zLjn wolgens de inzichten uít
NEN 6743 zijn wat schadegevoeligheid voor trillingen betreft vergelijkbaar met

prefab betonpalen. Het optreden van extra negatiewe kleef kan hierbij wel

aanleiding geven tot enige extra vervormingen gezlen het geringe puntoppervlak.

Oudere stuÍtpalen die slechts enkele decimeters in het pleistocene zand zí-jn
geheíd en kleefpalen zijn echter sterk zettingsgevoelig, zoweL door rechtstreekse

zexxing van de funderingsgrondslag als door extra negatieve kleef.
Voor alle grondverdringende palen geldt dat er nauwelijks rnogelijkheid tot
verdere verdichting van de grondslag direct rondom de paalpunt nogelijk is.
Tijdens het heien of intrillen van deze palen zijn namelijk al hoge

trillingsniveaus opgetreden, waardoor de grond in een zone van ca. 5 rnaal de

paaldiameter rondom de paalpunt al haar maximale díchtheid heeft aangenomen.

Verdichting van losgepakte lagen nog dieper onder de paalpunt is alleen mogelijk,
\¡ranneer de trillingsbron een dergelijke dieptewerking heeft. Dit kan zich
voordoen wanneer op korte afsLand naast een bestaande paalfundering langere palen

worden geheid.

Niet grondverdringende paalsystemen: (avegaarpalen, boorpalen) .

Afhankelijk van de manier waarop de paal vervaardigd is kunnen zandLagen rondom

de paal een lossere pakking hebben. De grond rondom de paalpunt is bij dit
paalsysteem derhalve wel verdichtbaar. Extra negatieve kleef als gevolg van het

verdichten van zandlagen boven de paalpunt kan tot behoorlijke vervormingen

leiden omdat de paalpunt veel minder stijf reageert dan in het geval van een

grondverdringend paalsysteem. Dit type paal is vaak niet of slechts gedeeltelijk
gewapend.
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Funderingen op staal
De constructieve uitwerking van een fundering op staal kan bestaan uit een

fundering op poeren, op stroken of een doorgaande betonplaat (kelders, vloeren).
In dit verband is de aard van het funderingselement echter van ondergeschikt

belang ten opzichte van de funderingsgrondslag.

Een fundering op staal is niet per definitie gebonden aan de ligging van

draagkrachtige zandlagen op of dícht onder het maaiweld. In het verleden werd

regelmatig op staal gefundeerd op cohesief materiaal (k1ei). Voorbeelden van

funderíngen op klei worden aangetroffen in oude dorpskernen en bij veel oudere

boerderijen langs dijken.
In het algemeen kan gesteld rvorden, dat bij funderingen op staal de zettingen ten

gevolge van verdichting van grondlagen een orde groter kunnen zí-jn dan bij
funderingen op palen. Zettingen ten gevolge van trillingen van enkele tientallen
millimeters zijn in het gewal van funderingen op staal niet onmogelijk.

Funderíngen op niet cohesíef materiaal.
Bij staalfunderingen op níet cohesief materiaal (zand) kan de funderingsgrondslag
inklinken. Met name slecht verdichte, bijvoorbeeld onder water aangebrachte,

grondverbeteringen en ophogingen zijn zeex Eevoelig voor verdichtingseffecten.
Onderzoek is gedaan naar de benodigde frequentie en amplitude om een verdichting
van zandlagen te bereiken. Uit onderstaande figuur 3.5 is af te leiden dat een

versnellingsamplitude van ca. 10 m/s2 over het algemeen noodzakelijk is om droog

zand te kunnen verdichten.
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Figuur 3.5, verband tussen bereikt droog voTumegewicht en verticaTe versneTTing

voor een duinzand bij verschiTTende frequenties (uit: d'AppoTonÍa, 8.P., 7970,

lit [62] )

Bij verzadigde, Iosgepakte zandlagen kan de amplltude van de wersnelling waarbij

verdichting optreedt lager liggen. Bij het verdichten van zandlagen is ook de

frequentie en het aantal lastwisselingen van belang. Om die reden zullen
zandlagen meer zetÈing vertonen bij harmonische trillingen, zoaLs bij het
intrillen van damwanden voorkomen, dan biJ stootvormlge trillingen zoals bij hec

heien van palen.
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Funderinsen oD cohesief materiaal.
Cohesief materiaal, zoals klei, is slecht doorlatend. Stabilíteitsverlíes door

het opbouwen van r^rateroverspanníng onder invloed van trillingen is in principe
rnogelijk. Door herhaalde trillingen treedt verkneding van het materiaal op,

$raardoor zowel de sterkÈe als de stijfheíd achteruitgaan.
Ook voor cohesieve grondsoorten is het aantal lastwisselingen van belang,

waardoor periodieke trillingen schadelijker zijn dan stootvormige trillingen.

Bij staalfunderingen op kleigrond is de stijfheid van de fundering

Daardoor ontstaat een lage verticale eerste eigenfrequentie
bouwconstructie met de omringende grond.

In het geval van laagfrequente trillingsbronnen zoals zwaar verkeer

dergelijke funderingen een aanzienlijke opslingering plaatsvinden.

gering.
van de

kan bij

3.4

1.

2.

3.

Conclus ies

Voor het beoordelen van de rechtstreekse schadelijke invloed van

trillingen op gebouwen lígt toepassing van een snelheidscriterium voor de

hand. De voorbeelden in paragraaf 3.3.2 hebben dit aangetoond.

Bij het beoordelen van de indirecte schadelijke invloed van trillingen op

gebouwen kunnen veel schadernechanísmen een rol spelen. Trillingsmetingen
alleen zijn in een dergelíjk geval ontoereikend om een uitspraak over het
schadepotentieel van de trillingen te doen.

Bij paalfunderingen, die volgens de huidige normen zijn ontworpen, is in
veel gevallen aan te tonen, dat optreden van indírecte schade uiterst
onwaarschijnlijk is.
Bij funderingen op staal kan in sommige gevallen aangetoond worden, dat

gevaar voor indirecte schade door zettingen wan de funderingsgrondslag

aanwezíg is. Funderingen op losgepakte zandlagen blijken daarbij het meest

gevoelig voor zettingen ten gevolge van trillingen te zijn.
Schade wordt soms ten onrechte aan trillingen toegeschreven. Dit is
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bíjvoorbeeld het geval wanneer schade optreedt bij het heien van een dicht
palenveld waarbij het maaiveld enigzins omhoogkomt ("opheien") of bij
vervormingen van de grondkerende wanden die een bouwkuip begrenzen.

Gezien het bovenstaande is het voor een goede beoordeling van de schadelijke
invloed van trillingen op gebouwen noodzakelijk, dat de vooraf de uitgangs-
situatie met betrekking tot de bouwkundige staat van het gebouw wordt vastgelegd.

Hierbij dienen minimaal de volgende gegevens over het gebouw te worden verzameld:

de consÈructiewij ze var. het gebouw;

de bour¿kundige staat, waarin begrepen rnogelijke initiöle spanningen als
gevolg van verbouwingen, grondwaterstandsverlagingen, etc.

type fundering;
funderingsgrondslag .

Is op grond van deze gegevens de kans op indirecte schade reöel, dan kan niet met

uitsluitend trillingsmetingen worden volstaan. De cumulatieve vervormingen van

het gebouw tijdens het optreden van de trillingen dienen in dat geval te worden

geregistreerd en beoordeeld. Hierbij kan gedacht worden aan scheurmetingen en aan

regelmatig herhaalde nauwkeurigheids\.raterpass ingen.

In kritische gevallen kan ook het gedrag van de ondergrond worden geregistreerd,
bijvoorbeeld door het meten van \¡raterspanningen en trillingen in de bodem.
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4. PRAKTIJKERVARING BIJ SCHADE DOOR TRILLINGEN

4.L Inleiding

De kans op bouwkundÍge schade ten gevolge van trillingen kan worden verkleind,
door de trillingsterkte te beperken. De vraag is bij welke trillingsterkte de

kans op het optreden van bouwkundige schade aanvaardbaar klein zaI zijn. Voor het
beantwoorden van die vraag is het noodzakelijk een relatie te leggen tussen de

trillingsterkte (dynamische spanningswisselingen) enerzij ds en het
incasseríngsvermogen (aanwezige spanningen en kritieke spanningen) van een gebouw

anderzij ds .

De relatie tussen de maximale rek (of spanning) ten gevolge van buiging en

extrensie van een ligger of van een plaat zijn en de maximale trillingsnelheid
is in hoofdstuk 3 op basis van theoretische modellen bepaald. Met name in
gebouwen, waarin de dragende en scheidende functie is geintegreerd, zullen door

openingen in vlakken en reeds aanwezLge defecten (bestaande scheuren) locale
vergrotingen van de dynarnische spanning optreden (zgn. spanningsconcentraties).

De grootte hiervan is op voorhand niet bekend. Idealiter zou een dynamische

analyse op het gebouw uitgevoerd moeten worden, ten einde de relatie tussen

optredende spanningen en de topwaarde van de trillingsgrootheid te bepalen.

Ook de initiöle spanningstoestand is meestal niet bekend. DiÈ is met name het
geval bíj gebouwen uit metselwerk: hier maken vervormingen door ongelijkmatige
zettingen, verbouwingen en discontinuiteiten in gevels het moeilijk een oordeel

te vellen.

Tenslotte zijn de kritieke spanningen van een bouwmateriaal meestal niet
nauwkeurig bekend. Dit speelt met name bij inhomogene, brosse materialen, zoals

bijwoorbeeld metselwerk en pleisterwerk. Ook de invloed van facuoren als
ouderdom, de initiöle spanningstoestand, de snelheid van belasten en
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vermoeíingseffecten op de krítieke spanningen is in veel gevallen niet
kwantitatief bekend.

Niet alleen zijn er onzekerheden ten aanzien van het incasseringsvermogen varr

gebouwen. Ook het aantal beschikbare meetopnemers voor het uitvoeren van

tríllingsmetingen is gering in verhouding tot het aantal onderdelen van een

bouwwerk, waaraan schade zou kunnen ontstaan. Bij het kíezen van meetplaatsen

wordt daarom selectief te werk gegaar.. De keuze voor een zekere meetplaats kan

niet altijd met objectieve gegevens worden gemotiveerd. Dit levert een

aanvullende onzekerheid in de beoordeling op.

Uit het voorgaande blijkt dat de gezoehxe relatie meestal niet eenduidig bekend

ís. Dit is de reden, dat de grens\.\Taarden voor de trillingsterkte, die in de

praktijk worden aangehouden een ruime veiligheidsmarge bevatten, waarvan de

grootte bij benadering niet bekend is. De gegevens over de wan belang zijnde
factoren zLjn zodanig, dat op dit moment geen grenswaarden kunnen worden

geformuleerd, waarbij schade met een kwantificeerbare kans kan worden

uitgesloten. De onzekerheid in de te hanteren grenswaarden is een onderrrerp dat

in de toekomst wellicht nader bekeken za1 moeten worden. De huidige studie laat
dit níet toe. Grenswaarden worden daarom dikwijls gemotiveerd vanuit de praktijk-
ervaríng, dat geen sehade optreedt. Opwallend is dat bij het interpreteren van

resultaten van metingen uniformiteit ontbreekt over de definitj-e van schade. Om

enig idee te krijgen van grens\^raarden, waarvan ervaring bestaat dat zij niet tot
schade zullen leiden, zLjn in de volgende paragrafen een aantal case-studies en

literatuur-gegevens besproken.

4.2 Trillíngen van bouwwerken tijdens normaal gebruik

!üij spraken eerder wan het feit dat gebouwen een zekere bestemming hebben en dat

daarvoor bij het ontr^rerp bepaalde belastingen worden aangehouden. VoorÈs zullen
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diverse belastÍngen optreden, die niet in het ontwexp zijn meegenomen, maar die
bij het beoogde gebruik van het gebouw op zich wel te voorzien zíjn. Bij woningen

kunnen we hiertoe rekenen de dynarnische belasting op vloeren ten gevolge van het
lopen van mensen, de dynarnische belasting op muren ten gevolge van het sluiten
of dichtslaan van deuren en dergelijke. Een ondergrens voor de toelaatbaarheid
van kortdurende trillingen in verband met ní-et-constructíeve schade is dus in
Í^tezen bepaald door de trillingsterkteen die bij normaal gebruik van het gebouw

kunnen voorkomen, gegeven de situering en de bestemming van het bour,trwerk.

4.3. Tríllingen veroorzaakt door ríeg- en railverkeer

4.3 .L I^Iegverkeer

Trillingen veroorzaakt door wegverkeer zijn vaak aanleiding tot klachten van

bewoners of beheerders over trillingshinder voor mensen in een gebouw en/of over

rnogelijke schade aan een gebouw Í4,291. Over de mogelijke relatie tussen

trillingen en schade ís een groot aantal case-studies voorhanden. fn deze

paragraaf is een overzicht van de resultaten van een aantal van deze onderzoeken

gegeven.

