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In de "papieren patroon" is het college te vinden onder "fysische, 
chemische en biologische aspecten van het bow.ven 2". 
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INHOUD: colleE,:e-uren: 

1. Akoestische aspecten bi .i stadsontwikkeling 

- Theoretische grondslagen: lucht- en contactgeluidisolatie, 
theoretische en praktische massawet, coincidentie, reso
nantie, eigenschcJ.ppen van zlasconstructies" 

- F~rsische en psychische aspecten geluidhinder: geluidhinder
krornmen, standaardverkeerskrommen; objectieve en subjectieve 
lawaaimetingen; eenheden, dB(A), dB(3), dB(C), PN(dB), 
N.N.I., T.:U.I., enz .. ; mediaanniveau, geluidniveaunormen. 

- Verkeer- en vlie tui lawaai: invloedfactoren op verkeerla
waai wegdek~ snelheid, uur van de dag, afstand tot de ueg, 
bodembegroeiing, enz.); beoordeling van vliegtuiglawaai, 
grenzen van toelaatbaarheid. 

- Lawaaibestrijding: bouwkundige maatregelen (isolatie aan de 
gevel, boui.•1vormen), stedebouwkundige aspecten (wegenpatroon, 
plaatsing woonblokken, schaduwwerking schermen, tunnels). 

2, Windinvloed in steden: Wind, een meteorologische grootheid, 
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,l windprofielen, klimatologische informatie, modelonderzoek, 
windtunnels, stromingsbeelden bij hoge gebouwen; bouwvormen, 
invloed van plaatsing en '!Jindrichting op benodigde schoorsteen
hoogte; ventilatieproblemen bij de hoogbouw. 
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\. 3. Bezonning: cri -ccria voor bezonning; bezonningsonderzoek aan 
maquettes, ethnoscoop, bezonningsschijf, 4 

Totaal 16 uur 
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Inlichtingen: ir" C.l-~.P. Straatman of ir. ~.H. Tumbuan, 
-- Oostplantsoen 25, kabinet 107, toestel 5063, 

alleen op dinsdagochtend. 
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Stedebouwfysika gc49 16/3/73. 

In dit kollege gaat het om de behaaglijkheid in en om gebouwen. 

Hiervoor zullen de drie volgende aspekten verder uitgerafeld 
worden: a. GELUID EN GELUIDHINDER door Ir;f, Ir. A.C. Verhoeven. ----------------------

b. WIND IN STEDE~, door Ir. N. ?eis. ------·--------
c. BEZ0'TTTING door Ir. B. Feitsma en Ir. A.J. Hansen. 

G E L U I D. 
-----------
Voor een goed begrip worden eerst wat formules en grootheden 
uit het koll8ge gc40, i'1leiding in de bouwfysika, aangehaald. 

Geluiddrukniveau: L p 
2 = 10.log(peff./po) (/dB./) 

p
0 

= 2.10-5 ]IT/012 

Intènsiteitsniveau: L1 = 10.log(I/I
0

) (/dB./) -12 W/m2 I = 10 
0 

VermogensniveaLJ.: Lp = 10.log(P/P
0

) (/dB./) 

Afname van het geluid bij afstandsvergroti'1g: 

P = 10-12 W 
0 

a. Bij puntbron: geluiddrukniveau Lp = Lp-10. log(A.pi.R2) (/dB./) 

afname 6 dB. per afstandsverdubbcling. 

b. Bij lijnbron: Lp = Lp-10.log(2.pi.R) (/dB./) 

afname 3 dB. :9er afstandsverdu'1beli11g. 

Inte'1siteit: I = p 2eff./q.c (/W/m2/) q.e. = (RO).c. = ± A10 SI 

dit geldt voor een vlakke lep.ende golf. 
Bij een diffuus veld wordt het: 

2 2 
I = p eff./A.q.c (/W/m /) 

De vraag is nu: Wat is toelaatbaar voor de mens, uit medisch 
oogpunt en uit leefbaarheidsoogpunt. 
¼elke eisen moeten we stellen aan de gevel (afscheiding, isolatie) 
en aan verdere afscherning of verstrooiing var het geluid. 

We bekijke:-i nu eerst nog de verschillende uitdrukkingen om 

een g~luidsisolatie van een konstruktie vast te leggen. 

* 
L zender 

* 
L ontvanger 

De esllatie van de wand zouden we uit 
kunnen drukken als het verschil in 
geluiddrukniveau in de zendruimte en 

de ontvangruimte. 
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Dus R = Lzender - 1ontvanger Dit is echter niet juist. Stel het 
oppervlak van de wand S m2 , als de 

wand voor de helft oneindig goed gelsoleerd zou zijn, wordt Smet 
de helft verminderd. dan komt ook in de ontvangruimte maar de 
helft van het geluid aan, dan wordt de isolatie 3 dB. groter, en 
dat is niet de bedoeling, de isolatie van een bepaalde konstruktie ... 
moet kenstant zijn. DHarom wordt de term 10.log S/A toegevoegd. 
Waarin S weer de oppervlakte van de scheidingskonstruktie is, en 
Ade totale absorbtie in het ontvan~ertrek, 

ZodatJ R = Lzender - Lontvanger + 10.log S/A. (/dB./) 
dit is dus de luchtgeluidisolatie. 

REFLEKTIE, DOORLATING, ABSOR,TIE 
1invaf ~tI doorgelaten ... - '"-~ ~? /1 

I reflektie rt I geabsorbeerd 

I · = I fl + Id 1 + I b 1nv. re • oor • a s. 

1 = Ir/Ii + Id/Ii + Ia/Ii 

1=r+d+a 
doorlatings, en absorbtiecoëffinciënt. 

resp. reflektie, 

Als we de waarden voor de doorlatingscoëffieiënt bekijken vinden 
we voor een gewone deur d = 0,01 en voox een woningscheidende 
wand d = 0,0001 we kunnen dan stellen 1 = r + a of a = 1 - r 
We moeten echt,ir naar A toe, de totale geluidsabsorbtie. We gaan 
hiervoor vergelijken met ee,.,_ open raam. Dit absorbeert; alles, dat 
wil zegg"n het laat alles door, maar aangezien we gesteld hebben 
a = 1 - ren het open raam niets reflekteerd, zeggen we a = 1 

2 zodat: A = SOM a.S (/m O.R,/) 

Verder kunnen we stellen dat: 
geluidsisolatie 
belangri,ik is voor 
de buurman 

geluidsabsorbtie 
belangrijk is voor 
de ruimte zelf. 

We vergeli,iken een ongestoffeerde flat met een gestoffeerde. 

A = 2, 5 m2 

Lz= 110 dB 

? 3 m~ O,R. 

63 dB 

s-= 12 m2 

Lege flats: 

R = 110 - 63 + 10,log 12/3 = 53 dB 

Wordt de flat nu gestoffeerd, dan 
daalt in de eerste plaat'S al het 
geluiddrukniveaµ in de zendruimte, 
door de grotere absorbtie, en natuur-
lijk ook L ontvangruimte. 

Stel A wordt 8 resp. :LO m2 O.R. en L
2 

wordt 105 dB, 

De isolatie van de scheidingskonstruktie blijft natuurlijk het 
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zelfde, zodat we uit 53 = 105 - L t + 10,log 12/20 kunnen vinden on v. 
dat L t wordt 50 dB. on v. 
We kunnen stellen dat dL = 10.log Ana behandeling/Avoordien 

-0-0-0-0-0-

Massawet (theoretische) 1896 Lord Raileigh. 

Bij loodrechte inval geldt: R = 20,log w,M/2.g_.c. 
hoekfrequentie M = gewicht(massa) van de konstruktie per m2 

;)'fJ- / Daar de elastische eigenschappen van 
w = 

f IR {dB f-1, de wand worden verwaarloosd klopt 
/ déze theoretische massawet nie·t ·t1,:_/ __ _ 

~ / helemaal. 
_,,, _,,, - --, ' F (/ t} Er is een aangepaste 

i ---> •~ me·t M groter dan 100 
' 2. , 

wet voor wanden 
kg/m2 voor de 

gemiddelde isolätie bij 500 Hz. R' = 17,5,log(M) + 3 (/dB./) 
Een ~in steens muur met een pleisterlaag a~ weerszijden heeft 

een massa van M = 34,1_ + 32 = 376 kg/m2 

zodat R' = 17,5,log(376) + 3 = 48 dB, 
Ee>1 goede/goedkope deur heeft ee>1 R' van 20 dB. 
Een goede woningscheidende wand een R' van 50 dB .• 

Voor muren met een massa van minder ,dan 100 kg/m2 ZJ.Jn 
schillende formules te geven: a. R' = 17,5,log(M) + 4 

b, R' = 11,0,log(M) + 14 

er ver-
(/dB./) 

(/db. /) 

Het verschil, respektievelijk de overeenkomst zien we in onder
staande tabel: M 10 20 30 ~o 50 60 70 80 (/kg•/) 

R 1 (á) 21 26 29 31 33 34 ( ldB. /) 

R' (b) 25 28 30 31 5 32 5 33 5 (/dB./) 

Als vuistregel ku>1nen we onthoude11 R' = 30 dB. bij M = 30 kg/m2 

Efekkten bij een El:ICELVOUDIGE WAND. 