TrÍ1lingen van (onderdelen van) gebouwen kunnen bij het passeren van wegverkeer

ontstaarr ten gevolge van een combinatie van een of rneer van de onderstaande

factoren:

- aanstoting van een gebouw door Ërillingen in de bodem;

- aansuotíng van een gebouw door trillingen in de lucht;

- opgelegde quasi-statische vervormingen door het passeren van verkeer;

- belasting van een gebouw door het drukveld rondom een rijdend voertuig;

In Engeland is door het Transport and Road Research Laboratory l3L- 42] een

aantal case-studies uitgevoerd, waarbij de effecten van passerend verkeer langs

gebouwen integraal zijn onderzochx. Dit houdt in dat zoweL aandacht is besteed
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aan de effecten van trilling en geluid op mensen als op gebouwen. De

trillingsterkte is door meting bepaald; bouwkundige inspecties zijn ter plaatse

uítgevoerd.

Bij de bestuderende onderzoeken geen relatie tussen de verkeerstrillingen en

significante directe en indirecte schade aan de onderzochte gebouwen worden

aangeËoond. De maximale píekwaarden van de trillingsnelheid gemecen op de

fundaËíe van de onderzochte gebouwen liggen cussen 0.40 en 3.38 mm/s 131,39] bij
domínante frequenties ín de orde van 10 Hz. Opslingering van vloeren ten opzichte
van de vertí-kale trillingscomponent van mrlren ligt tussen een factor 1,2 en 5,1.

In enkele panden werden bovendien dynamische scheurwijdte-metingen uitgevoerd,
waarbij bleek dat de topwaarden van de verplaatsingen tijdens de meest intensieve
trillÍngen qua orde van grootte gelijk waren aan díe, r^relke gemeten werden

tijdens het dichtslaan van deuren.

Door het TRRL zijn bovendien proeven uitgevoerd [36], waarbij het gedrag van

woningen onder een langdurige, kunstmatig aangebrachte trillingsbelasting is
onderzocht. De grootste topwaarden van de trillingsnelheid bedroegen hier 2 wn/s

gemeten op de fundatie. De conclusie van dit onderzoek is dat geen schade aan de

hoofddraagconstructie werd verooÍzaakt en slechÈs enkele fijne scheurtjes in het

pleisterwerk konden worden getraceerd.

Genoemde onderzoeken van het TRRL bevatten verder waardevolle informaËie inzake

de relatie tussen de mate van hinder en een aantal grootheden, zoals

trillingsterkte, geluidsterkte en verkeersintensiteit.

IBBC-TNO heeft in de jaren 1984 tot 1989 een aantal case-studies [43] uitgevoerd
waarbij trillingsmetingen in combinatie met bouwkundige inspecties werden

verricht. Als algemeen beeld komt uit deze onderzoeken naar voren dat de

trillingen, welke werden veroorzaakt door normaal wegverkeer, niet tot directe
schade (noch constructief, noch niet-constructief) aan ín redelijke staat
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verkerende gebouwen leiden. De topwaarden van de trillingsnelheid waren in deze

gevallen kleiner dan2,5 rnm/s, gemeten op de fundatie. De dominante frequentíe
ligt doorgaans in de orde van 10 Hz. Voor een overzicht van deze cases wordt

verrrezen naar tabeL 4.L

Tabel 4.1: Overzicht case-studies trillingen door verkeer van TNO t43]

locatie bron omstandigheden topwaarden*)

(nun,/s )

St. Odilienberg
Heeswij k-Dinther
Schellinkhout
Leuth

Veghel

Enschede

Oud Gastel
Sehagerbrugl

Den Helder

Vught

Lisserbroek

wegverkeer

wegverkeer

wegverkeer

wegverkeer

wegverkeer

wegverkeer

wegverkeer

wegverkeer

wegverkeer

wegverkeer

wegverkeer

schade oud pand bij verkeersdrempel 1,5

putdeksel in weg L,2

schade sinds rioleringswerk 0,3

oud pand met schade 2,0

schade vermoed t.g.v. verkeer L,2

schade vermoed t.g.v. bus 0,3

schade vermoed t.g.v. vrachtverkeer L,4
schade vermoed t.g.v. vrachtverkeer 3,0

schade vermoed t.g.v. bus 1,3

schade vermoed t.g.v. vrachËverkeer 0,7

schade vermoed t.g.v. vrachtverkeer 1,5

*) gemeten op de fundatie
t) causale relatie aannemelijk geacht

In een Zweeds onderzoek door Bonde e.a. [13] worden onderstaande grenswaarden

aangegeven voor trillingen ten gevolge van hTegverkeer, indien gebouwen zijn
gefundeerd op klei of losgepakt zand. Hierbij is vooral op de invloed van het
verkeer op de funderingsgrondslag gelet.
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TabeL 4.2; Grenswaarden volgens Bonde [13] voor verkeerstrillingen

omschrijving gebouw snelheid

gevoelige gebouwen en gebouwen van culturele 1 rnrn/s

of historische waarde

nieuwe gebouwen en/of gebouwen met een fundering 2 mm/s

op staal
gebouwen gefundeerd op cohesion piles 3 mrn/s

gebouwen gefundeerd op palen (dragen op punt- 4 mm/s

weerstand of op kleef)

Opmerking: meetplaatsen bij deze critexí-a zijn niet gespecificeerd

De conclusie die uit de bestudeerde case studies kan worden getrokken is dat geen

gevallen bekend zi-jn waar verkeerstrillingen met topwaarden van de snelheid

kleiner dan 2 mm/s (gerneten op de fundatie) directe constructieve schade of níet-
constructíeve schade hebben veroolrza,akc aan in redelijke staat verkerende panden.

4.3.2 Trillingen ten gevolge van railverkeer

Railverkeer leidt tot een dynamische belasting van de bodem en daardoor

trillingen in de omgeving van het spoor. Deze dynamische belastingen ontstaan

onder meer door:

- geometrische afwijkingen in het spoor

- stijfheidsverschillen (bijv. dwarsliggers)

- responsie in de vrijheidsgraden van het materieel

- excentriciteit en onbalans in de wielstellen

Tenslotte is ook het passeren van een reeks (statische) aslasten voor een

$raarnemer op een vast punt bij de spoorbaan als een dynamisch verschijnsel te
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beschouv¡en.

Uit metingen van de Nederlandse Spoorwegen [63] blijkt dat de grootste topwaarden

van trillingen ten gevolge van treinen optreden bij dorninante frequenties kleiner
dan 10 Hz. De grootst gerapporteerde waarde (op het funderingsniveau van een

gebouw gemeten) bedraagt volgens [63] 4 rnm/s. De evaluatie van metingen heeft tot
nu Èoe plaatsgewonden met DIN 4150, Teil 3. Dit houdt in dat bij veel voorkomende

lage trillingsterkteen (( 2 nrn/s) een causale relatie tussen crilling en schade

níet aanwezig is verondersteld.

4.4. Trillingen ten gevolge van heiwerkzaamheden

Tijdens het inheien van fundatiepalen of damwanden worden veelvuldig
trillingsmetingen uitgevoerd aan belendende panden. De dorninante frequenties bij
heiwerkzaamheden zijn doorgaans in tussen 10 en 30 Hz. De Nederlandse

adviespraktijk baseert zich doorgaans op CUR 57 [7] of op DIN 4150 deel 3 1261.

Op basis van de metingen tijdens heiwerkzaamheden is de ervaring dat voor

gebouwen uit metselwerk, die in goede staat verkeren een topwaarde van de

trillingsnelheid op het fundatieniveau in de orde van 5 mrn/s toelaatbaar is en

niet tot directe constructíeve schade ten gevolge van de trillingert zaL leiden.
Bij toepassíng van DIN 4150 deel 3 zijn iets hogere waarden toelaatbaar voor

woningen (circa 8 rnrn/s, bij een dominante frequentie van 20 Hz); ook dit heeft
voor zover bekend niet tot directe constructieve schade aanleidíng gegeven.

Schade ín de vorm vari lichte scheurvorming (meestal reeds loszittend pleisterwerk
of tegelwerk, niet-constructieve voegen) valt echter bij de hiervoor wermelde

trillingsterkte niet geheel uit te sluiten. DiL beureft dan oppervlakkíge schade,

waarbij vermoedelijk waak reeds sprake was van verborgen gebreken. Bij trillingen
die significant boven de gebruikelijke trillingsterkte uitkomen treedt dan

schijnbaar plotseling schade op (trigger effect). Dergelijke schade lijkt al1een

bij aanhouden var, zeet lage grensraraarden (2 nrr-/s) te kunnen worden voorkomen.
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Voor wat betreft de rnogelijkheid van indirecte schade, kan op grond van

praktijkervarÍ-ngen en laboratoriumproeven gesteld worden dat versnellingsniveaus
Laget dan 0 ,25 à 0,5 m/s2 in het algemeen niet tot zettingen of degradatie van

funderingsgrondlagen leiden. Hogere waarden zijn al1een acceptabel indíen nader

onderzoek ter plaatse dit heeft aangetoond. llanneer de kans op indirecte schade

reäel ís, dienen niet alleen de trillingsniveaus te worden geanalyseerd, maar

dient ook het cumulatieve effect van verdichting en/of. opbouw van

virateroverspanningen bíj de beoordeling te worden betrokken.

Indirecte schade, in de vorm van zettingen van gebouwen zijn overigens niet
altijd ontoelaatbaar. Indien de zettingen gelijkrnatig over de oppervlakte van een

gebouw tot ontwikkeling komen zaL díx geen aanleiding geven voor het ontstaan van

schade aan het gebouw. Ongelijkmatige zettingen zullen echter, afhankelijk van

de stijfheid van het gebouw, leiden tot scheurvorming. In NEN 6144 (ont\{erp norm

voor funderingen op staal) ís als bruikbaarheidsgrenstoestand een relatieve
hoekverdraaiing van L/500 gedefinieerd. Voor snel optredende zettingen, zoals

ðeze zic}i. bij trillingen in de bodem kunnen voordoen (dus bij een grote

"reksnelheid") is voor reeds bestaande constructies wellicht een strengere eis,
I/L}OO, nodig in verband met meer bros materiaalgedrag en de afwezigheid van

kruip. De stíjfheid van de bouwconstructie is in dezen zeex belangrijk.

Belangrijk voor het mogelijk optreden van indirecte schade door trillingen is ook

de aanwezige spanningstoestand in het gebouw. Eerdere interne verbouwÍ-ngen,

ontgravingen of ophogingen in de buurt en grondwateronttrekkingen kunnen reeds

geleid hebben tot vervormíngen en initiöle spanningen in het gebouw. Een geringe

extra vervormíng of spanning kan dan leiden tot overschríjding wan de treksterkte
van brosse constructiematerialen.

4.5. Trillingen ten gevolge van vibratoren
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Vibrauoren oefenen een harmonische belastíng op de bodern uit, die geruirne tijd
kan aanhouden. De frequentíes liggen in het algemeen tussen L5 en 25 Hz. Door het
aanhoudend karakter van de trilling is er een kans op resonantie van bepaalde

onderdelen van gebouwen. Bovendien wordt bij het aan- en uitschakelen van een

vibrator een zekere frequentieband doorlopen, waardoor ook bij frequenties anders

dan de werkfrequentie een zekexe opslingering kan ontstaan. Met name worden in
de praktijk opslingeringen van het bouwwerk als geheel in de eerste
eigenfrequentie hraargenomen. Door het groËe aantal wisselingen moet rekening
worden gehouden met effecten van vermoeiing.

De Nederlandse ervaringen stemmen goeddeels overeen met de ervaring bij
trillingen ten gevolge van heiwerkzamheden: 5 rnn/s op de fundatie van woningen

díe in goede staat verkeren levert geen schade, mits de trillingsterkte op gevels

e.d. 10 mn/s niet overschrijdt. Voor gebouwen uit metselwerk die in slechte staat
verkeren levert de combinatie van 2 mm/s op de fundatie, resp. 5 nrn/s op gewels

evenmin problemen op. Gebruik nakend van DIN 4150 deel 3:19B6 zou 5 mm/s moeten

worden aangehouden.

Grenzetl voor trillingen veroorzaakt door vibratoren (trilwalsen) voor

verdíchtingswerkzaamheden zijn gegeven door Forsblad l1-2l, zoals onderstaand

weergegeven.
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kans op schade voor ruines en gebouwen

van grote historische of culturele waarde

kans op scheurvorming in woongebouwen meË

gepleisterde muren en/of plafonds

kans op schade aan overige l^roongebouwen

kans op schade aan gebouwen van beton,

zoals industrie-gebouwen e. d.

2 m/s

5 rwn/ s

l0 mm/s

10 40 nm/s

Opmerking: meetplaatsen bij deze crí-tueri-a zíjn niet gespecificeerd.

4.6 Trillingen ten gevolge van explosies

Explosies veroorzaken voor gebouwen een responsie zoals ten gevolge van een een

stoot- of pulsachtige belasting. Bovendien komen explosies relatief weinig voor.

Vermoeiingsverschijnselen in bouwwerken ten gevolge van explosiebelastingen zijn
daardoor niet relevant. Door het stootachtig karakter zullen geen sterke

resonanties optreden. De grenzen die worden aangehouden ter voorkoming van

schade aan gebouwen liggen hierdoor relatief hoog. Met betrekking tot schade aan

gebouwen door trillingen ten gevolge van explosies bestaat ín Nederland

betrekkelijk weinig ervaring.

In de Verenigde Staten (t{iss [15] ) , Zweden (HoLnberg [11] , Duitsland
(Sp1íctgerber [56-58] ), Zwitserland (Bendel t49l ) en Oostenrijk is op uítgebreide
schaal onderzoek werricht rlaar de effecten van trillingen ten gevolge van

explosies. In de Verenigde Staten en Canada [20, 2l] wordt voor woningen inhet
algemeen de topwaarde van de snelheid ter plaatse van de fundatie beperkt tot 50

mm/s rnet een maximum aan de topwaarde van de verplaatsing van 770 ¡tm, Medearis
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t18] stelt als grens voor laagbouw woníngen (zonder een nadere dífferentiatie
naar type constructie) , na een evaluatie van een groot aantal explosies, een

topwaarde voor de trillingsnelheid van de bodem ttan 37,6 rnm/s voor. Chae t19]
differentieert naar type constructie, en komt tot de volgende grenswaarden:

Tabel 4.4: Grensr¿aarden voor explosies (Chae t19])

omschrijving snelheid

Bouwwerken

(te verstaan als
Nieuwe woníngen

Oudere woningen

oude woningen in

'engineered structures' )

in goede staat
in slechte staat
zeer slechte staat

100 nm/s

50 mm/s

25 mm/s

L2 mm/s

Opmerking: de meetplaatsen bij deze criterLa zijn niet gespecificeerd.

Langefors en Kihlstrom t14] adviseren de wolgende grensr{aarde woor woningen,

indien de bodem bestaat uit zand of klei (voortplantingsnelheid van de

compressiegolf tussen 300 en 1000 rn/s):

Tabel 4.5: Grenswaarde voor woningen (Langefors & Kihlstrorn [14])

omschrij ving schade-effect snelheid

geen liraarneembare scheurvorming

kleine scheuren, afwallen van pleisterwerk
scheurvorming

ernstige scheurvorming

18 mm/s

30 mm/s

40 nm/s

60 mn/s
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Ashley en Parkes [16] verrnelden onderstaande ¡,¡aarden:

Tabel 4.6: Grenswaarden volgens Ashley & Parkes t16l

ornschrijving bouwwerk snelheid

gelaste stalen gasleidíngen, in goede

staat verkerende rioolleidingen
'engineered structures' 50 nn/s

lrroon-, kantoor- en índustriegebouwen 25 nrt/s

woningen in slechte staat L2 nm/s

historische gebouwen 7,5 mn/s

Oprnerking: de meetplaatsen bij tabellen 4.4 en 4.5 zijn niet gespecificeerd.

In Duitsland wordt de norm DIN 4150 Teil 3 (f986) toegepast op trillingen door

explosies. Deze norm zal in hoofdstuk 5 nader worden besproken. De aan te houden

grensr^raarden zijn gerelateerd aan het type bouwwerk, zie tabeL 4.7.

TabeI 4.7: Grenswaarden voor kortdurende trillingen volgens DIN 4150 deel 3

[16], in rnn/s

ornschrijving < L0 Hz 10 50 Hz 50 100 Hz

bedrijfs- en industrie-gebouwen 20 20 40 t+O 50

en gelijksoortige gebouwen

woningen en qua constructie 5 5 15 15 20

gelij ksoortige gebouwen

trillingsgevoeligegebouwen 3 3 8 8 l0
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In Oostenrijk geschiedt de beoordeling van trillingen volgens de norrn ONORM S

9O2O 1271. Voor een bepreking hiervan zie hoofstuk 5. De grenswaarden worden

uitgedrukt in de topwaarde van de trillingsnelheid en líggen tussen 2,5 mn/s en

30 run/s.

t+.6 Onderlinge samenhang van grenswaarden

In een publícatie van Massarsch t30] zijn de resultaten besproken van een

onderzoek naar de normstelling ín enkele Europese landen, met name gericht op een

onderliggende algemene basis. Een aantal van de normen, die in dít onderzoek

werden betrokken, zijn in hoofdstuk 5 van dit rapport nader besproken.

Als relevante factoren bij normstelling komen hierbij naar voren:

het type trillingsbron, samenhangend met de potentiele vermoeiing in bour^r-

en funderingsmateriaal. Een onderscheid in continue trillingen, herhaald
voorkomende transiente trillingsverschijnselen en zelden voorkomende

transients blijkt daarbij zinvol.
het type bouwwerk, geclassificeerd naar de trillingsgevoeligheid; in
genoemde studie is aangehouden:

1. zeer txiLlingsgevoelige gebouwen, historische gebouwen

2. trillingsgevoelige gebouwen (dat wil zeggen met wandafwerkingen van

tegels of pleíscerwerk), gefundeerd op staal
3. goed gefundeerde gebouwen met betonnen wanden, nieË trillingsgevoelig
4. gebouwen uít staal of gewapend beton, industrie-gebouwen

het type fundering, met name de funderingsgrondslag. Uitgaande van het
schademechanisme van voorbeeld 4 uit hoofdstuk 3 is de

voortplantingsnelheid van de oppervlaktegolf in de bodem belangrijk.
de schade die wordt werwacht c.q. geaccepteerd; de schade is hierbij
kwalitatief als volgt gekarakteriseerd:
l. onbetekenend

2. zichtbare scheuren
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3. uratige scheuren

4. grote ('bedeutende') schade

Afhankelijk van de gebouwklasse, de voortplantingsnelheid van de oppervlaktegolf,
van de tríllingsbron en van de toelaatbare schade kan een toelaatbare
trillingsnelheid worden bepaald, uitgaande van het schade-mechanisme van

voorbeeld 4 uit hoofdstuk 3, volgens:

v':AtA2A35' 10-sc

waarin:

c de voortplantingsnelheid van oppervlaktegolven, in rn/s

v" de toelaatbare trillingsnelheid, in m/s, gemeten op de fundatie
Ai (i: L,2,3) factorenvoor type gebouw, type schade en type trillingsbron, zoaLs

onderstaand vermeld:

A1

1,0

0,6

0,3

Effecten van vermoeiing leiden tot een reductie van de toelaatbare waarden tot
een factor van ruim 3. DIN 4150 (Teil 3) adviseert eveneens een reductíefactor
voor vermoeiíng van 3.

type gebouw: A2

- zeet trillingsgewoelige gebouwen, 0,5

historische gebouwen

- trillingsgevoelige gebouwen (dat wil 1,0

zeggen met wandafwerkingen van tegels of
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type schade:

- onbetekend

- zichtbare scheurvorming

- matíge scheurvorming

- belangrijke schade

A3

0,7

1,0

2,0

4,0

woorbeeld:

Voor de Nederlandse omstandigheden met c:100 rn/s, trillingen door verkeer,

vinden we voor een normale woning voor het geval van onbetekenende schade een

maximale topwaarde tussen:

v,:0,3 1,0 0.7 510-s100 - 1,1 10-3rn/s en

v": 0,6 1,0 0.7 5 10-s 100 : 2,L r0-3 m/s

Afhankelijk van de classifícatie van verkeer als continue trilling of als

herhaalde transíent. Deze waarde komt redelijk overeen met de praktijkervaring
(zie par. 4.3 en 4.5) . Voor heiwerkzaamheden volgt in deze situatie een maximale

snelheid van 2,L mrl/s, hetgeen gelet op de praktijkervaring aan de woorzichtige

kant is.

Met bovenstaande nethodiek zijn de grensrvaarden van DIN 4150 deel 3, SN 640312,

Langefors & Kihlstrom, Persson, Bonde, Forssblad, New, Van Brederode en Van ZoesE

onder een noemer gebracht. OndersÈaande figuur geeft de relatie tussen de

berekeningsmethodiek van Massarsch en de ín de normen gegeven waarden.
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Figuur 4.1: Overzicht topwaarden normen vs. berekening volgens t30]
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4.8 Conclusies n. a.v. praktijkervaringen

ZoaLs eerder al opgemerkt, bevatten de grensr^7aarden, die in de 1íteratuur worden

geciteerd en díe in de Nederlandse praktijk worden gebruikt waarschíjnlijk een

aanzienlij ke veíligheidsmarge .

Bíj trillíngen door verkeer wordt uit een aantal case- studies geconcludeerd dat

topwaarden kleiner 2 wn/s gemeten op het begane grondniveau van woningen in goede

tot slechte staat niet tot directe schade (constructief of niet-constructief)
aanleiding zullen geven. De grenswaarden gegeven door Bonde bevestigen dit beeld.

In de Nederlandse praktijk wordt voor heiwerkzaamheden 5 rnrn/s (gemeten op het
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begane grondniveau) bij in goede staat verkerende woningen acceptabel geacht; er
zíjn geen gevallen van constructieve schade bekend, waarbij er een directe
relatie is met trillingen. Bij woningen die in slechte staat verkeren wordt soms

2 mn/s aangehouden. Bij bouwwerken met een groter incasseringsvermogen, zoals
constructies uit gewapende beton, wordt L2,5 nn/s of meer toegelaten. Deze

ervaringen gelden ook ten aanzj-ett van trillingen door vibratoren, waarbij echter
de trillingen van muren uit metselwerk beperkt moeten blijven (10 rnrn/s).

De Nederlandse ervaring t.a.v. schade door trillingen verootzaakt door explosies
is beperkt. Ervaringen uít Amerikaanse en Zweedse literatuur geven aan dat
aanzienlijk hogere waarden toelaatbaar zijn (7,5 tot L2 nm/s op fundatie-niveau
voor historische gebouwen resp. woningen die in slechte staat verkeren) . Gegevens

over de bodemgesteldheid, fundering en andere bouwkundige zaken zíjn overigens
in de geraadpleegde literatuur niet aangetroffen. In de Duitse en Oostenrijkse
norm worden hogere toelaatbare topwaarden gekoppeld aan een hogere dominante

frequentíe van het tríllingsverschijnsel. Bij lage dominante frequenties (orde:

f0 à 20 Hz) geven deze normen grensr^raarden die heel redelijk met de Nederlandse

praktijk overeenstemmen. Een vloeiende overgang naar lagere toelaatbare waarden

voor lage dominante frequentíes is daarmee gecreörd.

Gesteld kan worden dat de ervaring van directe schade door trillingen in
Nederland zeer beperkt is; dit laatste houdt in dat de richtlijnen waarop de

adviespraktijk zic}j. in Nederland doorgaans baseert (TNO 8I-67- LO7, CUR 57 of DIN

4150 deel 3:1986) als veilig beschouwd kunnen worden. In hoeverre sprake is van

te conservatieve grenswaarden valt op dit moment niet goed vast te stellen.

De conclusie lijkt gerechtvaardigd dat een beoordelingsrichtlijn voor trillingen
met betrekking tot schade aan gebouwen grens\^/aarden dient te bevatËen, die in
overeenstemming zijn net deze praktijkervaring. De toelaatbaar geachte waarden

van de trillingsterkte moeten dan wel aan het type bouwwerk, de bouwkundige staat
en het type trillingsbron gekoppeld worden, om enige nuance in toelaatbare
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trillingsintensiteiten te kunnen aangeven.

Voor de lange termijn valt echÈer aan te bevelen de werkelijk aarrwezi-ge

veiligheid van deze grenswaarden aan een nader onderzoek te onderwerpen.
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5. INVENTARISATIE VAN NORMEN, RICHTLIJNEN, PUBLICATIES

5.1 Inleiding

AIs voorstudíe voor het opstellen van een voorstel voor Nederlandse richtlijnen
xen aattzien van de invloed van trillingen op gebouwen zijn een aantal binnen- en

buítenlandse normen en ríchtlijnen bestudeerd.

Ondanks het ontbreken van normen in Nederland is er een ruime praktíjkervaring
opgedaan met betrekking tot de beoordeling wan de invloed van tríllingen op

gebouwen. Om die reden is de inventarisatie gesplitst in een deel, dat specifiek
betrekking heeft op Nederlandse publieaties, die een zekere normstelling
bevatten, en een deel dat betrekking heeft op buitenlandse richtlíjnen en

voorschriften.