COit'GIDENTIE: Hiero>1der verstaa>1 we het effekt dat optreedt als 

de frequentie die de wand opgedro11gen krijgt door de geluiddruk, 
overeenkomt (coïncideert) met de eigenfrequentie van de wand, 
Dit kan optreden bij een vlakke lopende golf, die oid~r een be
paalde hoek invalt op de wand. Met de hoek wisselt ook de frequen
tie van de opgedrongen trilling. Door de boven- en onderdruk op 

~ / . + overal,.., k de oppervlakte van de wand ont-
/ ;~/ /. Il - onderolr-uk staat een golfbeweging in de plaat. 

/ _ .,: _ +/> ,tgj (opgedrukte golfbeweging) 
, ' - i>, 
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Coïncidentie frequentie f = ~- (cL ) 2.¾.SQRT(12.g/E) Ez. 
.pi sin fi 

Hierin is CL de voortplantingssnelh*id van geluid in lucht, 

g de soortelijke massa van de wand, Ede elasticiteitsmodulus 
van het materiaal, fi de invalshoek van de golf end de dikte van 
de plaat. 

Bij locdrecht inval (fi = o, sin fi = o) krijgen we f = oneindig 
Bij een golf evenwijdig aan de wand, scherend geluid dus, bij 

fi = 90° en sin fi = 1 krijgen we f =-2
1 .• cL2.d1 .SQRT(12.g/E) gr. • pl 

beneden deze grensfrequentie is geen coïncidentie mogelijk. 

Door deze coïncidentie is er in een bepaald frequentie gebied, 

een terugval in de fso-afhankelijk van de genoemde parameters, 

latie die gevonden wordt uit de ~-"'~ 
theoretische massawet. Als de 

grensfrequentie in het gebied tlR 
van de menselijke spraak valt, 

,~ 

,t,'' ~ 
\# 

J_O. 
' ' 

zoals bijvoorbeeld bij wanden~ 

van 6 cm. gips het geval is, 
/L Jöo, 

~ ; caiviciJ.cttl,.,·.e . 

is dat natuurlijk erg hinderlijk. 
' / '--- -

Dat de teruggang in isolatie in 
een tamelijk breed gebied merk

zaam is, komt doordat het geliid 

1 =--JP , , " '1 u.w/.. •q 

. '7 
veelal van alle kanten invalt. (Denk hierbij bijvoorbeeld aan 
het verkeerslawaai} e~ti aUtó die in de verte aankom~ en scherend 
geluid op de gevel aan doet komen, hoort men goed binnen, ter

wijl men praktisch niets hoort als hij langs het rHam rijdt.) 

Voor één bepaald materiaal hangt de 6rensfrequentie alleen af 
van 1/d (d vergroten 6 ..,e:ft een verlaging:,_]:an fgr. 

zodat: fgr.= Konstante/dikte (dikte b.v. in mm.) 

Hiernaast geven we die konstante 
voor verschillende materialen: 

SJ-OJWKO~STRTTKTTES: het is duide

lijk, dat men bij spouwkonstruk
ties op moet letten dat de grens
frequenties van de beide spouw-

beton 
gips 
h.w.c. 

23.oco 
25.000 
13.000 

glas ) 
aluminium) 12.000 
staal ) 

lood 70.000 

bladen niet samenvallen. Eenvoudig is dit te bereiken, door ze 
~iet even dik te maken. Dubbele ruite~ dus b.v. 4 en 6 mm. dik 
en niet 5 en 5 mm. 

L.;, 



RESO!fAl>TTIE. 

Ben ander effekt ié de resona~tie. Voor ieder massa-veer systeem 
is er een resonantiefrequentie aan te duiden. Dus ook voor een 
glas-lucht-glas (massa-veer-massa) systeem. 

Het blijkt dat een luchtspouw, gunstige invloed heeft op de ge-
luidisolatie, zolang we boven 

blijven. 

een zekere resonantiefrequentie 

Voor onze konstrukties mo<'lten 

we zorgen dat deze resonantie
frequentie ligt onder de 85 Hz, 
en zeker niet boven de 100 Hz. 

VerkRerslawaai bijvoorbeeld is 
maximaal bij zo'n 100 - 200 Hz. 

t R 
\r.t\0"\;ii, 

vJV' ·\llo\t>-

~ ........ .j_ ~ IJ erf" 1--/ / z~~ M,rr1 

\/ ~ ~f { 1.P.,ona1J,·e frea) ~ ) o 'J ~. 

Voor glas, let wel, alleen voor glas, volgt de fruit 
fr = 2400/cos(fi).SQRT((d 1+d 2).b) den b in mm. 

Bij d1 = 6 mm, d2 = 8 mm, en b = 8 mm, fi = o0 

krijgen we voor frde waarde 229 Hz. 
Dit is duidelijk te hoog. Willen we voldoen aan ;Vl~, b ~1, 
de eis, fr kleirier daYJ 85 Jlz. dan zou de spouw 

zo'n 42 mm. breed moeten worden. Eem thermisch goede verglazi'1g 
van (6-12-6) is dus slecht voor de geluidsisolatie. 

-o~o-0-0-0-o-o-o-o-

Stedebouwfysika ge 49. 23/3/73 

De geluidsisolatie voor enkel glas, kunnen we vinden uit de massa
wet, waarin enkele voor glas geldende parameters al zijn ingevuld, 

uit R = 10,5,log(d) + 19,3 (/dB./) (d in mm.) 
Dit is ongeveer de gemiddelde isolatie bij f = 100 - 3200 Hz. 
Deze formule geldt voor alzijdig invallend geluid en klopt ook 

ongveer voor een invalshoek van ,15°. 

d ( in mm.) 1 3 1 1 1 5 1 6 1 8 10 I 12 

R (in dB.) 12,1,3 J25,6 J 26,7 J27,5 128,8 29, 8 1 30, 7 

De coïncidentie is echter meestal bepalend; f
0 

= 12000/d.sin2fi 

In de onderstaande tabel geven we de coïncidentie frequentie 
in afhankelijkheid van de dikte van de ruit en de invalshoek 

van het geluid, waarbij we stellen dat een coïncidentiefrequentie 
van kleiner dan 3000 Hz. w~rkelijk_te gek is. 

5. 



invalshoek 

ciikte 0 30° 45° 60° +90° 
4 mm. 00 12000 6000 4000 3000 ' 

6 mm. CD 8000 4000 2700 2000 
8 mm. 00 6000 3000 2000 1500 \ Hz 
10 mm. co 4800 2400 1600 1200 
12 mm. 00 4000 2000 1300 t 1000 , 

< J ooo \.l2 . 

DUBBEL GLAS, Voor duhbel glas geldt de volgende formule voor 
. 1200 de resonantie frequentie: fr = cos(fi)"SQRT((d 1+d 2)/d1.a 2.b) 

stellen we als vereenvoudiging SQRT((d 1+ct 2)/d1.d2) = 2/SQRT(d 1+d 2) 
en bekijken we all~en loodrechte inval, dan vereenvoudigt zich de 

formule tot: fr = 2400/SQRT((d 1+d 2).b) 
Bij een goede konstruktie blijft de fr beneden de 80 Hz. 
daaruit volgt dat (d 1+d 2).b groter dan 900 moet zijn, 
h.v. d1:8 mm. d2=6 mm. geeft dat b groter moet zijn dan 6A mm. 

Onderstaand geven •e voor verschillende glasdikten en spouwbreedten 
de resonantie frequentie: 6-10-8 fr = 309 Hz 1nvai,onder~45° 

6- 8-12 fr = 266 Hz inval.oiderl45° 

6-10-12 fr = 254 Hz " " 11 

6- 8-8 fr = 324 Hz 11 11 " 

De winst aan isolatie hang af van de spouwbreed te, gedeeltelijk 
vanzelfspr,.,kend. b = 40 mm. geeft dR = 8 dB. 

b = 50 mm. dR = 9 dB. 
b .• ·60 mm. dR =10 dB. 

STAA~IDE GOLVEN. Bij Aen spouwkonstruktie kunnen ook staande gol
ven in de spouw een teruggang in de geluisisolatie geven. Dit 
kan men vermijden door in de spouw absorbtiemateriaal aan te 
brengen. 

SAMENVATTING DTTBBBL GLAS. 

1. spouwkonstruktie is zeer nuttig. 
2. spouwbladen moeten wel van verschillende dikte zijn, (coinc.) 

3, het glas moet niet te dun zijn. (massawet) 

4. brede spouw is belangrijk (resonantie) 

5. in de spouw moet absorbtie materiaal aangebracht worden 
(tegen staande golven) 

6. een prima kierdichting is een vereiste. (lekken veroorzaken 
een afname van de geluidisolatie van b.v. 5 dB.) 

6. 