In paragraaf 5.2 komen allereerst de Nederlandse publicaties aan de orde:

L4l P.J. van Brederode et al. "Invloed van verkeerstrillingen op gebouwen" TNO

rapport IBBC 8-87-501 en B-87-502

t5] H. van Koten, "Grenzen voor dynamische bewegingen", TNO rapport IBBC 8I-67
r07 (re67)

t6] P.J. van Brederode, J. van Zoest, "Trillingen in de bouw; een overzicht
van de problemen", PT/CT 1985 no. 2

l7l CUR rapporx 57 "Dynamísche problemen in de bouw", Stichting CUR, 1972

t9] H. wan Koten, T.K. Muller, A.F. van l,'Ieele, "Toelaatbare bewegingen voor
mensen en gebouwen", PT-Civiele Techniek, februari 1990.

t10] P.C. van Staalduinen "Het uitvoeren van trillingsmetingen tijdens
heiwerkzaamheden voor de beoordeling van schade aan gebouwen", TNO rapport
Br-90-1s4 (1990)

In paragraaf 5.3 wordt ingegaan op een aantal buítenlandse normen, te hreten:
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1,231 Internationaal ISO 4866 (NEN-ISO 4866)

l25l Frankrijk Reglementation 23-O7-L986

126l Duitsland DIN 4150 Teil 3 (1986)

1,271 Oostenrijk Onorm S 9020

l28l Zwítserland SN 640 312

Voor zover bekend bestaan in Belgie [51], Denemarken, IIK 122,241, Noorwegen,

Denemarken en Zweden t11] geen (wettelijke) richtlijnen voor de ínvloed van

trillingen op gebouwen. De inhoud van de bovengenoemde documenten is
gestructureerd samengevat. Hierbij is aandacht besteed aan de volgende aspeeten:

toepassíngsgebied van het document;

frequentiebereik van de beschouwde trillingen;
classificatie van trillingen (incidenteel, continue, periodiek etc. )
classificatíe van gebouwen (type gebouw, hoofddraagconstructie etc. )
classificatie van fundatie en/of funderingsgrondslag;
omschrijving van de schade, die bij gebruik wan de grenswaarden nog zou

kunnen optreden. Onderscheid in directe en indirecte schade;

bewat het document een prognose-methode ten einde het risico van schade

vooraf te kunnen inschatten;
bevat het document aanwij zingen omtrent v¡elke grootheden \¡raar gemeten

moeten urorden, voor\{aarden te stellen aan meetapparatuur en interpretatie
en dergelijke;
welke beoordelingsgrondslag voor trillingen r,sordt gehanteerd;

v¡e1ke procedure (incl. aan te houden grenswaarden) wordt bij de

beoordeling van de toelaatbaarheid wan trillingen gevolgd.
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5,2 Normen, richtlijnen en publicatíes Nederland

document:

''GRENZEN VOOR DYNAI'{ISCHE BEI^IEGINGEN"

anrterrrs of uitgever:
H. van Koten [5]

statrrs:
TNO rapport (8I-67-107)

versie/datum:
L967

inhoud:

Beoordeling van de invloed van trillingen op gebou\¡ren en op mensen

toepassingsgebied:
(o.a.) bouwwerken

frequenties:
1 ... 100 Hz

classíficatie trilli-ngen:
De aard van de trillingen is niet gespecificeerd.

classi-ficatie bouwwerk:

De bouwwerken zijn niet expliciet geclassifíceerd ten aanzien van het
constructief draagsysteem en toegepaste materialen.
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classifi.catie fundatie :

Het type fundatie en de fundatie-grondslag ís niet gespecificeerd.

schade:

Het type schade is gedefinieerd in termen van 'ínleiding scheurvorming ín
metselwerk'e.d. Hiermee is alleen directe schade Ëen gevolge van trillingen
bedoeld.

prognose-methode:

Het document bevat geen prognose- of berekeningsmethode

meetmethode:

Het document bevat geen specificatie van een rneetmethode of een referentie van

te volgen meetprocedures.

beoorde I ings gronds lag :

De grootste topwaarde van een trillingsgrootheid (versnelling, snelheid of
verplaatsing) in combinatie met de dominante frequentie.

Opmerking: niet gespecificeerd is welke componenten van de trilling dienen te
zijn beoordeeld (horizontaal, vertikaal of resultante)

beoordel ingsprocedure :

De beoordelingsgrondslag defínieert een punt in een grafiek. Het veld van de

grafiek is ingedeeld in een 7 klassen, begrensd door lijnen van gelijke
versnelling of snelheid. De toelaatbaarheid van het trillingsverschijnsel is
bepaald door de ligging van het punt in een van de klassen. In kwalitatieve zin
is per klasse de toelaatbaarheid ín verband met schade aan gebouwen aangegeven.
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docr¡merrt:

''TRILLINGEN IN DE BOIIITT; EEN OVERZICHT VAN DE PROBLEMEN'.

auter¡rs of ui.tgever:
P.J. van Brederode, J. van ZoesX t6]

statr¡s:
publicatie in PT/Civiele Techniek 1985 (40) 2

inhoud:

de publícatie bevat achtergrond-informatie over gevallen waarin crillingen eens

sehadelijke invloed kunnen hebben op bouwwerken. Een aanduiding wordt gegeven van

te hanteren grensuraarden voor de trillingsterkte

toepassingsgebied:

Bouwwerken

frequenties:
1 ... LO} Hz

classificatie trillingen:
De aard van de trillingen is niet gespecificeerd. In het artikel wordt onder meer

rnelding gemaakt van trillingen door verkeer.

classificatie bou¡swerk :

Onderscheid wordt gemaakt ín 'normale gebouwen' en 'kwetsbare gebouwent, zondet
een duidelijke definitie van deze begrippen.

classificatie funda.tie :

Het type fundatie en de funderingsgrondsla1 zijn niet gespecíficeerd.
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schade:

Onderscheid is gemaakt tussen direcÈe trillingsschade en indirecte schade door
zettingen. Door middel van een rekenregel is indírecte schade gerelateerd aan een

toelaatbare trillingsterkte

prognose-methode:

De publícatie bevat geen berekeningsmethode voor de trillingsterkte. I,,Iel bevat
zij een rekenregel, zoals hiervoor genoemd voor het relateren van indírecte
schade aan een toelaatbare trillingsterkte.

meehethode:

Er ís geen meetmethode gespecificeerd en evenmin is gerefereerd aan een te volgen
meetprocedure.

beoordelingsgrondslag :

De grootste topwaarde van een trillingsgrootheid (versnelling, snelheid of
verplaatsing) in combinatie met de dominante frequentie.

Oprnerking: niet gespecificeerd is welke componenten van de trilling díenen te
zijn beoordeeld (horízontaal, vertikaal of resultante)

beoordel ingsprocedure :

De beoordelingsgrondslag definieert een punt in een grafiek. Het veld van de

grafiek is door rniddel van tr^ree grenslijnen verdeeld, bestaande uÍt lijnen van

gelíjke versnelling of snelheid. De grenslijnen zijn gerelateerd aan 'normale
gebouwen' en aan 'kwetsbare gebouwen'. De toelaatbaarheid van het
trillingsverschíjnsel is bepaald door de ligging van het punt ten opzichte van

de grenslijnen. Voor frequenties groter dan 10 Hz komen deze grenswaarden neer

op 16 resp. 4 rwn/s voor de onderscheiden grenslijnen.
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Figuur 5.2: Nornogram met de criteria volgens Van Brederode en Van Zoest [6)
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docr¡ment:

"DYNAMISCHE PROBLEMEN IN DE BOIItr^I'

an¡teurs of uitgever:
Stíchting CUR [7]

statr¡s:
CUR rapport 57

wersíe/datum:

decernber 1972

introud:

het rapport gaat in op de rnodellering van dynarnische belastingen op bouwwerken

en verschaft daarover de nodige achtergrond-informatie en rekenregels, alsmede

een beoordeling van de invloed van de dynarnísche responsie van bouwconstructies,
welke is ontleend aan TNO rapporx BI-67- Lll, De criteria stemmen volledig met

dit rapport overeen. Verwezen zij naar de bespreking van genoemd rapport.
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docr¡merrt:

"INVLOED VERKEERSTRILLINGEN OP GEBO(MEN''

ar¡teurs of uitgewer:
P.J. van Brederode et al. t4l

statr¡s:
TNO rapport (B-87-501 en B-87-502)

IOok verschenen als VROM publicatie GF-DR-05-01/GR-HR-05-02 ]

wersie/datun:
L987

inhoud:

Beoordeling van de ínvloed wan trillíngen door verkeer op gebouwen

toepassingsgebied:
(o.a,) bouwwerken

frequenties:
1 ... 100 Hz

classificatie trillingen:
Het document gaat in op trillingen verootzaakt door verkeer.

classifícatie bouwwerk :

Onderscheid wordt gemaakt in 'normale gebouwen' en 'kwetsbare gebouwert' , zortder

een duidelijke definitie wan deze begrippen.

classificaËie fundatie :

Het type fundatie en de funderingsgrondslag zijn niet gespecíficeerd.
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schade:

Het document behandelt uitsluitend directe trillingsschade. Van

vermoeiingsasPecten en van indirecte schade door trillingen wordt gewag gemaakt.

progrrosertrethode:

Het document bevat geen berekeningsmethode voor de trillingsterkte.

meetmethode:

In het rapport is in globale zin aangegeven op welke wijze gemeten dient te
worden ten einde de optredende trillingen aan de grenshraarden te toetsen.

beoordel ings grondslag :

De grootste topwaarde van een trillingsgrootheid (versnelling, snelheid of
verplaatsing) in cornbinatie met de dominante frequentie.

Opmerking: welke componenten van de trilling dienen te zijn beoordeeld
(horízontaar, wertikaal of resul-cante) is niet expliciet aangegeven.

beoorde I ingsprocedure :

De beoordelingsgrondslag defínieert een punt in een grafiek. Het veld van de

grafiek is door rniddel van t\¡ree grenslijnen verdeeld, bestaande uit lijnen van

gelijke versnellíng of snelheid. De grenslijnen zijn gerelateerd aan 'normale
gebouwen' en aan 'kwetsbare gebouwen'. De toelaatbaarheid van het
tríllingsverschijnsel is bepaald door de ligging van het punt ten opzichte van

de grenslijnen. De grenswaarden stemmen overeen met die, gepresenteerd in het
hiervoor besproken artikel van Van Brederode en Van Zoesx (voor frequenties
groter dan 10 Hz resp. 16 mm/s en 4 mn/s).
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document:

''TOEI.AATBARE BEI^IEGINGEN VOOR MENSEN EN GEBOIIIíEN''

auter¡rs of uitgever:
H. van Koten, T.K. Muller, A.F. van l,.Ieele t9]

statrrs:
verschenen in PT Civiele Techniek, februari 1990.

wersie/datum:

1990

inhoud:

Beoordeling van de inwloed van trillingen op gebour{len en mensen

Èoepassingsgebied:

(o.a.) bouwwerken

freguenties:
1...1,00H2

classificatie trillingen:
Het document gaat in op trillíngen veroorzaakt door diverse bronnen

classificatie bourcwerk :

Er wordt geen expliciet onderscheid gemaakt in het type gebouw. De behandeling
van trillingsverschijnselen vindt plaats op het níveau van elementen van het
bouwwerk (muren, kolommen e.d.).

classificati-e fundatie :

Het type fundatie en de funderingsgrondslag zí-jn niet gespecíficeerd.
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schade:

Het document behandelt uitsluitend direcÈe trillingsschade. Vermoeiingsaspecten
en van indirecte schade door trillingen komen niet aan de orde.

prognose{trethode:

Het document bewat geen berekeningsmethode voor de trillingsterkte.

meetmethode:

In het document is niet aangegeven hoe gemeten moet worden ten einde de

optredende trillingen aan de grenswaarden te toetsen.

beoordeli-ngs gronds lag :

De grootste topwaarde van een trillingsgrootheid (versnel1ing, snelheid of
verplaatsing) in combinatie met de dominante frequentie.

Opnerking: welke componenten van de trilling dienen te zijn beoordeeld
(horizontaal, vertikaal of resurtante) is niet expliciet aangegeven.

beoordelíngsprocedure :

De beoordelingsgrondslag definieert een punt in een grafiek. Het veld van de

grafiek is door middel van een grenslijnen verdeeld in een toelaatbaar en een

ontoelaatbaar gebied. De toelaatbaarheid van het trillingsverschijnsel is bepaald
door de ligging van het punÈ ten opzichte van de grenslijn. Voor hoge frequenties
is een constante versnelling (topwaarde 0,1 g) het criterium, voor lage
frequenties is een constante snelheid het criterium. De waarde van de snelheid
hangt af van de eigenschappen van het beschouurde onderdeel van het bour.trwerk.

Opmerking: Deze combinaÈie van grenslijnen wijkt af van de eerder behandelde
referentíes. De begrenzing van de versnelling bij hoge frequenties is gemotiveerd
uit het voorkomen van schade aan de inventaris van gebouwen, zoaLs bijvoorbeeld
het schuiven van serviesgoed.
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Figuur 5.4: Nomogram met critería wolgens Van Koten et al. t9]
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docr¡ment:

''HET UITVOEREN VAN TRILLINGSMETINGEN TIJDENS HEIWERKZAAMHEDEN VOOR DE BEOORDELING

VAN SCHADE AAN GEBOI]tr^TENil

an¡teurs of uitgever:
P.C. van Staalduinen [10]

status:
TNO rapport BI-90-154

versie/datum:
L990

irùroud:

Beoordeling van de invloed van trillingen tijdens heiv¡erkzaamheden op gebouwen

toepassingsgebied:
(o.a. ) bouwwerken

frequenties:
1 ... 100 Hz

classificatie tri-llingen:
Het document gaat in op trillingerl veroorzaakt door hei- of trilwerkzaamheden.

classificatie bouwwerk:

Onderscheid wordt gemaakt in de volgende klassen gebouwen:

la) Gebouwen en bouwwerken met een hoofddraagconstrucite bestaande uit een

beton- staal- of houtconstructies. Indien de scheidingsconstructies
bestaan uit niet-gewapend beton, metselwerk of steenachtige materialen
dient voor de scheidíngsconstructies te ¡,¡orden uitgegaan van cacegorie 2.
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De gebouwen en bouwwerken zijn gefundeerd op palen, op staal op of een

grondverbetering, waarbíj de fundatie bestaat uit een gewapend

betoncons tructie .

1b) Gebouwen en bouwwerken als onder la), waarbij de fundatie bestsaat uit niet
gewapend beton of rnetselwerk. Bouwwerken bestaande uit metselwerk (pijlers
van viaducten, kademuren etc. ) , gefundeerd op palen, op staal of op

grondverbetering waarbij de fundatie bestaat uít metselwerk of uit niet-
gewapend beton.

2) Gebouwen met geintegreerde hoofddraagconstructie en afbouwconstructíe
bestaande uit metselwerk.vScheidingsconstructies in metselwerk of
steenachtige materialen in gebouwen, die behoren tot categorie 1.

3) Gebouwen van historische waarde of grote ouderdom uit categoríe 1b) en 2)

en gebouwen in slechte bouwkundige staat.

classificatie fi¡ndatie :

Het type fundatie ís hiervoor in beschouwing genomen. De funderingsgrondslag is
niet gespecificeerd.

schade:

Het document behandelt uitsluítend directe trillingsschade. Van

vermoeiingsaspecten en van indirecte schade door trillingen wordt ge\,¡ag gemaakÈ.

prognose-methode:

Het document bevat geen berekeningsmethode voor de tri1língsterkte.

meetuethode:

In het rapport is gedetailleerd aangegeven op welke wijze (plaats en richting)
gemeten dient te worden ten einde de optredende trillingen aan de grenswaarden

te toefsen.

beoordelings gronds lag :
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De grootste topwaarde van een trillingsgrootheid (versnelling, snelheid of
verplaatsing) in combinatie met de domínante frequentie.

Opnerking: welke componenten van de trilling dienen te zijn beoordeeld
(horizontaal, vertikaal of resultante) is nieÈ expliciet aangegeven.

beoordel ingsproeedure :

De beoordelingsgrondslag definieert een punt in een grafiek. Deze grafiek is
reeds behandeld in CUR rapporÈ 57 en TNO rappotx BI-67-LOI.

De grenswaarden bestaan uit een constante versnelling voor lage freguenties en

uit een constante snelheid voor hoge frequenties. Als weilige ElrerrzerL zijn
aangegeven:

categorie la en 1b L2,5 mm/s of 1,5 m/sz (C,D,E,F,G toelaatbaar)
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5.3 Normen, richtlijnen en publicaties buitenland

docr¡ment:

''ERSCHÜTTERUNGEN IM BAIIITIESEN: EINI{IRKUNGEN AUF BAULICHE ANLAGEN"

anrter¡rs of uitgever:
Deutsches Institut für Normung, Berlin (Normenausschuss Bauwesen) 126l

status:
Duitse norm DIN 4150 Teil 3

versie/datum:
mei 1986

inhoud:

Beoordeling van de invloed wan tríllíngen op gebouwen

toepassingsgebied:

bouwwerken

frequenties:
0 ... LOO Hz

classificatie trillingen :

onderscheid is gemaakt in kortdurende trillingen (welke geen vermoeiingseffecten
te\rteeg zullen brengen) en stationaire trillingen. Er ís geen onderscheid in
harmonisch, periodiek, random, impuls en dergelijke.

class ificatie bouwwerk :

De bou¡owerken zijn onderverdeeld in de volgende klassen:
bedrijfs- en industríegebouwen en gelijksoortige bouwwerken



TNO-Bouw B-90-822 Maart
T99I

PaE.
72

woongebouwen

gelij ksoortig
gebouwen, die
kunnen worden

monumenten)

en bouwwerken van gelijksoortige constructie of met

gebruiksdoel;
door hun trillingsgevoeligheid niet in de voorgaande klassen
ingedeeld en bovendien een bijzonder karakter hebben (bijv.

classificatie fundatie :

Het type fundatie en de fundatie-grondslag is niet gespecificeerd.

schade:

De schade is gekarakteriseerd als schade die tot een vermindering van de

gebruikswaarde van het bouwwerk leidt. Dit is ten eerste schade die stabÍliteit
of sterkte van een bouwwerk nadelig beinvloed, maar ook bijvoorbeeld bedoeld
scheuren in pleister\^/erk, vergroting van bestaande scheuren en dergelijke rneer

cosmetische schade. De norm behandelt uitsluitend directe trillingsschade.
Indirecte schade door zeXLing is expliciet uitgesloten.

prognose-Dethode:

Het document bevat geen prognose- of berekeníngsmethode. I^Iel bevat de norm een

formule, \^Iaarmee op basis van gemeten top\¡/aarden van de trillingsnelheid bij
stationaire trillingen de spanníng in een onderdeel van het bouwwerk dat op

buiging wordt belast kan worden berekend.

Opnerking: in een herziene versie van DIN 4150 Teil L zaL een dergelijke
orienterende berekeningsmethode worden opgenomen.

meetmethode:

Het document bevat een aanduiding van de meetplaatsen, meetrichtingen en te meten

grootheden, alsmede een referentíe naar voor\¡¡aarden \^Taaraan de meetapparatuur

moet voldoen (DIN 45669 Teil 1).
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beoordelings grondslag :

De grootste topwaarde van de trillingsgrootheid (versnelling, snelheid of
verplaatsing) in combinatie met de dominante frequentie.

Aangegeven is dat op de fundatie in drie orthogonale richtingen gemeten moet

worden en oP de bovenste verdieping in twee horizonËale richtingen. Aangehouden

dient te worden de grootste waarde van de drie trillingscomponenten (vertikaal,
leorzonxaall en horizontaaL2). Aanvullend moet in het midden van vloervelden in
vertikale richting gemeten worden.

beoordel ingsprocedure :

1) kortdurende crillingen: De beoordelingsgrondslag definieert een punt in
een grafiek. In de grafiek zijn drie grenslijnen aangegeven, welke in
relatie staan tot de aangegeven bouwwerkklassen. De grenswaarden zí-jn
frequentie-afhankelijk. Trillingen zijn toelaatbaar indien zij, op de

fundatie gemeten, onder de betreffende grenslijn liggen. Tritlingen van

vloervelden zijn toelaatbaar indien de topwaarde van de snelheid kleiner
is dan 20 nrn/s. De topwaarde van de trilling van de bovenste verdieping in
horizontale richting dient kleiner te zijn dan resp. B, 15 en 40 rnm/s,

afhankelíjk wan de klasse \^raartoe het bouwwerk behoort.
Voor stationaire trillingen voor onderdelen van bouwwerken zoals vloeren
geldt a1s grens 10 rnrn/s; als grens voor bouwwerken als geheel geldt 5 rnrn/s

in horizontale richting op bovenste verdieping. De meetpunten worden

gekozen zoals hiervoor aangegeven.

2)
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docr¡ment:

"BAIII^IERKSERSCHÜTTERUNGEN - SPRENGERSCHÜTTERUNGEN UND VERGLEICHBARE IMPULSFöRMIGE

IMMISIONEN''

auter¡rs of uitgever:
österreichisches Normungsinstitut, I^Iien (Fachnormenausschuss 170 Schwingungen)

127 I

status:
Oostenrijkse norm (önorrn) S 9020

versie/datrrm:
1 augustus 1986

irrhoud:

Beoordeling van de invloed van trillingen ten gevolge van explosies op gebouwen

toepassÍ-ngsgebied:

bouwwerken

frequenties:
2 ... 100 Hz (uitzonderingsgevallen: 2 - 250 Hz)

classifícatie tríllingen:
de norm heeft alleen betrekking op kortdurende, pulsachtige trillingen ten
gevolge van explosies of ten gevolge van heíwerkzaamheden.

classifícati-e boulcwerk :

De bour¡r¡rerken zijn onderverdeeld in de volgende klassen:
1-. Bedrijfs- en índustriegebouwen:

. hoofddraagconstructie als raamwerk met een sÈijve kern, bestaande uit
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staal of gewapend beton;

. hoofddraagconstructie gebaseerd op schijfvormige onderdelen, bestaande
uit ter plaatse gestort of prefab beton;
. hoofddraagconstructies bestaande uit hout (,engineered, )

2. woongebouwen met een hoofddraagconstructie zoals hiervoor of bestaande uit
metselwerk met vloeren uit ter plaatse gestort beton. l{oongebouwen met een

hoofddraagconstructie bestaande uit hout, uitzonderd vakwerkgebouwen, waar
hout en metselwerk sarnenwerkt.

3. Vakwerkgebouwen (hout/metselwerk), gebouwen met houten of prefab vloeren.
4. Beschermde monumenten

classificatie fundatie :

Er wordt onderscheid gemaakt in de fundatie-grondslag. Criteriurn daarbíj is de

voortplantingsnelheid van compressie-golven door de bodem. De grenswaarden zijn
afhankelijk van deze grootheid. Het type fundatie is verder níet gespecíficeerd.

schade:

De norm geeft niet expliciet aan welk type en in welke mate schade bij het
aanhouden van de voorgeschreven procedures en grenswaarden niet zal optreden.
Gelet op de aangegeven procedures is de norm van toepassing op directe schade.

prognose-Eethode:

Het document bevat geen prognose-rnethode voor de bepaling van de trillingsterkte.

meetmethode:

Het document bevat een aanduiding van de meetplaatsen, meetrichtingen en te meuen

grootheden.

beoordel ings gronds lag :

De grootste toPwaarde van de trillingssnelheid in combinatie met de dominante
frequentie.
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De meetplaatsen en meetrichtíngen hangen af van de gevolgde beoordelíngsprocedure
(zie hieronder).

beoordelingsprocedure :

De norm kent vier verschíllende beoordelingsprocedures, volgens het principe van

grof naar fijn.

Beoordeling door middel van een lading/afstands-relatÍe. De norm geeft in
een grafiek aan bij welke combinaties van lading en afstand de topwaarden

naar ver\¡tachting kleiner zullen zijn dan 2,5 run/s. Metingen zijn niet
nodig.

Beoordeling door middel van trillingsmetingen. Gemeten dienen te worden de

drie trillÍngscomponenten op een punt van de fundacie. Hieruit wordt de

grootste waarde van de resultante bepaald. Een eenvoudige procedure is
hiervoor in de norm gegeven. Afhankelijk van de gebouwklasse geldt als
grenswaarde 30, 20, 10 en 5 mm/s. Ter voorkoming van scheuren in
pleisterwerk e.d. dienen de waarden te worden gereduceerd met 0,7.
Scheurvorming in metselwerk zaI nog voorkomen worden bij een verhoging van

de genoemde grenzen met een factox L,2.

Beoordeling door niddel van trillingsrneting met aanvullend geotechnisch

onderzoek. In aanvulling op de onder 2> genoemde procedure wordt de

voortplantingsnelheid van P-golven in de bodem bepaald. Indien deze groter
is dan 500 n/s kunnen de hiervoor genoemde grenzen worden verhoogd.