Een akoestisch goed raam geeft ve11_tilatie moeilijkheden, het 
mag namelijik niet open, en ePnvoudige roosters laten natuurlijk 

ook geluid door. In duitse scholen zijn ramen toegepast waarbij 
onder het kozijn en erboven ventilatie kanalen aangebracht zijr,_. 

Deze kanalen zijn dan voorzien van bochten en veel absorbtie 
materiaal, terwijl de lucht er doorheen gezogen wordt door een 
ventilator die ook weer goed ge1soleerd móet zijn. Zo~n konstruk
tie is vanzelfsprekend erg du~r, maar wel goed. 

MEETGEGEVE~TS DUBBELE BEGLAZI"G. 

Door T, 1T. 0. zij'1 enkele merken dubbele beglazing onderzocht. 
Er werd gemeten bij alzijdig invallend geluid, en bij verschil

le'1de frequenties. (de getalwaarde!" zijp de R in dB. '.ên d en b in 

frequentie a ~YVJe ~i I'\ t:i t f'\. 

100 250 500 1000 2000 JOOO R d1 D' d2 opmerkingen. 
--

22 21 28 36 30 32 28 6,2 11 6,2 sealed unit 
(thermopane) 

23 27 34 38 35 39 32 6,1 11 , 5 9,4 sealed cin i t 
27 29 36 38 34 39 33 6, 1 27 9,1 sealed unit 

29 36 38 41 42 46 38 19 70 ,- ?5 C 1 ,_ zonder randabs. 

30 39 41 43 44 48 40 19 70 6,25 met randabsorbtie 

-o-o-0-0-0-o-o-

VERzJsiB:Bff.AWAAI EF }IBT BEOORDELEN HIERVAN. 

Een getalwaarde voor verkeersl,awaai kunnen we vinden door bij
voorbeeld in opeenvolger,_de oktaafbamlen het geluiddrukniveau 
te meten. En als we de gemiddelde geluiddr;.ik w:Lllen weten kun

nen we deze gevonden waarden logarithmisch middelen. 
De gevonden waarde zegt dan echter nog niet veel over de mate 
Va"' hinder die de mens van het geluid zal ondervinden, omdat 
het menselijk oor geluiden van verschillende frequentie anders 
waardeert. Belangrijk is dus de zogeraamde subjektieve waarde 
van de geluidsterkte. Internationaal is daarom een aangepaste 
eenheid in gebruik de zogenaamde dB(A), dat is het geluiddruk
niveau in een bepaalde oktaafband, waarop een bepaalde korrektie 
toegepast is, naar aanleiding van de waardering van de mens 
van deze geluidssterkte, afha"kelijk van de frequentie, 
Deze korrektie ziet er als volgt uit; 

. oktaafband in Hz. 31 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
korrektie in dB. -39 -26 -16 -9 -3 0 +1 +1 .-1 

. 
mm., 

+. 



Waörde'1 i'1 dB (A) van verschille'1de geluiden. 
zacht fluistere'1 op 1,5 meter afsta,,,a· 35 dB(A) 
bi~nenshuis i'1 stil dorp en 's nachts 25 dB(A) 

zacht praten op 1,5 meter afstand 
normaal praten op 1,5 meter afsta'1d 
bror~fiets op 5 meter afstand 
vrachtauto op 5 meter afstand 
trein op 15 meter afstand 

straalvliegtuig op 300 meter hoogte 

BEOORDELI~GSKRITERIA: 

55 
65 

75 
85 

95 
105 

" 
" 
" 
Il 

" 
" 

Door een groot aa'1tal me'1Sen is al een veelheid van kriteria 
opgesteld ter beoo".'deling van vliégtuig- e'1 ·verkeerslawaai. 

Doofheid treedt op als gedurende de werktijd een niveau van 
80 dB(A) of meer heerst. (gemiddeld) 
Spraakkommunikatié'- tweespEaak is moeilijk mogelijk bij 75 dB(A) 
terwijl voor normaal spreken hooguit 65 dB(A) aanwezig mag zijp. 
Onderwijs wordt al gestoord bij 50 dB(A). 

Naast de dB(A) bestaan ook nog een DB(B) en dB(C), maar hierop 
wordt in dit kollege niet verder ingegaan, 

Rechtstreeks meten van de hoeveelheid dB(A) is mogelijk door 
na de mikrofoon en voor het meetapparaat een filter in te bouwen, 
dat overeenkomt met de gevoeligheia van het menselijk oor voor 
geluid van verschillende frequenties. 

Internationaal zijn geluidhinder kro~En samnegesteld, die ge
noemd worden naar hun geluiddrukni veau bij 1000 llz in dB. en die 
da~ verder het verband aangeven tussen de frequentie en de ge-
luiddruk die eenzelfde 

lt 
p 

{Jt) lts-_ 
/JR 40 

'10 

-

geluidssterkteindruk voor de mens geven. 

f 

Voor konsertzalen bijvoorbeeld is 
een geluidhinderkromme 111R20 of \lR25 
maximaal toelaatbaar. 

Andere kriteria zijn PN(dB) ofwel 

de "Perceived Noisines", wat we kun
nen vertalen met "waargenoemen luid
ruchtigheid". 

•••o \¾. 
Een andere eenheid is de P~TL "percèived hoisines level", dé:te 

wordt gebruikt voor koninue geluidspektra, en is gebaseerd op 

de mate van ongewenstheid van het geluid. Uit psycho akoestische 

expe±imenten is gebleken dat hoge frequenties meer !inderlijk 
zijn dan lage, ook ean kort optredend geluid is hinderlijker. 

8. 



Be'1 ander goed kri terium is de ''Ko.sten eenheid". Deze is spe

ciaal bedoeld voor vliegtuiglawaai. re lawaaibelasting is: 

B = 20. log (SOM (n.101115 )) - 157 (so:11 = gesommeepd. over 
7 Jaar) 

Eieri'1 is L het maximaal gemeten geluiddrukniveau in dB(A) bij 

een passerend vliegtuig, nis een korrektiefaktor die afharkelijk 
is Va'1 het tijdstip waarop het lawaai optreedt. 's Nachts is 

het lawaai hinderlijker. De gre'1s is voorlopig gesteld op 

tijdstip in uren 

0- 6 

6--7 
7- 8 
8-18 

18-19 

19-20 

20-21 

n 
10 

8 

4 

1 

2 

3 
4 

A5 Kosten eenheden. Dit is echter 

nog lang niet streng genoeg, daar 
bij deze hoeveelheid geluid nog 

58 % van de mensen zich gestoord 
voelt tijdens een gesprek, 33 % 
wordt in de slaap gehinderd en 
bij 66 ~ veroorzaakt het van tijd 
tot tijd angstgevoelens, 

21-22 

22-23 

23-24 

6 

8 

10 

Belangrijke punten bij de beoor
deling van het geluid zijn: 
sterkte, regelmaat, nooit volledige 

gwenning van de mens aan het geluid, verschillende typen vliegtui

gen die verschillende soorten en hoeveelheden lawaai produceren. 
Verder veroorzaakt het landen van de vliegtuigen extra hinder om
dat de laatste 12 kilometer recht op de landingsbaan afg8Vlogen 
worèt, op geringe hoogte, en dat ook over wooncentra. Het opstij

gen geeft minder last, daar de vliegtuigen direkt in een bepaalde 
hoek weg kunnen draaien. Verder veroorzaken straalvliegtuigen 
veel hoge, zuivere tonen tussen 1000 en 6000 Hz. 
In "TROUW" van 15 augustus 1972 werden enkele geluidmetingen bij 
verschillende vliegtuigtypen gepubliceerd bij baan 06,22 bij 
Schiphol, op 2 kilometer af stand. / DC 8 1 101 dB (A) 

Van belang is nu de toekomstige 
ontwikkeling van de vliegtuig
tech~iek. Hoe verandert deze 
m.b.t. grootte van de vliegtui
gen, snelheid van opstijgen etc. 

Boeiing 707 

DC 9 
Caravelle 
Tristar 

110,5 

96,5 
90 

89 

Een mogelijkheid voor het terugbrengen van de geluidhindet door 
de vliegtuigen zou wellicht ook kunnen liggen in het, tijdens 

een bepaalde periode en in een bepaald gebied, weren van be
paalde typen vliegtuigen, die veel lawaai maken o.i.d. 

5· 



LAWAAI OP STRAAT. 

T.rr.J. "traffic noise index'' 

Dit is een index om d~ geluidhinder van een verkeersstroom in 
een stad te beoordelen. 

Er wordt gemeten op 1 meter voor de gevels, waarbij de mikro
foon zich op 1,20 meter boven het peil van de straat moet be
vinden. Er wordt gemeten gedurende een gehele werkdag van 
24 uur. Er kan dan bepaald worden een 1

90 
niveau en een L

10 
niveau. Dat wil zeggen: het geluidniveau, i'l dB(A), dat gedu
rende 90% respektievelijk 101l van de tijd overschreden wordt. 
Ook kan er een 1 50 niveau bepaald worden, maar dat valt buiten 
het kader van de TNI. 

Het gemiddelde van de 24 waarnemingen, die v9or ieder uur ge
daan zijn, geeft dan het 1 90 en L10 niveau voor de gehele 24 uur. 

r.90 =~L1 .L2 .L3 ...... l;4 evenzo voor het L10 niveau. 
We kunnen nu stellen dat het 1 90 niveau een maat is voor het 

gemiddelde achtergrondslawaai en het L10 niveau een maat voor 
het gemiddelde pieklawaai. De Traffic Noise Index vinde we dan 

uit: 1 TNI = 4. (L10-L90 ) + L 90- 30 (/dB(A)/) 1 Hierin is de eerste 
term een maat voor de wisselvalligheid van het geluid, de tweede 

term een maat voor de grootte van het'igeluid en de derde term, 
de 30, een korrektie ter verkrijging van een numerieke verge
lijkbaarheid van de T•rr met andere kri ter ia in dB(A). 

Uit meetgegevens blijkt dat de TNI voor een drukke straat zo'n 
100 dB(A) kan bedragen, terwijl volgens enquetes de TNI toch 
echt lager dan 74 zou moeten zijn. 

Moeilijke punten bij deze geluidsi".?dex zijn c.a. de afstand Va'l de 
verkeersstroom tot het meetpunt, welke niet eenduidig vastligt, 
oolc wordt niet achter de huizen gemete11, of op de verdiepi'lg etc. 

De TNI is ook niet bruikbaar als er obstakels tussen de verkeers
stroom en de gevel aanwezig zijl)j. 

Er bestaat ook nog een ',fllJI, een Noise ~Tumber Index, maar d,rnrop 
wordt hier niet verder ingegaan. 

STATISTISCHE INDICES. 

Voor buitenwegen kennen we het zogenaamde mediaanniveau. 

150 = 10.log N + 30.log V - 1C.log D + P/10 - 5 dB(A) 

Hierin is: N het aantal auto's per uur 8'1 i'1 beide richtingen 
V de gemiddelde snelheid in km/uur 

D de afsta'1d van het meetpunt tot de as v&n de dichts
bijzijYJde rijbaan 

JO. 



P het percentage zwaar verkeer 
5 een konstante 

Zo komen we bijvoorbeeld bij tr = 1000é'auto' s/uur, V = 100 km/uur 
D = 10 meter en P = 30% tot een 150 = 78 dB(A), 

Uit de formule zien we dat: 

verdubbeling van het aantal a~to's 3 dB(A) extra geeft 
verdubbeling van de snelheid 9 dB(A) extra geeft 

verdubbeling van de%% zwaar verkeer 3 dB(A) extra geeft 
en verkleining van de afstand tot de helft ook 3 dB(A) extra geeft. 
We zien dus dat reduceren van de snelheid een aanzienlijke ver
betering van de geluidhinder kan betekenen. Verder is het dui

delijk dat stoplichten, waar auto's stoppen en optrekken extra 
hinder geven. Een ander belangrijk punt zijn de reflekties, die 

op kunnen treden bij hoge gebouwen aan weerszijde"! van de weg. 

EISE"J voor l\Tederlandse WONINGEir. 

Voo,r het konti"lue stoorgeluid geeft de onderstaande tabel eisen 
voor het geluidniveau buiten en binnen, in woon- en slaapkamers, 
onder verschillende woonomstandigheden. Alles in dB(A) 

overdag 's nachts 
woonplaats bui ten hinnen blb.iten binnen 
zeer stille voorstad ,IQ 30 35 25 
voorstad 45 35 40 30 
stadswijk 50 40 45 35 
lichte industriewijk 55 tl 5 50 40 
;imd ustriewijk 60 50 55 45 

-0-0-0-0-0-0-

StedebouwfY-sika ge 49 30/3/73 

Door T•TO zijn metingen verricht op 10 mPter afstand van de as 
van de dischtsbijzijnde rijbaan van een weg in het vrije veld. 
Om te zien hoeveel lawaai het verkeer nu eigenlijk maakt, kijken 
we hoeveel er overblijft, na een reduktie van 3 dB wegens afstands
verduhbeling, 20 meter tussen weg B'1 gevel, en een reduktie 
we6 ens de isolatie van de gevel, benevens nog een korrektie. 
Tenslotte vergelijken we de gevenden waarden met de geluidhinder 

krél:nmen ~ffi 35 en "lR 40. 

Er blijkt dan dat er, zeker in de frequentieband van 250 HZ, die 
van het verkeerslawaai, ternauwernood voldaan wordt aan de 1111{ 40. 
De korrektie is voor de absorbtie die in de huizen aanwezig is, 

de isolatie van de gevel is gebaseerd op die van dubbelglas met 
12 mm, spouw. 11 



frequentieband 63 125 250 500 1000 20CO 4000 8000 

S so:l op 10 m. 79 80 75 75 72 68 63 61 
op 20 m. 76 77 72 72 G9 65 60 58 

R van de ruit. 23 22 21 28 36 30 32 ,13 
' restant 53 55 51 44 33 35 28 15 

korrektie -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 
' niveau in huis 51 53 49 42 30 32 29 12 

NR 35 63,1 52,4 14,5 38,9 35,0 32,0 29,0 28,0 
1iTR 40 67, 1 56, 8 ,19,2 43,8 40,0 37, 1 34,9 33,2 

korrektie voor ~26 
overgang op dB(A) -16 -9 -3 0 +1 +1 -1 
niveau in dB(A) 25 37 40 39 30 "7 7. 

,,ij 26 11 

1}emiddeld komt dit neer op t13 à 44 dB(A) overdag is binnen een 

stadswijk 40 dB(A) toegestaan. Hieraan kan dus niet worden vol

daan, in een lichte industriewijk zou het net:wel gaan. ~ 

Door de jaren heen is het verkeerslawaai overdags in een grote 

stad trouwens aanzienlijk gestegen en wel van ongeveer 50 dB(A) 

in 1900 tot 70 dB(A) in 1939 tot 80 dB(A) in 1968 Dit houdt in 
een verachtvoudiging van het niveau. 

Invloed_van_technische_kondities_o~_het_geluidnive~u. 

Uit Amerikaanse metingen is gebleken dat tot een snelheid van 

70 km/uur het geluid voornamelijk afkomstig is vay, de motoren 

van de voertuigen; hierboven wordt het voornamelijk geluid van 

het voertuig zelf. 
Aa11ee11slui tend hierop is het gegeven dat ruw of glad asfàl t een 

verschil van 5 dB(A) kan veroorzaken, terwijl het verschil tus

sen nat en droog asfalt zo'n 8 à 15 dB{A) kan bedragen. 

Door temperatuur en wind invloede'l kur,nen geluidgolven ook 
van de aarde af of 11aar de aarde toe buigen. 

AA '{IPJVELP.JGE!IT: 

Om de geluidhinder te beperken kunnen er heel wat dingen gedaan 

worden; a. verkeersinte'lsiteit verminderen 

b, zorgen voor eer, vlotte doorstroming, geen ingewikkel-

de kruispunten met verkeerslichten 

c. een snelheidsbeperking ihvoeren 

d, het elimineren van WiYJd en temperatuur effekten 
e. een optimaal wegdek kiezen, dus geen klinkers etc. 

f. afschermen van het geluid, hierop gaan we nu verder 
in 

(2. 



Il) 
B1~PLA1TTHT(l-EN. Het effekt van beplantiYJgen wordt veelal overschat. 

Voor een duidelijk resultaat is een grote breedte nodig; toch 

minstens 10 meter en dan nog op speciale wijze beplant. Het beste 
voldoe11 evenwijdig aan de weg lopende regels van beplantingen 
die ieder een oplopeYJde hoogte hebben. Een goed effekt wordt 
bereikt met minimaal 3 regels van 10 meter breedte met een tussen
ruimte van 8 meter, zodat er toch nog een flinke breedte mee 
gemoeid is. 

SCHERMEN. Ook afschermen van het geluid kan veel helpen. De 
schermen moeten echter vrij hoog zijn, daar lage frequenties, 
golven af kunnen::buigen om het scherm heen. Met een scherm. is 

een reduktie van 10 à 15 dB te bereiken, het scherm zelf moet 
dus in ieder geval ol!lk deze isolatie hebben. De afscherming kan 
ook verkregen worden door een dijklichaam of door andere bouw
werken, welke minder last van het geluid hebben, garages etc. 

In Zwitserland worden bijvoorbee~ spoorwegen verdiept aangelegd, 
hierbij zijn schuine taluds het beste, daar rechte reflekties 
ltunnen geven ,,. 

~ 

4"·/~e~ l~k ~,· e 7M~o-J///? 
l i / l 

il ie ronder wordt weergecieven ije t effekt van een scherm met een 

hoogta H voor een geluidbron 25 meter achter het scherm, in ver
schillende meetpunten. De tabel geeft de vermindering van het 
niveau in dB(A) • I<$ \.<i• k's• 1 18 vero/. 2cf>m. 