Bepaling van de dynamische responsie van een gebouw en beoordeling van de

dynamische spanningstoestand. Rekenkundige analyses dienen vooraf te
worden uitgevoerd, waarbij de responsie van het gebouw ten gevolge van de

dynamische belasting wordt bepaald. Invoer gegevens (materiaalgrootheden,

1)

2)

3)

4)
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eigenfrequenties etc.) kunnen uit orienterende metí-ngen r¿orden bepaald.
Geotechnísche gegevens worden verzameld of gemeten (o.a.
voortplantingsnelheid van P-golven). De analyses leíden toË een

toelaatbare responsie van het gebouw. Het overschrijden hiervan díent door
niddel van trillingsmetingen op gespecifíceerde punten wan het gebouw te
worden bewaakt.
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document:

'' ERS CI{ÜTTERUNG S EINI^TIRKUNGEN AUF BAIMERKE "

auteurs of uitgever:
Vereinígung Schweízerischer Strassenfachleute (VSS), Züricln; VSS Komission 3,

Ober- und Unterbau [28]

statr¡s:
Zwitserse norm SN 640 3L2.

versie/datum:
L979

ir¡houd:

Beoordeling van de invloed van trillingen op gebouwen

toepassíngsgebied:

bouwwerken

frequenties:
2 ... 300 Hz

classifícatie trillingen:
onderscheid is gemaakt in tríl1ingen ten gevolge van explosies, waarbíj
nauwelijks resonantie effecten een rol zullen spelen, en trillingen ten gevolge

van verkeer, machines en bouwwerkzaamheden,

Er is geen onderscheid in harmonisch, periodiek, random, impuls en dergelijke.

classifícatie bouwwerk :

'De bouwwerken zijn onderverdeeld in de volgende klassen:



TNO-Bouw B-90-822 Maart
1991

PaB.
81

1. bedrijfs- en industriegebouwen uit staal of gewapend beton, keermuren,

bruggen, masten, píjpleidingen (bovengronds), betonnen tunnels e.d.
2. gebouwen met betonnen fundamenten en vloeren en opgaand metselwerk.

Tunnels e.d. uit metselwerk. Ondergrondse pijpleidingen.
3. gebouwen met betonnen fundamenten en opgaand metselwerk, met houten

vloeren.
4. gebouwen die bijzonder trillingsgevoelig zijn of bijzonder waarde hebben.

De bouwkundige staat en de ouderdom van het gebouw moet worden besehouwd, als
gewolg r^raarvan een gebouw een klasse lager kan worden ingedeeld.

classificati-e funda.tie :

Het type fundatie en de fundatie-grondslag is niet expliciet gespecificeerd, maar

is volgens de normtekst in de grensrì/aarden meegenomen.

schade:

De schade is gekarakteriseerd als schade die een vermindering van de

gebruikswaarde van het bouwwerk leidt. Schade zoals het loslaten van (reeds
loszittend) pleísterwerk valt hier niet onder. Bij het aanhouden van de gestelde
grenswaarden zaL slechts bij uítzondering lichte schade (loslaten van
pleisterwerk e.d.) optreden. De norm behandelt uitsluitend directe
trillingsschade. Indirecte schade door zetting is expliciet uitgesloten.

prognosernethode:

Het document bevat geen prognose- of berekeningsmethode.

meetmethode:

Het document bevat een globale aanduiding van de meetplaatsen, meetrichtingen,
te meten grootheden en voorwaarden v/aaraan de meetapparatuur moet voldoen.
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beoordelingsgrondslag :

De grootste topwaarde van de trillingsgrootheid (versnelling, snelheid of
verplaatsing) in combinatie met de dominante frequentie.

beoordelíngsprocedure :

Afhankelijk van de gebouwklasse en het type trillingsbron zi,jn grenswaarden als
functie van de frequentie aangegeven. De toelaatbare trillingsnelheid is voor
lage frequenties constant.

Trillingen door machines, verkeer, bouwwerkzaarnheden:

frequenties: 10 30 Hz 30 60 Hz

klasse 1 12 nrn/s L2 18 mm/s

klasse 2 8mn/s 8...1-2nrn/s
klasse 3 5 run/s 5 ... 8 mm/s

klasse 4 3 mn/s 3 ... 5 rnrn/s
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Figuur 5.8: Nonograrn met criteria volgens de Zwitserse norm SN 640 312 t28]
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docr.unent:
ilMECHANICAL VIBRATION AND SHOCK - MEASUREMENT AND EVALUATION OF VIBRATION EFFECTS

ON BUILDINGS - GUIDELINES FOR THE USE OF BASIS STANDARD METHODS''

an¡ter¡rs of uitgewer:
International Organizations for Standardí-zation ISO (ISO TC 108) 123)

statr¡s:
NEN-ISO 4866

versie/datum:
L990

irùroud:

Meet- en classifÍcatiemethoden voor de beoordeling van de invloed van trillingen
op gebouwen (Engelstalige versie)

toepassingsgebi-ed:

bouwwerken (m.u.v. kerncentrales, fabrieken, dannmen, tanks, silos en dergelijke)

frequenties:
0,1 500 Hz

classificatie trillingen:
onderscheíd is gemaakt in continue trillingen en transiente
tri 11 ingsverschij ns elen.

Er is ten behoeve van de signaalverwerking onderscheid in determínistische
trillingen en random trillingen.

classificatie bouwwerk:
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De volgende aspecten van het bouwwerk dienen te worden beschouwd:

- aatd en staat van het gebouw

- dynamische eigenschappen (eigenfrequentie en demping)

- afmetíngen van het gebouw

- interactíe met funderingsgrondslag

- zettingsgevoeligheid funderingsgrondslag

De bourvwerken worden op basis van aard en staat onderverdeeld in 15 klassen.
Hieraan is een bijlage van het document gewijd.

classificatie fundatie :

Het type fundatie wordt geclassificeerd, alsmede de fundatie-grondslag.

schade:

De schade is gekarakteriseerd als schade die een vermindering van de

gebruíkswaarde van het bouwwerk leidt. Schade zoals het loslaten van (reeds

loszittend) pleisterwerk valt hier niet onder. Bij het aanhouden van de gestelde
grenswaarden zaL slechts bij uitzondering lichte schade (loslaten van
pleisterwerk e.d.) optreden. De norm behandelt uitsluitend directe
trillíngsschade. Indirecte schade door zetting is explicíet uitgesloten.

prognose-methode:

Het document bevat geen prognose- of berekeningsmethode.

meetmethode:

Het document bevaÈ een globale aanduíding van de meetplaatsen, meetrichtingen en

de te meten grootheden. Verder wordt zeer globaal ingegaan op de mogelijkheden
van verr^Terking van de meetresultaten

beoordelings grondslag :

De grootste topwaarde van de trillingsgrootheid (versnel1ing, snelheid of
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verplaaÈsirg).

beoordelingsprocedure :

AfhankeliJk van de gebouwklasse, de fundatieklasse en de klasse van de

funderingsgrondslag komu een bouwwerk in een van de L2 categorieen, die de mate

van trillingsgewoeligheid aangeven. Aan elke categorie kunnen grenswaarden worden

gekoppeld, maar dat is niet nader uitgewerkt.

Opnerking: de gevolgde methodiek is ontleend aan 1241.
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document:

"REGLEMENTATION RELATIVE AUX VIBRATIONS MECANIQUES EMISES DANS L'ENVIRONNEMENT

PAR LES INSTALIÁ,TIONS CI,ASSEES POUR LA PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT"

auterrrs of uitgever:
l"finistere charge de I'environnement (Frankrijk)
Direction de la prevention des pollutions; servíce de 1'envíronnement industriel.
[2s]

statr¡s:
I^Iettelij k voorschrift ( Frankrij k)

versie/datum:
circulaí-re 23 van 23 julÍ 1986

irùroud:

Meet- en classificatiemethoden voor de beoordeling van de invloed van trillingen
op gebouwen (Franstalige versíe)

toepassi.ngsgebied:

bouwwerken (m.u.v. kerncentrales, fabrieken, tunnels, dammen, tanks, silos en

dergelij ke )

frequentíes:
4 100 Hz

classi-ficatíe trillingen:
onderseheid is gemaakt in continue trillingen en transiente
trillingsvers chij ns elen .

classificatie bouwwerk :



TNO-Bouw B-90-822 Maart
19 91

Pag.
89

De bouwwerken worden op basis van aard en staat onderverdeeld in l-5 klassen (zie
ook ISO 4866). In een tabel zijn voorbeelden gegeven, hetgeen de indeling
vereenvoudigd.

classificatie fundati-e :

Het type fundatie wordt onderverdeeld in 3 klassen en de fundatie- grondslag in
6 klassen.

schade:

Onderscheid wordt gemaakt in direct en indirecte schade ten gevolge van
trillingen. Schade kan zijn scheurvorming, zetting etc.

prognose-methode:

Het document bevat geen prognose- of berekeningsmethode.

meetmethode:

Het document bevat een aanduiding van de meetplaatsen, meetrichtingen en de te
meÈen grootheden, een en ander in relatie tot de afmetingen en aard van een

bouwwerk.

beoordelings grondslag :

De grootste topwaarde van een der componenten van de trillingsnelheid in
combinatie met de (dorninante) frequentie en de duur van het verschijnsel.

beoordel ingsprocedure :

Afhankelijk van de gebouwklasse, de fundatieklasse en de klasse van de

funderingsgrondslag komt een bouwwerk in een van de 13 categorieen, die de mate

van trillíngsgevoeligheíd aangeven. Deze categorieen zijn hreer samengevoegd tot
3 klassen, waarvoor onderstaande grensvraarden zijn gedefinieerd.

Aparte grens\^raarden zijn gegeven voor continue en impulsachtige trillingen.
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Contínue trillingen

frequenÈie 4 8 Hz B ... 30 Hz 30 100 Hz

klassel 5rnn/s 6mm/s 8mm/s

klasse II 3 uun/s 5 mn/s 6 mn/s

klasse III 2 nlrr-/s 3 mrn/s 4 rnm/s

(Opmerking: bij frequenties groter dan 100 Hz kunnen hogere waarden worden

toegelaten)

Impulsachtige trillingen

frequentle 4 ... I Hz I . .. 30 Hz 30 100 Hz

klasse I 8 mm/s L2 nm/s 15 rnm/s

klasse II 6 mnls 9 mrn/s L2 nm/s

klasse III 4 rtm/s 6 mm/s 9 nm/s



TNO-Bouw B-9O-822

Figuur 5.9: Nonogram 6s¡

_,,10 '

-z10 r

Maart
1991

criterla volgens de Franse Reglementation [25]

cor¡ti n t)

10

frequentie (H=)

Pag.
9I

10 v



TNO-Bouw B-90-822

-110 I

_.,
10 L

-Ì10 r

10 r

Maart
199 1

Pag.
91A

m/s

1

'xortdurc-Á-

frequentie (H=)



TNO-Bour¿ B-90-822 Maart
199L

PaE.
92

5.4 Conclusies naar aanleiding van de inventarisatie

5 .4.L Nederlandse literatuur

De Nederlandse documenten die zijn bestudeerd hebben gemeen dax zij hun basis
vinden ín het het TNO rapporË BI-67-LO7. Ex zíjn echter in de loop der Ëijd
diverse varianten voorgesteld, onder meer door Van Brederode en Van Zoest (1985)

en Van Brederode et al. (1987) en door Van Koten et al. (1989) en Van Koten
(1990). Met name in de geotechnische praktijk (heitrillingen) wordr bij de

beoordelíng van de invloed van trillingen op gebouwen vaak gewerkt met de

oorspronkelijke grenswaarden uit rapport BI-67-L07 of met de identieke grafiek
uir cuR 57.

Opvallend in alle documenten is dat de wijze waarop de metingen moeten

plaatsvinden, de meetrichting en de meetposities niet duidelijk zi-jn aangegeven.

Er is sprake van critetia zonder een vastornlijnde meetprocedure.

Verder wordt de constructie-wíjze, de staat van een gebouw en de fundaÈie enhet
type trillingsbron niet systematisch in beschouwing genomen. De publicaties
bieden daardoor de mogelijkheid te kiezen uit werschillende grenswaarden. In
hoofdstuk 4 is hierop reeds ingegaan. De keuze zaL in de praktijk we1 op een mín

of meer rationele manier tot stand komen, maar dit biedt op zidn weínig
duidelijkheid. In t10l ís een duidelijker procedure voor het kiezen van de

grensvraarden voorges teld.

Mede gelet op de opgedane praktijkervaring zijn de Nederlandse referenties
belangrijk voor het niveau van de grenswaarden. Ten aanzien van procedures,
classificatie en dergelijke bieden ze echter weinig houvast.



TNO-Bourtr B-90-822 Maart
L99I

Pag.
93

5.4.2 Buítenlandse documenten

DIN 4150 Teil 3:

De Duitse norm is ingebed in een cornplete normstructuur, welke tevens algemene

basisgegevens (DIN 4150 Teil l) en vooreraarden voor meecapparatuur (DIN 45669

Teíl 1 + Teil 2) bevat. DIN 4150 is internationaal zeer bekend en wordt ook in
Nederland toegepast als beoordelingsgrondslag.

Over de inhoud van DIN 4150 deel 3 kan worden opgemerkt dat meetposities in
relatíe toÈ te hanteren grenswaarden duidelijk zijn gespecificeerd. Minder
duidelijk is echter het onderscheid dat in de norm wordt gemaakt tussen
kortdurendee trillingsverschijnselen en stationaire trillingen. Met name is de

classificatie van trillingen door heiwerkzaamheden niet duidelijk. Te verwachten
is dat hiervoor kritischer waarden te hanteren zijn dan voor trillingen ten
gevolge van zelden voorkomende explosies.

In DIN 4150 Teil 3 is een overgang gecreerd van kortdurende trillingen bij hoge

frequenties (meÈ relatief hoge toelaatbare waarden voor de trillingssnelhied) en

kortdurende trillingen bij lage frequenties (rnet toelaaÈbare waarden, die liggen
op het niveau van de Nederlandse praktijk). Hiermee is aansluiting verkregen op

grensv/aarden, die speciaal voor explosief in steenachtige bodern gehanteerd
worden.

Het onderscheid tussen kortdurende en continue trillingen heeft zijn weerslag
gevonden in de aan de houden grenswaarden. De norm kent een klasse-indelíng van
gebouwen; bij de indeling van gebouwen in deze klassen wordt geen aandacht

besteed aan de funderingsgrondslag. Schade in de vorm van zettingen zijn als
mogelijk effect van trillíngen zeLf.s expliciet uiËgesloten ín de norm.

De in DIN 4L5O deel 3 gehanteerde grenswaarden worden internationaal als
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conservatief beschouwd. Bij globale vergelijking met TNO 8I-67-107 of CUR 57

blijken de grenwaarden van DrN 4150 deel 3 in het algemeen iets hoger.

Concluderend kan worden gesteld dat DIN l+150 deel 3 qua opzeE en systematiek een

bruikbare invulling geeft van een beoordelingsvoorschrift. Daarnaast vormt de

internatíonale bekendheid van de norm en het feit dat de gegeven grenswaarden

niet sterk afwijken van de in Nederland gevolgde praktijk een belangrijk gegeven.

oostenríjkse norm öton¡t S 9O2O:

Een beperking van de norm is dat deze alleen bedoeld is voor impulsachtige
trillíngsbronnen, zoals explosies en heiwerkzaamheden. Dit toepassíngsgebied is
voor het doel van deze studie te beperkt. Opmerkelijk is voorts dat het herhaald
karakter van de trillingen tijdens heiwerkzaamheden niet in de grenswaarden is
verwerkt.

In de norm wordt consequent een werkwíjze gevolgd, die te karakteriseren ís als
'werken van grof naar fijn' . Een eenvoudige verificatie van optredende trillingen
is toegestaan, waarbij dan conservatievere grenswaarden moeten worden gehanteerd.

NEN_ISO 4866

De inÈernationale norm 4866 is in 1990 door de NNI normcommíssie 'Trillingen en

schok' als Nederlandse norm geaccepteerd. Deze status van de norm betekent dat
de hierin gevolgde werkwij ze voor de beoordeling van de invloed van tríllingen
op gebouwen vart belangrijk gewicht moet zijn bij het opstellen van een

beoordelingsrichtl ij n.



TNO-Bouw B-90-822

Concluderend kunnen we stellen dat de
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In de huidige vorm is NEN-ISO 4866 echter te zeer een 'reference document' om in
de praktijk toegepast te worden. Een grooÈ aantal abstracte stukken zou uit het
document moeten worden \ùeggelaten. Bovendien zaL concrete informatie t.a.v.
grenswaarden moeten tTorden toegevoegd. De classificatie van gebouwen, fundatie-
tyPe en funderingsgrondslag dient aan de Nederlandse omstandigheden te v¡orden

aangepast. Als belangrijk bezwaar geldt hier dat de procedure tot indeling van

een gebouw in een van de 14 categorieen als te gecompliceerd hrordt beschouwd en

bovendien een schijn van nauwkeurigheid wekt, die niet past bij de

"nauwkeurigheíd" van de aan te houden grenswaarden.

De opzet van deze norm verschilt niet veel van NEN-ISO 4866: de algemene

structuur van ISO 4866 is concreet íngevuld. De hiervoor genoemde posítieve en

negatieve aspecten van NEN-ISO 4866 zijn ook op de Franse Reglementation van

toepassing.

De invullíng leidt bovendien tot grenswaarden die iets kritischer zLjn dan in de

Nederlandse praktijk gebruíkelijk. De huidige praktijk- ervaring in Nederland
noodzaakt, voor zover nu te overzien, niet tot een verscherping van de eisen.

De conclusie omtrent de Franse Reglementation stemÈ verder overeen met de

conclusies gegeven bij NEN-ISO 4866.

Zwitserse norm SN 604 3]-2
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De inhoud van de norm verschilt inhoudelijk niet veel van DIN 41-50. Er zijn
nuance-verschíllen waar het de classificatie van gebouwen betreft.

5.4.4 Algemene conclusies

Uit de bestudeerde normen en publicaties blijkt een grote verscheidenheid. Als
belangrijkste elementen van belang voor een op te stellen beoordelingsrichtlijn
zLjn naar voren gekomen:

De te volgen aanpak en systematiek zou moeten overeenstemmen met NEN- ISO

4866 en DIN 4150 deel 3

Een vereenvoudÍging ten opzichte van NEN-rso 4866 en de Franse

Reglementation voor \¡/at betreft de classificatie van gebouwen is gewenst.

De grenswaarden uit de bestudeerde publicaties en normen verschillen op

aspecten. Zíj zijn daardoor niet altijd onderling vergelijkbaar. Mede naar
aanleiding van hoofdstuk 4 kan worden gesteld dat grenswaarden van het
niveau van DIN 4150 deel 3 en van huidige Nederlandse praktijk elkaar niet
veel ontlopen en als voldoende veilig gekenmerkt kunnen urorden. Ile
benadrukken nogrnaals dat het werkelijke veiligheidsniveau niet
gekwantificeerd kan worden.

r)

2)

3)
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6. AANBEVELINGEN VOOR DE INHOUD VAN EEN BEOORDELINGS-RTCHTLIJN

In dit hoofdstuk zijn naar aanleiding van de ínformatie uit de hoofdstukken 4 en

5 een aantal randvoorwaarden geformuleerd, die bij het opstellen van Nederlandse

grerrsr¡Taarden met betrekking tot trillingschade aan gebouwen van belang zíjn.

1) randwooncaarden t.a.v. de nu gangbare praktijk:

De manier r¡Iaarop meetsignalen geinterpreteerd en beoordeeld worden mag niet sterk
afwijken van de nu gangbare praktijk. Uit de voorgaande hoofdstukken is niet
gebleken dat hierin duidelijke tekortkomingen zijn.

Dit leidt Èot de volgende randvoorwaarden:

a) interpretatíe van meetsignalen
Voor de beoordeling van de invloed wan trillíngen op gebouwen werdient een

analyse van de meetsignalen in het tijdsdomein de voorkeur. De reden hiervoor is
dat eenmalige piekwaarden tot een overschrijding van de sterkte van (met name

brosse) bouwmaterialen kunnen leiden. Analyse van de trillingen in het
frequentie-domein geeft onvoldoende inzicht in deze piekwaarden. Trillingen
dienen daarom te worden gekarakteriseerd door een topwaarde of amplitude, en door

een dominante frequentie. De topwaarde geeft de maximale afwijking van de

gerniddelde waarde aan; de dominante frequentie geeft het aantal wisselingen per

seconde, Len tijde van het optreden wan de topwaarde.

b) format en niveau van de grenswaarde

Gezien de gestelde criteria voor rechtstreekse schade heeft het formuleren van

grenswaarden voor de trillingsnelheid in een grafiek als functie van de domínante

frequentie de voorkeur. Daarmee wordt aansluiting verkregen op de in de

Nederlandse praktijk veel gebruíkte grafiek uit CUR rapport 57/TNO rapport 8I-67-
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107, alsnede op de presentatie-wijze uit DIN 4150 deel 3 (1986). Gezien het brede
bereik van de mogelijke meetwaarden is een logaritrnlsche schaal zowel vsor de

vertikale as als voor de horizontale as wenselijk. Figuur 6.1 geeft een mogelijke
basís-grafiek rt¡eer.
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Verder dient rekening te worden gehouden met nationaal en/of internationaal
gebruikte richtlijnen en normen, zoals CUR 57 en DIN 4150 Teil 3 (1986). Volgens
de huidige praktijk-ervaríng zLjn de grensqraarden die hieraan kunnen worden

ontleend aan de veilige kant, in die zin daE geen gevallen van directe schade

bekend zíjn indien aan deze ríchtlijnen v¡erd voldaan. Men zie hiervoor hoofdscuk
3 en 4.

2) randvoonsaarden t.a.v. t¡rpe gebourû en fundatie:

De te introduceren grensv¡aarden dienen, in navolging van bijvoorbeeld DIN 4150

deel 3 (1986) te worden gedifferentieerd naar het type gebouw. Gezien de

nogelijkheíd van indirecte schade verdient het de voorkeur ook onderscheid te
maken in het type fundering en ook de funderingsgrondslag hierÍn te betrekken.
Daarnaast is ook de huidíge staat van het gebouw sterk van invloed op de

capaciteit om trillingen zonder schade op ce nemen. Onderstaand zijn deze

aspecten nader uitgewerkt.

a) T¡rpe gebouw en onderdelen

Gebouwen en onderdelen daarvan r^rorden íngedeeld in drie categorien. Meer

categorieen zo! de beoordeling van de trillingen naar onze mening te
gecornpliceerd maken en zou bovendien geen recht doen aan de onzekerheden, die bij
het opstellen van de grenswaarden een rol spelen. Bij het opstellen van de

indeling in gebouwtypen is gebruik gemaakt van TNO rapport BI-90-154, van de

Duitse norm DIN 4l-50 deel 3 en de Oostenrijkse norm S 9020.

categorie 1:

1. Gebouwen en bouwwerken met een hoofddraagconstructí-e van gewapend beÈon,

staal of hout. fndien scheidingsconstructies en funderingselementen
bestaan uit niet-gewapend beton, metselwerk of steenachtige materialen
dient alleen voor deze elementen te worden uitgegaan van categorie 2.
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2.

(Voor scheidingsconstructies uit andere rnaterialen, zoaLs hout en

kunststof is geen indeling in een categorie gedefinieerd, aantgezierl deze

elernenten zeer sterk kunnen trillen zonder schade op te lopen, vanwege een

gunstige verhouding tussen de Èreksterkte, de elasticiteitsmodulus en de

dichtheid van het materiaal.)

2. Bouwwerken, niet zijnde gebouwen, bestaande uit metselwerk

categorie 2:

l. Gebouwen, r^¡aarvan zowel de hoofddraagconstructie en afbouwconstructie zijn
uítgevoerd in metselwerk en waarbij de dragende en afbouwfunctie is
geintegreerd.
Scheidingsconstructies in niet-gewapend beton, metselwerk. of (brosse)
steenachtige materialen in gebouwen die behoren tot categoríe 1 of 2.

categorie 3:

1. Monumentale gebouwen en overige gebouwen met een grote historische waarde;
2, Gebouwen of onderdelen daarvan, die verkeren in een slechte bouwkundige

staat.

Het begrip 'slechte bouwkundige staat'blijkt rnoeilijk te definieren. In de

praktijk wordt hieronder verstaan dat het gebouw zi.dnxbaar aan

incasseringsvermogen tegen een additionele belasting door tríllingen heeft
ingeboet. Een slechte bouwkundige staat kenmerkt zLetr bijvoorbeeld door
scheurvorming in metselwerk op plaatsen die ten aanzien van sterkte en

stabíliteit van de hoofddraageonstructie van belang zijn en in losgeraakte
verbindingen (denk bijvoorbeeld aan muurankers). Ook zichtbare schade, die gelet
op de plaats en aard van de schade eenvoudig zal uitbreiden indien een gebouw aan

trillingen wordt blootgesteld, kan het oordeel slechte bouwkundige staat
noodzakelijk rnaken.
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I)¡pe fundering

Een fundering bestaat uit de funderingselementen (oplegconstructie, poeren,

funderíngsbalken, platen, palen) en uit grond rondom de funderingselementen. De

funderingselementen worden voor de indeling in gebouwcategorieen tot het gebouw

gerekend. Van belang is de wijze \{aarop de kracht naar de ondergrond wordt
afgedragen. Hierbij kan onderscheid worden gemaakt ín funderingen op staal en

funderingen op palen. Voor de beoordeling van de mogelijke schadelijke invloed
van trillingen is echter alleen de kans op het optreden van indirecte schade van
belang (zie paragraaf. 3.3.3) . Derhalve is de indeling beperkt tot tr^ree

categorieen: trillingsgevoelige en niet-tríllíngsgevoelige funderingen.

funderingstype 1 : trillingsgevoelige funderingen

Funderingen op staal, met uitzondering van funderingen op zeet vaste
zandlagen. De funderingselementen kunnen hier bestaan uit poeren, stroken
of platen. Tn deze categorie vallen alle staalfunderingen op verdichtbaar
of verkneedbaar materiaal ;

Funderíngen met niet grondverdringende palen (avegaarpalen, boorpalen),
met uitzondering van palen, \¡iraarvan kan worden aangetoond dat deze

nauwelijks extra zakking zullen vertonen onder verhoogde negatieve kleef
dan wel verdichting van de lagen onder het paalpuntniveau.
Funderingen met grondverdringende palen, die zakkingen kunnen vertonen
onder extra negatieve kleef en verdichting van lagen onder het
paalpuntniveau. Alle kleefpalen vallen in deze categorie.