, kt 1,(-, • kz• 1------' 4 \/ero/,efirl:)en Il( Jt1A. 
'.'.Je\ IÁiJhrovi 
~ ,l<, \.<,, L<,. .h:J/Jlek 

.. -~1----~ 0 

Hoogte scherm afstand en meetn. 
25 meter 75 meter 125 meter 
k1 k2 k1 k2 k3 k1 k2 k3 

1 u. 6 6 6 
2 m. 10 9,5 9 
3 m. 14 13 12,5 
4 m. 16,5 15,5 15 
5 m. 18,5 17,5 8,5 17 12 
6 m. 20, 5 19 12 18,5 1 4, 5 7,5 
7 m. 22 20, 5 1 ,t, 5 20 16,:: 11 
8 m. 23,5 8 21, 5 15 6,5 21 18 14 

-f3. 



Stedebouwfysika ge 49 6/4/73 

TUWTEI,S. In tunnèls moet men zorgen voor voldoende absorbtie, 

zodat de nagalmtijd niet al te groot is, In de Maasturnels 
bedraagt deze zo'n 10 sec, althans de top bij ongeveer 800 Hz. 

In de VelsertU'1'1el, die veel nieuwer is, zijn de wanden order 
een geringe hoek geplaatst, zodat door reflekties het geluid 

alleen maair naar boven gereflekteerd wordt. In het plafond is 
55 mm. glas en steenwol aangebracht. De nagalmtijd is in deze 
tunnel z0'n 1 sec. alleen in de lagere frequenties iets meer. 

SAfi!ENVATTIJITG- E'J ENIGE GETALLE}J. 

Geluid is tegen te houden door de bouwkundige konstrukties 
aan te passen, maar het is natuurlijk beter om het bij de 

bron al in te perken, door snelheidsbeperkinger,, afschermingen, 
goed doen verlopen van het verkeer etc. 

Een redelijR goed met de subjektieve geluidniveau waardering 
korrelerende grootheid is het equivalente continue niveau. 
Hiervoor hehben we nodig de mvt/h en ~e pae/h. Dit betekent 
motorvoertuig-en per uur respektievelijk personenauto eenheden 

per uur, 11 personenauto komt overeen met 1 pae 
1 autobus komt overeen met 2½ pae 

1 fiets komt overeen met 0,13 pae 
1 mvt komt overeen met 1, 15 pae 

De eisen die aan diverse voe±tuigen gesteld worden vinden we in 

onderstaand staatjc:J bromfietsen 
motorvoertuigen met 4 wielen 

bij wegtest 
bij typekeuring 

goederenvervoer bij meer dan 

73 dB(A) 

84 dB(A) 
82 è:B (A) 

35co kgf. 89 resp. 91 dB(A) 

bij meer dan 200 DIN PK 91 " 93 dB(A) 

ne/tjpde van Lamure en Auzou, zij berekenen het L50;'0 niveau. 

L50 = 40,4 + 10.log N of 1 50 = 39,8 + 10.log N' 
N in mvt/h e"l ,T' in _:p_ae/h 

Hierbij geldt de formule voor enkele rijbanen op 3 meter naasst 
de weg, voor twAebaanswegen op 6,75 meter uit de as van de weg, 
voor vierbaanswegen op 15 à 16 meter uit de as va"l de weg. 

Voor afstanden kleiner dan 100 meter geeft verdubbeling van de 

afstand 6 dB{A) reduktie. 

11. 
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~uur 

'hor afst2,nde11 groter dan 100 meter geeft afstandverduhbeling ee11 
reduktie van 3 dB(A) 

Terwijl verder voor het bepalen van het L50}t niveau op afstanden 
tot 100 meter kan gebeuren met reduktie dL = 20.log(r/6,75) 
waarbij die 6,75 ook 3,00 of 15,00 l 16,00 kan zijn afharkelijk 
van het type weg (zie vorige blz.) 

Bodemeffekt per 100 meter: vlak grasland 

BegE~~!!I!i';:_ lichte begroeiing 
2 dB (A) 

5 dB (A) 

dicht bos met onder begroeiing 10 dB(A) 

We5dekeffekt: toeslag voor asfalt wegdek 0 dB (A) 
voor beton of klinker wegdek 5 dB(A) 
voor nat wegdek 13 dB (A) 

Gevelweerkaatsing: hiervoor rekenen op een extra geluidhinder 

van .± 5 dB (A) 

Gevelisolatie: ------------- geheel open raam 

dicht raam enkel glas 
dt1bbel glas afhankelijk van de 

steel'!sm1rnr 

5 dB (A) 

20 dTI (A) 

spouwbr,20-30 dB(A) 

50 dB (A) 

Voorbeeld: Stel verkeersintensiteit 600 mvt/h 
dan is L50 = 40,1 + 10,log 600('= 67,5 dB(A) 

Stel dubbele weg, dus 

Afstand gevel 15 à 25 
Afstandreduktie 10 
bodeneffekt 0,5 
gevelisolatie 15 

L50 geldt op 6,75 meter afstand, 
mete,r, gevel isolatie 15 dB(A) 

In woning 67,5 - 25,5 = 42 
en dat is vrij veel, 

25,5 dB(A) 

dB(A) 

Het is moeilijk om de juiste waarden in te vullen, ofwel, het 

is moeilijk de werkelijkheid in de juiste cijfers uit te drukken, 
iraar methoden als hierb,oven beschreven moeten we echter wel toe. 
We kunnen dan stedebouwkundige ontwerpen vanaf de tekening op 
hun kwaliteit m.b.t. de geluidhinder beoordelen, 

-o-o-o-o-o-0-0-0-
!.leer over deze zaken vinden we in publikaties als: 
Geluidhinder in het wegverkeer van de ~Ted, Stichting Geluidhinder 
Geluidhinder il1 l'.:et wegverkeer door Ir. H. !flast ui tg. A}T'NB 

Geluidhinder van wegverkeer in woonwijken door Gianotte, uitge

geven door de provinciale planologische dienst. 
Syllabus PDOB ;cursus "Behaaglijkheid in en o;:i gebouwen" i~ 



Rtedebouwfysika ge A9 6/4/73 tweede uur. 

ll'lleiding in het thema "Bezo'l:--·ing" door Ir. A.J. Hansen. 

Stedebouwfusika ge 49 13/A/73 

Het bepalen ven de bezo0ningsduur met een radiaaldiagram en een 
be zonningsd iagram (52° WB) door Ir. B. Fei tsrna van. het Instituut 
voor gezondheidstechniek TlllO. 

Stedebouwfysika ge 49 

Bezonning van steden. Ir. A.J. Hansen. 

Stedebouwfysika ge 49 

1/5/73 

11/5/73 

Invloed van de wi,id op het klimaat in de moderne stad. 
door Ir. N. Feis, afdeling stromingstechniek CTI/T~TO. 

Stedebouwfysika ge 49 

zie 11 /5/73, 

18/5/73 

Het op deze kolleges besrpokene staat in de hierna opgenomen 
stel'lcils e,i overdrukken. 
Teve'lS is één en ander te vii'1den in de syllabus van de leergang 
"Behaaglijkheid in en om gebouwen" va,,, de Stichting PDOB van 

22 el'l 23 mei 1973. 

/ 6. 



B E Z O N N I N G E N B E S C H A D U W I N G 

van gebouwen 

HET BEPALEN VAN DE BEZONNINGSDUUR 

MET EEN RADIAALDIAGRAM EN EEN 

BEZONNINGSDIAGRAM (52° NB) 

B. Feitsma 

Instituut voor Gezondheidstechniek TNO, Delft 
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PRINCIPE VAN HET RADIAALDIAGRAM 

a. projectie in een plat vlak van punten in de ruimte 

Beschouwen we twee punten Pen Q in de ruimte (fig. 1) en denken we ons 

om P als middelpunt een halve bol met willekeurige straal. Het vanuit P 

zichtbare punt Q kan men op het oppervlak van de bol afbeelden door een 

richtpunt Q', dat het snijpunt voorstelt van het boloppervlak met de 

richtlijn waarlangs men vanuit P het punt Q ziet. Het punt Q' ligt op de 

doorsnijding (boog Z'H') van het boloppervlak met het verticaalvlak door 

Pen Q. De r•ichtlijnen van de horizon komen dus te liggen op de grond

cirkel. Het richtpunt van het zenith valt samen met het snijpunt van de 

verticaal in Pen het oppervlak, 

De op het boloppervlak gelegen richtpunten kunnen we nu afbeelden in een 

plat vlak door als volgt te werk te gaan, 

We denken ons een hulpvlak V door het richtpunt Z' evenwijdig aan de 

grondcirkel (fig. 2). 

Vanuit Z' rollen we nu in het verticaalvlak door Pen Q de boog Z'H' uit 

tot een rechte lijn Z"H" in vlak V. Het richtpunt Q' wordt dan in het 

vlak V afgebeeld als een punt Q", gelegen op de lijn Z"H", 

Punten van de horizon komen dan te liggen.op een cirkel in vlak V met 

straal r = boog Z I H 1 = lijn Z"H", en middelpunt Z 1 
( fig, 3). 