1.

2.

3.
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2.

3.

funderingstype 2 : niet-trillingsgevoelige funderingen
1. Staalfunderingen op een zeer vast zandpakket, waarbij ook verdichting of

verkneding van dieper gelegen lagen, gegeven de eigenschappen van de

trillingsbron, niet kunnen leiden tot zakkingen van het funderingselement
groter dan enkele millirneters.
Funderingen met niet grondverdringende palen (avegaarpalen, boorpalen
welke, gegeven de eigenschappen van de Èrillingsbron, verwaarloosbare
zakkingen zullen vertonen door extra negatieve kleef dan wel verdichting
wan lagen onder het paalpuntniveau.
Funderingen met grondverdringende palen, die een belangrijk deel van hun

draagvermogen ontlenen aan het puntdraagvermogen en rraarvoor geen

bijzondere omstandigheden van toepassing zijn, die aanleiding kunnen geven

tot zakkingen.

3) randvoorwaarden t.a.v. trillingsbronnen:

Bíj incidenteel voorkomende trillingen met een stootachtíg karakter zal er bij
gelijke amplitude en frequentie minder kans op schade zijn dan bij continue
trillingen.

Dit rvordt enerzijds veroorzaakx doordat bij continue trillingen de kans groter
is dat trillingen met grote intensiteiten voorkomen vanwege resonanties. Of al
dan niet resonantie-verschijnselen kunnen optreden hoeft overigens niet direct
een neerslag te vínden in de grenswaarden, indien we ervan uitgaan dat de

trillingen gemeten worden op die plaatsen, \taar de grootste trillingsterkte
voorkomt. Alleen ín geval van metingen van beperkte omvang is het van belang de

mogelijkheid van resonanties elders in rekening te brengen.

Anderzijds moet bij continue trillingen rekening worden gehouden met

vermoeiingseffecEen ten aanzÍ-en van de sterkte van bouwmaterialen en met

doorgaande verdichting of verkneding van funderingsgrondslagen.
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Een classificatie van de trillingen is wenselijk, zodanig dat met rnogelijke
vermoeiingseffecten rekening gehouden kan worden bij het stellen van
grenswaarden. Men zov onderscheid kunnen maken ín incidenteel voorkomende

stootvormige trillingen, herhaald voorkomende trillíngen met een stootvormig
karakter, semi-continue trillíngen, en continue trilÍngen, zoal.s ondersuaand:

geen vermoeiingsef fecten :

incidenteel voorkomend, kortdurend, ten gevolge van een stootachtige
belasting. Een voorbeeld zijn trillingen door explosíes, waarbij
vermoeiingseffecten in bouv¡materialen niet van belang zijn.

nogelij ke vermoeiingseffecten :

herhaalde kortdurende trillingen ten gevolge van een stootachtige
belasting, bijvoorbeeld heiwerkzaamheden;

semi-continue trillingen, bijvoorbeeld veroorzaakt door v¡eg- en

railverkeer.
continue trillingen, bijvoorbeeld veroorzaakt door machines, vibratoren en

dergelijke.

4) randvoorwaarden t.a.v. de grenswaarden

De te hanteren grenswaarden moeten op een logische wijze uitdrukking geven aan

het schaderisico, dat gerelateerd is aan de hiervoor genoemde aspecten (type
trilling, type gebouw of -onderdeel, type funderíng en funderingsgrondslag). Dit
vereÍst een ornschríjving van het begrip schade en een verant\.íoordíng van de wijze
hraarop daaraan grenshraarden zijn gekoppeld.
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Voor het begrip 'schade' wordt verwezen

schaderisico (kans>tgevolg) is het aan te
van constructíeve aatd enerzijds en

anderzíj ds .

naar hoofdstuk 2. Ten aanzien van het
bevelen onderscheid te maken in schade

schade van nÍet constructieve aard

Tot schade van constructieve aard valt in de eerste plaats schade aan de

hoofddraagconstructie te rekenen. Verder zou, in verband met de veiligheid van
personen in gebouwen, hiertoe ook gerekend moeten worden schade aan onderdelen
van het gebouw, die niet tot de hoofddraagconstructie behoren, maar die wel een

zodanige dragende functie hebben, dat bij verlies daarvan gevaar voor personen
zou kunnen ontstaan.

Tot schade van niet-constructieve aard kan hrorden gerekend het scheuren van niet
constructieve voegen, loslaten van bekledingen en afwerkingen (bíjvoorbeeld
pleísterwerk), schade aan níet dragende scheidingswanden en dergelijke.

Vanwege de complexiteit van de aanwezLge en optredende spanningen in bouwwerken

ten gevolge van trillingen en vanwege de groËe spreiding in sterkte van de

toegePaste bouwmaterialen is het aan te bevelen uit te gaan van grenswaarden,

waarvan in de praktijk gebleken is dat zij met een aanvaardbaar kleine kans tot
schade leiden. Zij moeten bovendien algemeen toepasbaar zijn.

Concreet wordt aanbewolen met het oog op constructieve schade:

grensl4laarden voor incidenteel optredende kortdurende triIlíngen ten
gevolge van stootachtige belastingen te baseren op DIN 4150 deel 3 (1986),
tabel 1 uit deze norm.

grensl^raarden voor herhaald opÈredende kortdurende trillingen ten gevolge
van stootachtige belastingen te baseren op DrN 4150 deel 3, doch de

trillingsterkte te verminderen \¡iregens een vergrote kans op schade door
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vermoeiing, met een factor 0,6.

Hiermee is tevens de kans op schade aan dragende onderdelen van metselvrerk op het
niveau, dat in de Nederlandse praktijk is gehanteerd (0,6 * 15:9 mrn/s).

grenswaarden voor contÍ.nu en semi-continu opÈredende trillingen te baseren

oP de in DIN 4150 deel 3 gehanteerde filosofie, namelijk een maximale

waarde voor de trillíngsnelheíd op het hoogste punt van het gebouw.

volgende aanvullingen worden voorgesteld:
laat de maximale waarde gelden

hoofddraagcons truc tie ;

voor ieder p\rnt van de

differentíeer de grenswaarde naar de gebouwcategorie; respectievelijk 24,

9 en 5 nrn/s

Met het oog op niet-constructieve schade:

Het is wenselijk hiervoor apart grenswaarden op te nemen. Voorgesteld
wordt voor vertikale elementen, al dan niet behorend tot de

hoofddraagconstructie, de \Àtaarden 40, 15 en B rnrn/s op te nemen voor
kortdurende stootachtige trillingen, en deze voor herhaald kortdurende
trillingen te reduceren tox 24, 9 en 5 mm/s (reductie toÈ 60 t), en voor
conti-nue trillingen tot 16, 6 en 3 mm/s (reductie tot 40 t) .

Er moet expliciet rekening gehouden worden met het feit dat vertikale
elementen niet onthrorpen kunnen zÍ-jn op het dragen van een belasting
loodrecht op het vlak. Voorgesteld wordt de optredende versnellingen bij
een als quasi-statisch te beschouwen trillingsbelasting te beperken. Deze

grer^zer. zouden zo moeten \^rorden gekozen dat een continue overgang optreedt
ter plaatse van de eigenfrequentie.

De eigenfrequentie zal vaak niet bekend zijn. Voorgesteld r^rordt de overgang bij
I0 Hz te laten plaatsvinden. De toelaatbare versnelling volgt dan direct uit de
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5) vereenvoudigde verificatie, uitgebreide verifí-catie

Het is r.aar or.ze mening wenselijk dat de rnogelijkheid bestaat om door rniddel van

eenvoudige metingen te verifieren dat de trillingsterkte ten gevolge van bepaalde

activiteixerl zo laag is dat geen uitgebreidere metingen noodzakelijk zijn. Een

mogelijkheid tot het uitvoeren van een beperkte meting heeft echter alleen zin,
indien de kans niet groot is, dax zich buiten de voorgeschreven meetplaatsen
sterke vergrotingen van de trillingen kunnen voordoen. Bij trillingen met een

continu karakter zaL eer,: beperkte meting dus níet rnogelijk zijn.

Als op beperkte schaal gemeten wordt moet dat tot uitdrukking komen in de te
hanteren grensï/aarden. Een uitgebreidere instrumentatie biedt minder onzekerheid,
hetgeen hogere grenshraarden rechtvaardigt . Deze onzekerheid zow objectief aan de

hand van een aantal cases onderzocht kunnen rrorden. Als voorstel formuleren wij
hier:

beperkte meting, bij eenmalige kordurende, stootachtige
trillingsverschijnselen: vermenigvuldig grenswaarden voor het
desbetreffende meetpunt met 0,8.
beperkte meting, bij herhaald voorkomende kordurende, stootachtige
trillingsverschíjnselen: vermenigvuldíg grenswaarden voor het
desbetreffende meetpunt met 0,6.

Als meesÈ uitgebreide verificatie kan de situatie worden beschouwd dat de

grenswaarden voor de trillingsterkte door middel van een analyse van de aanwezige

en door trillingen additioneel optredende spanningen worden bepaald, rekening
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houdend rnet de onzekerheden in de geometrie van het (onderdeel wan het) bouwwerk

en in de materiaalgegevens. In de beoordelingsrichtlijt:. zov op deze mogelijkheid
gewezer;r moeten worden, zonder dat dit verder is uitgewerkt. He1c zaL overigens
duidelijk zijn dat van deze rnogelijkheid in de dagelijkse praktijk nauwelíjks
gebruík gemaakt zal worden.

6) randvoorsaarden t.a.v. de controle door meting

De trillingsterkte moet op een eenduidige wijze kunnen worden gemeten. Dit
betekent dat in een apart op te stellen document onder meer aandacht moet worden

besteed aan:

keuze meetpunten in relatie tot gebouwstructuur en trillingsbron;
keuze van de meetduur e.d.;
algemene eisen te stellen
signaalverwerking e . d.

7) Resune voorgestelde grenswaarden

aan meetapparatuur, calibratie,

Op basis van de bestudeerde literatuur, normen en richtlijnen, op basis van de

hiervoor omschreven randvoorwaarden, en op basis van de ervaringen in de

Nederlandse praktijk ten aanzien van schade aan gebouwen wordt voorgesteld van

de volgende grenswaarden uit te gaan.
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beperkte neting

Grenswaarde: ter voorkoming constructieve en niet constructieve schade;

meetpunten: een meetpunt op begane grondniveau

klasse trillingsbron
kortduurend herhaald kortdurend

1 0.8 (a) 0.6 (a); (d)

2 0.8 (b) 0.6 (b) ; (d)

3 0.8 (c) 0.6 (c); (d)

Opnerking: (a), (b), (c) en (d) zijn lijnen in fíguur 6.2 en 6.3.

uitgebreide meting

grenswaarden: ter voorkorning van constructieve schade

meetpunten: op bg niveau en hoger gelegen puriten van de hoofddraagconstructíe.
Verder op dragende wanden van metselwerk.

klasse trilling
kortdurend herhaald kortdurend semi_-continu

bg niveau hoger bg niveau hoger bg niveau hoger

1 (a) 40rnrn/s 0.8(a);(d) 32nm/s 0.4(a);(d)16rnrn/s
2 (b) ls 0.8 (b) ; (d) 12 0. a(b) ; (d) G

3 (c) 8 0. 8 (c) ; (d) 6 ,4 0.4(c) ; (d) 3 ,2

Opnerking: (a), (b), (c) en (d) zijn lijnen in de figuren 6.2 en 6.3.
grenswaarden: ter voorkorning niet constructieve schade aan vertikale elementen;
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meetpunten: in het midden van de overspanning van vlakken en kolommen

klasse trilling
kortdurend herhaald kortdurend semi-continu

Pag'
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L 40 nrn/s

2L5
3B

2l+ wn/s

9

5

L6 wn/s

6

3

grens\^Taarden: ter voorkoming niet constructieve schade aan horizontale elementen;
meetpunten: in het mídden van de overspanning van vlakken of liggers

klasse trilling
kortdurend herhaald kortdurend semi-continu

L 40 run/s of L m/s2 24 mm/s of I m/s2 16 rnm/s of L m/s2

2Ls96
38s3
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