Het zenith valt samen met Z', alle andere punten in de ruimte worden af

gebeeld binnen de cirkelomtrek in het vlak V. 

De ligging van het punt Q" in vlak V kan gemakkelijk worden bepaald uit: 

- de hoek a, die het verticaalvlak door Pen Q maakt met een vooraf te 

kiezen hoofdrichting in het horizontale vlak; 

- de afstand Q"H", die wordt berekend uit de formule 

Ê 
Q"H" - Q'H' = - x r - 90 

waarin 

c = de hoek die PQ maakt met het horizontale vlak 

en r = bg Z'H', 



b, projectie van horizontale en verticale lijnen 

Bij het afbeelden van bouwkundige gegevens hebben we vaak te maken met 

horizontale en verticale begrenzingen van gevels, balkons, luifels, 

ramen, enz. Deze kunnen worden beschouwd als verzamelingen van punten, 

die elk afzonderlijk kunnen worden afgebeeld op de eerder genoemde wijze, 

De projectie van een verticale lijn komt daarbij te liggen op de straal 

van de cirkel (fig. 4), die van een horizontale lijn op een boog binnen 

de cirkel (fig. 5). 

FIG., 

FIG. 5 
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Om het afbeelden van verticale en horizontale begrenzingen te vergemak

kelijken is een zgn. radiaaldiagram voor belemmeringen ontworpen 

(fig. 6). In dit diagram zijn de projecties van horizontale en verticale 

begrenzingen in afhankelijkheid van de hoeken a en E reeds uitgezet. 

HOR. L~N // N ._____ 

•2 

p 

FIG. 6 
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BEPALEN VAN DE BEZONNINGSDtruR 

De bezonningsduur van een punt in een vertrek kan als volgt worden bepaald. 

De vanuit het punt zichtbare raambegrenzingen, belerrnneringen, delen van 

de hemel, e.d. worden in het radiaaldiagram ingetekend. De gegevens hiervoor 

kunnen worden ontleend aan de ontwerptekeningen. 

Indien we nu bovendien de vanuit het punt zichtbare zonnebanen voor on

geveer de 21e van iedere maand in het radiaaldiagram intekenen, dan zouden 

de bezonningstijdstippen voor deze data rechtstreeks kunnen worden afgelezen, 

waarmee ook de bezonningsduur bekend zou zijn. 

Teneinde de werkwijze te vereenvoudigen is een apart zonnebanendiagram op 

transparant vervaardigd (bijlage). 

Op dit transparant zijn 7 zonnebanen met uurmarkering voor ongeveer de 21e 

van iedere maand in projectie afgebeeld (fig. 7). 

Voor het bepalen van de bezonning wordt dan het transparant - met inachtneming 

van de juiste oriëntatie - over het radiaaldiagram gelegd. 

Met enkele voorbeelden zal dit nader worden toegelicht. 

0 

O.N.O. 

FIG. 7 

ZONNEBANENDIAGRAM 
(51°NB) 
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VOORBEELD 1 

Gegeven: 

Een vertrek in een flat met een raam op het zuiden, waartegenover een 

nog te bouwen torenflat ( fig. 8) 

VERT. DOORS'NEDE 

-,. 

PLATTEGROND 

FIG. 8 

Gevraagd: 

VERT. OOORSNE:OE 
VERTR.E:K 

HOR. DOORSNEDE 
VERTRE1< 

Wat is op ongeveer de 21e van iedere maand de mogelijke bezonningsduur 

van een punt P, gelegen op het midden van de vensterbank, indien de 

torenflat overeenkomstig de situatietekening zou worden gebouwd. 
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BEPALING BEZONNING 

Uitkomsten: 
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mogelijke zonbestraling in punt P (N) 

datum tijdstippen totale duur 

22 december 8. 20-11. 35 
l!/.10-15.40 4 uur 45 min. 

20 jan. en 22 nov, 7.55-11.35 
14,00-16.05 5 uur 45 min. 

19 feb, en 23 okt. 7 .00-11.40 
13.50-17.00 7 uur 50 min. 

21 mrt. en 23 sept. 7.20-16,40 9 uur 20 min. 

20 apr. en 23 aug. 7.55-16.05 8 uur 10 min. 

21 mei en 23 juli 8.20-15.40 7 uur 20 min. 

21 juni 8,30-15.30 7 uur 0 min. 
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VOORBEELD 2 

Gegeven: 

Dezelfde situatie als in het voorgaande voorbeeld, het raam is echter 

op het zuid-westen gelegen (fig. 10), 

TORENF.LAT 
{TE "BOUWEN) 

FIG. io 

Gevraagd: 

VERT. DOORSNEDE 

_,. 

PLATTEGROND 

,.. 

·"' 
VERT- S Ei IE _,_ 

HOR. -00'01tSNEOt 
V.E-RTRE« 

Wat is op ongeveer de 21e van iedere maand de moge'iijke bezonningsduur 

van een punt P, gelegen op het midden van de vensterbank, indien de 

torenflat overeenkomstig de situatietekening zou worden gebouwd. 
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100° 

BEPALING BEZONNING 

Uitkomsten: 
-170" Hl0° 170" 

(N 0.) 

mogelijke zonbestraling in punt P 

datum tijdstippen totale duur 

22 december 9,50-14.55 5 uur 5 min. 

20 jan. en 22 nov. 9.55-14.50 4 uur 55 mine 

19 feb. en 23 okt. 10.10-14.30 4 uur 20 min. 

21 mrt. en 23 sept. 10.25-14.30 
16.40-18.00 5, uur 25 min~ 

20 apr. en 23 aug. 10.35-19.00 8 uur 25 min. 

21 mei en 23 juli 10.50-19.55 9 uur 5 mino 

21 juni 11. 00-20 .15 9 uur 15 min. 
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Wie past~ er op de wind 
in onze steden? 

door ir. N. Feis* 
hoofd van de afdeling Stromi'fl.gstechniek van het Centraal Technisch Instituut TNO te Apeldoorn 

Dat hoge bomen veel wind vangen is een oude wijsheid die bij de ontwerpers 
van hoge gebouwen en de stedebouwkundigen niet voldoende op de waarde is 
geschat, getuige de enorme hinder die de wind rond deze gebouwen voor 
bewoners en passanten kan opleveren. Hoe dat gebeurt en wat er tegen te 
doen is, daarover gaat het in dit artikel. 

Na de Tweede Wereldoorlog heeft zich in N e
derland bij de stedebouw, mede als gevolg van 
de toenemende bevolkingsdichtheid en de stij
gende grondprijzen, een trend ontwikkeld naar 
het toepassen van hoogbouw, -niet alleen in de 
utiliteitssector maar ook voor woningen. 
Omdat hier een winderig zeeklimaat heerst, zijn 
daardoor allerlei. windproblemen in onze steden 
ontstaan. Doordat de snelheid van de natuurlij
ke wind altijd toeneemt met de hoogte boven 
de grond, vormen zich namelijk in de lucht
stromingen om hoge gebouwen niet alleen gro
tere gebieden, waarin min of meer sterke druk
en windsnelheidsverstoringen voorkomen, maar 
zijn daarin dicht bij de grond de windsnelheden 
aanzienlijk groter en de wervelingen veel hef
tiger dan bij lage gebouwen. 
Het waait dan ook bijna altijd hard in de buurt 
van hoge gebouwen; dit gaat meestal gepaard 
met hevige rukwinden en plotselinge grote 
windrichtingsveranderingen of zelfs -omkerin
gen. Dat maakt niet alleen het verblijf in die 
omgeving meestal zeer onaangenaam maar is 
ook vaak gevaarlijk voor alle verkeer, voetgan
gers, zo'wel als fietsers en auto's. 
Verder kunnen de plaatselijke dynamische 
windbelastingen op ramen, deuren, gevelbekle
dingen, dakbedekkingen, enz. zowel bij de 
hoogbouw als bij de omringende laagbouw zo 
hoog worden, dat beschadigingen het gevolg 
zijn, waarbij soms ongelukken ontstaan. Bo
vendien is door die rukwinden een goede af-

* Dit artikel is een uittreksel van een aantal lezingen, welke -
door de schrijver in februari 1972 zijn gehouden voor ste
debouwkund.ige studenten aan de TH te Delft. Deze lezin
gen bestonden hoofdzakelijk uit een compilatie van reeds 
eerder _door hem gegeven en elders gepubliceerde voor
drachten over de diverse Win'dproblemen bij de hoogbouW. 

voer van rook en gassen niet alleen bij deze 
hoogbouw zelf moeilijk te verwezen~jken, maar 
is zij bij de omringende laagbouw niet of nau;_ 
welijks mogelijk. Ook kunnen de zeer grote 
verschillen in de winddrukken op de diverse 
gevels sterke inwendige tochtverschijnselen ver
oorzaken, waardoor behoorlijke verwarming -eii 
ventilatie onmogelijk worden. 
Ten slotte kunnen zeer slanke gebouwen gaan 
trillen ten gevolge vari" de wisselende windbe
lastingen, hetgeen niet alleen onaangenaam kan 
zijn, maar ook kan leiden tot verzakkingen, 
scheuren van muren, enz. 
Teneinde al deze onaangename en dikwijls ge
vaarlijke verschijnselen zoveel mogelijk te kun
nen vermijden is het noodzakelijk dat ste~e
bouwkundigen en architecten op de hoogte zijn 
van de problematiek van het micro-windkli-
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maat bij hoge gebouvyen'. Öp dit.gebied bestaan' 
echter nog geen duidelijke richtlijnen oLbouw~ 
voorschriften, terwijl-theoretische belladeringen 
in het algemeen ontoereikend zijn ten gevolge 
van de gecoinpliceerdheid van de zeer turbu
lente grenslaagstroming van de wind langs het 
aardoppervlak en van de optredende stromings
patronen om gebouwen, zelfs als deze een een
voudige vorm hebben. Daarom is het noodza
kelijk dat elk plan, waarin hoge gebouwen van 
ongeveer meer dan 30 meter hoogte voorko
men, in een windtunnel op de diverse wind
problemen wordt getoetst, opdat later bewo.:. 
ners, gebruikers, omwonenden en bezoekers 
niet met allerlei narigheden blijven zitten. 
In dit artikel worden de ervaringen uit der
gelijke ad hoC windtunnelproeven besproken, 
opdat stedebouwkundigen en architecten toch 
steeds bij hun ontwerpen rekening kunnen hou
den met eventuele windproblemen en die zo
veel mogelijk zullen kunnen vermijden. 

Waarom vangen hoge gebouwen zoveel wind? 
Wind ontstaat in het algemeen door drukver
schillen over grote afstanden in de atmosfeer. 
Deze drukverschillen zijn weer een gevolg van 
verschillen in opwarming van de lucht, die met 
toenemende temperatuur uitzet en dus lichter 
wordt.-
Op een bepaalde hoogte boven het aardopper
vlak kan de lucht zich vrij bewegen onder in
vloed van die drukverlopen, de aard.rotatie en 
de opstijgkrachten. ~laar in een laag grenzend 
aan het aardoppervlak werkt de wrijving langs 
dit oppervlak sterk verstorend op de luchtbe
wegingen, die daardoor een verticaal snelheids
en richtingsverloop vertonen en wervelend of 
turbulent worden. Deze laag is . ongeveer 250 
tot 500 meter dik en afhankelijk van de ruw
heid van het oppervlak. Boven gladde zee of 
vlakke woestijn is zij het dunst en is het verti
cale snelheidsverschil dicht bij de grond het 
sterkst; boven grote steden of ruw bergachtig 
landschap 1s zij het dikst en is het verloop het 
zwakst. (zie afb. 1) 
De ruwheid van het aardoppervlak beïnvloedt 
echter behalve het verticale snelheidsverloop 
ook de vlagerigheid van de wind. Achter ob
stakels in een luchtstroming worden namelijk 
wervels gevormd, die lucht van grotere hoog
ten, d.w.z. met grote snelheden, tot vlak bij de 
grond brengen. De draailngsassen van deze 
met de luchtstroom meegevoerde wervels heb
ben allerlei richtingen, terwijl de wervels zeer 
verschillend van grootte zijn, afhankelijk van 

, de vorm en áe afmetîngen van de obstakels. Dit 

heeft tot gevolg, dat de snelheid bij d.e grond 
erdoor onrègebnatig zowèl vertraagd als ver-
sneld, als van richting -veranderd ·wordt,, zodat 
vlagen of Îukwinden ontstaan. Boven zeè en . 
vlak terieiîris de wind veel constanter dan bo
ven steden en begroeide heuvelachtige_ land
schappen, omdat de obstakels in -het eerstge
noemde geval veel kleiner en geringer in aantal 
zijn dan in het laatstgenoemde. Met toenemen
de winds,terkte neemt verder in het algemeen 
ook de sterkte van de vlagen toe doordat de 
wervels sterker worden en minder tijd hebben 
om door inwendige wrijving van de lucht uit 
te dempen voordat er alweer nieuwe. wervels 
worden gevormd door volgende obstakels. 
De invloed van deze wervels op de luchtstro
ming is hier te lande zodanig, dat in verticale 
zin windrichtingsafwijkingen tot ± 6°- kunneri 
voorkomen en in dwarsrichting tot ± 12,5°, 
terwijl de windsnelheid variaties van ± 25 pct. 
ten opzichte van de gemiddelde snelheid kan 
vertonen. Er kunnen nog grotere variaties voor
komen maar de kans daarop is minder dan 
5 pct. 
Die vlagerigheid van de wind neemt toe met de 
afstand tot de kust, terwijl de gemiddelde 
windsnelheid op 10 meter hoogte juist af
neemt (zie afb. 2). Dit is het gevolg van het 
verschil in wrijvingsweerstanden die de zee en 
het land op de luchtstromingen uitoefenen. Die 
specifieke windeigenschappen - het verticale 
snelheidsverloop en de vlagerigheid - blijken 
van het grootste belang te zijn v0or het wiiid
klimaat bij de moderne hoogbouw. 
Afhankelijk van de situering - ligt het gebouw 
aan de kust of meer landinwaarts, in het mid
den van een grote stad of aan de rand ervan, 
enz. - kunnen de gemiddelde windsnelheden 

j aan de top van een 100 meter hoog gebouw 
· 1,5 à 2,5 maal zo groot zijn als op de meteoro
' logische standaardhoogte van 10 meter, maar 

kunnen bij ruw weer in windvlagen of -stoten 
de snelheden nog 1,5 à 2 maal zo groot wor
den als die gemiddelden, waarbij dan tevens 
de windrichting over 20 à 30° kan verlopen. 
Het merkwaardige is nu, dat hoge gebouwen 
de grotere windsnelheden en winddruk.verschil
len; -welke dicht bij hun top heersen, naar de 
grond brengen. De winddrukken op de gevels 
van een gebouw zijn namelijk vanaf de grond 
tot dichtbij de top ongeveer constant en even
redig met de stuwdruk van de ongestoorde 
wind op minstens tweederde van de hoogte van 
het gebouw. Daardoor zijn de drukverschillen 

, vlak bij de grond bij hoge gebouwen veel gro-. 
ter dan bij de normale laagbouw. 

45 m/sec 

i-----L.Sm/sec 

zee en 
vlakke woestijn 

---- windsnelheid I rr/sec 
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Daar de plaatselijke windsnelheden langs de 
gevels en om de hoeken van een gebouw direct 
afhangen van die drukverschil1en, zijn de ver
hoogde snelheden die door de verdringing van 
de luchtstromingen om een gebouw ontstaan, 
bij de grond bijna even groot als op tweederde 
van de gebouwhoogte. Door het verticale wind
snelheidsverloop worden dus de plaatselijke 
windsnelheden rondom hoge gebouwen veel 
groter dan in de buurt van laagbouw. 
Bovendien zijn de wervels, die zich achter, op
zij en boven een gebouw vormen bij hoogbouw 
niet alleen groter maar ook veel sterker dan bij 
laagbouw. Zij worden namelijk aangejaagd 
door de lucht, die met verhoogde snelheid om 
de gevelrande·n aan de windzijde stroomt; bo
vendien houden hun diameters verband met de 
afmetingen van het gebouw waarbij zij ont
staan. Daar grote sterke wervels minder snel 
uitdempen dan kleine zwakke, is het heftig 
turbulente gebied achter grote gebouwen naar 
verhouding altijd veel uitgestrekter dan achter 
laagbouw. 
De vorming van wervels om gebouwen is een 
gevolg van het feit, dat luchtstromingen geen 
haakse bochten kunnen maken. De lucht, die 
vóór de gevel aan loefzijde uitwijkt en er naar 
opzij en omhoog langsstroomt, kan op de ge
velranden niet haaks ombuigen, zodat de\l9tro
ming van de zij- en bovenvlakken van het ge
bouw loslaat onder vorming van wervels. (zie 
fig. afb. 3). Deze wervels zijn echter niet sta
tionair maar ontstaan telkens, groeien aan en 
spoelen al dan niet periodiek met de stroming 
mee. Zo vormt zich dus om en achter een ge
bouw een met wervels gevuld gebied, een zo
genaamd zog, waarin de wind steeds van rich-

smal laag wervelgebied 

hoog breed wervelgebied-

ting en sterkte verandert en waarin in het eer
ste gedeelte zelfs overwegend terugstromingen 
optreden. 
Dit zoggebied kan bovendien in zij~ geheel nog 
flink wapperen, niet alleen door het periodiek 
loslaten van wervels bij de gevelranden van het 
gebouw maar vooral door de richtingsverande
ringen van de aankomende wind, die het ge
volg zijn van wervels, welke reeds eerder door 
andere obstakels in die wind zijn gevormd. Om
dat de afmetingen van moderne grote gebou
wen van dezelfde orde zijn als die van de 
grootste wervels in de wind, hebben de wind
stromingen direct om deze gebouwen echter 
ook altijd een sterk wisselend karakter. 
De relatieve afmetingen van het zoggebied han
gen natuurlijk grotendeels af van de gebouw
vorm en de windrichting. Een smal en lang ge-
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bouw heeft bijvoorbeeld, indien de lange zijde 
evenwijdig met de windrichting staat een veel 
minder breed en hoog zog dan wanneer de lan
ge zijde loodrecht op de wind staat. 
De oriëntatie van een hoog gebouw ten opzich
te van de overheersende windrichting is dus 
van zeer groot belang voor het gemiddelde 
wind.klimaat eromheen. Het gebied van het 
zog, waarin terugstromingen over de grond op
treden, is bij hoge gebouwen in verhouding ook 
meestal langer dan bij laagbouw. (zie afb. 4). 
Dit komt doordat hoge gebouwen vaak slank 
van vorm zijn. Bij windrichtingen loodrecht op 
hun lange gevels zullen de luchtstromingen 
langs de zijgevels en het dak betrekkelijk min
der geleiding ondervinden dan bij de meer ge
drongen laagbouw en dientengevolge meer uit
buigen. 
Verder kan een gebouw, dat trapsgewijs in 
hoogte verloopt, een veel kleiner zoggebied 
hebben dan een gebouw met dezelfde hoogte 
en grootste dwarsdoorsnede maar met een vlak
ke gevel. (zie afb. 5). Door een trapsgewijs ver
loop van de gevel heeft een gebouw namelijk 
ongeveer hetzelfde effect op de luchtstroming 
als een stroomlijnvorm. Dat komt doordat de 
luchtstroming, na te zijn losgelaten op de bo
venrand van het eerste verticale vlak, zo uit
buigt, dat zij niet meer extra voor een volgend 
verticaal vlak behoeft uit te wijken en dus ook 
niet meer op de volgende rand loslaat. De ver
laging van het zoggebied boven een getrapt ge
bouw ten opzichte van dat boven een gebouw 
met vlakke gevels, blijkt dan ook af te han
gen van de hellingshoek van de getrapte gevel; 
hoe flauwer die helling is, des te lager wordt 
het zoggebied. 

Het windprobleem van de hoogbouw 

Windhinder 
De plaatselijke snelheidsverhogingen en de vor
ming van grote heftige wervels en temgstioom
gebieden in de wind om hoge gebouwen kun
nen ernstige hinder en zelfs gevaar opleveren 
voor voetgangers en verkeer. Zij kunnen ook 
schade veroorzaken aan straatmeubilair (ver
lichting, wegwijzers, enz.), bomen en planten. 
In de eerste plaats kunnen op de hoeken van 
gebouwen bij de grond snelheden optreden, die 
1,5 maal de ongestoorde windsnelheid op circa 
tweederde van de gebouwhoogte bedragen. 
Dat wit zeggen dat bij een gebouw van 100 me
ter hoogte bij windkracht 7 (circa 15 m/sec) 
op de hoeken snelheden van 1,5 x 1,5 x 15:::::: 
35 ml sec - dit is orkaankracht - kunnen· op
treden. Dit gebeurt, wanneer de wind lood
recht op de lange gevel Van het gebouw staat, 
bij de geveleinden aan de windzijde. Op bal
kons en open galerijen langs gebogen flatge
bouwen zijn op de hogere verdiepingen bij flau
we hoeken of bochten van de gevels zelfs plaat
selijke snelheden van tweemaal de ongestoorde 
windsnelheid op die hoogte gemeten. 
Bij dergelijke orkaansnelheden kan men zicb 
niet staande houden, zodat het onmogelijk of 
gevaarlijk is om dan die hoeken om te gaan. 
Verder kunnen bij windrichtingen, die een 
hoek maken van circa 30° met de lange zijde 
van een gebouw, langs die zijde over een zeke
re afstand vanaf de hoek waar de wind op 
staat, snelheden ontstaan van 1,1 tot 1,25 maal 
de ongestoorde windsnelheid op tweederde van 
de gebouwhoogte. Deze oversnelheden zijn zeer 
plaatselijk en nemen snel af met toenemende 
afstand tot het gebouw. 
Bij het naderen of verlaten van een gebouw 
van 100 meter hoog moet men dan ook vaak 
reeds bij windkracht 7 (circa 15 m/sec.) .een 
plaatselijke zware storm met een windkracht 
van meer dan 12 (circa 25 m/sec.) trotseren. 
Dit zelfde is het geval in open verbindingen 
tussen de lange gevels -van een hoog gebouw 
zoals doorritten of loopgangen, waarin .de 
windsnelheden ook kunnen oplopen tot 1,25 
maal de ongestoorde windsnelheid. De lucht
straal die aan de lijzijde van het gebouW uit 
zo'n trekgat spuit, behoudt zijn snelheid over 
een zekere afstand even!l,IS de om_ "gebouwhoe--:
ken blazende jets. Omdat aan de lijzijde van 
een gebouw ook altijd een gebied met _ terug
stromingen aanwezig is met windsnèlhedeil die 
tot 0,5 à 1 maal de ongestoorde snelheid Op" 
tweederde van de gebouwhoogte kunnen ·oplo~ '1 
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pen, oi1dérvi_µdt het a_ldaar _ passerende sèrkeei-~1 
dus onverwachte zeer sterke windstoten uit te-_~ 
gèngestelde richtingen, ·hetgeen aanleiding kal.Î"

1 

gevên tot ongelukken. 
Ten slotte maken de in de buurt van hoge ge
bouwen reeds bij matige wind optredende ster
ke windrukken en -vlagen uit verschillende 
richtingen het verblijf in binnenplaatsen, na
bijgelegen speeltuinen en plantsoenen alsmede 
op dakterrassen en balkons bijna altijd onaan
gènaam of zelfs ongezond. Bovendien zijn zij 
de oorzaak van het slecht groeien of doodgaan 
van planten en het omwaaien van bomen tij
dens gewone storm in de omgeving van deze , 
hoogbouw. 

Tochthinder 
Hinderlijke tochtverschijnselen - dat zijn mio 
of meer gerichte luchtstromingen - zullen zich · 
in een gebouw voordoen, indien er aan ver
schillende zijden grote openingen zijn zoals 
openstaande deuren en ramen, in- en uitritten 
voor auto's en fietsers e.d. en wanneer er wei
nig weerstanden tegen de luchtstroming aan
wezig zijn. Door de wind kunnen namelijk gro-
te drukverschillen op dergelijke openingen ont
staan, waardoor aan de ene zijde lucht naar 
binnen wordt gestuwd en er aan de andere zij
den weer uitgezogen wordt. Die drukverschil
len kunnen bij hoge gebouwen zeer groot zijn. 
Zo ontstaat op een gevel, die aan de loefzijde 
van het gebouw: ongeveer loodrecht op de 
windrichting staat, overdrukken ten opzichte 
van de barometerdruk, welke gelijk zijn aan 
éénmaal de stuwdruk van de wind op tweeder-
de van de gebouwhoogte. Aan de lijzijde kun
nen daarentegen onderdrukken van ó,3 à 0,6 6 
maal die stuwdruk voorkomen. Op de hoeken 
en bij de bovenranden van de gevel aan de 
loefzijde of op de zijgevels bij windrichtingen 
die daar schuin opstaan, kunnen echter nog 
veel grote onderdrukken optreden, namelijk tot 

- 2 à 3 maal de stuwdruk van de wind. Dank zij 
de in- en uitstroomweerstanden van de lucht 
en de wrijvings- en bochtweerstanden van de 
stromingen door gangen en andere ruimten 
worden deze drukverschillen van maximaal 
viermaal de stuwdruk van de wind nooit geheel 
in tochtsnelheden omgezet. Bij in- en doorrit
ten of op parkeerplaatsen voor auto's en fiet
sen onder hoge gebouwen kunnen echter wel 
tochtsnelheden voorkomen, die bijna even 
groot zijn als de ongestoorde windsnelheid op 
tweederde van de gebouwhoogte, terwijl er op 
gangen en in vertrekken tochtsnelheden gelijk 
aan de helft van die windsnelheid kunnen op-

Profielen van de gemiddelde windsnelheid boven 
terreinen van verschillende aard 

2 Gemiddelde windsnelheid per jaar in m/sec 

3 Schematische stromingsbeelden bij loodrechte 
wind 

4 Effect van gebouwdiepte op grootte terugstroom
gebied 

5 Effect van getrapte voorgevel op hoogte 
gestoorde gebied 

treden. De ergste hinder ontstaat meestal di
rect achter ramen en deuren, waar overdruk 
op staat, alsmede op gangen en in trappenhui
zen; maar bi_i ramen, waar een grote zuiging 
op werkt zoals op de bovenste verdieping aan 
de windzijde, kunnen papieren, gordijnen e.d. 
ook naar buiten vliegen. (zie afb. 6). 

V enti/atiemoeilij kheden 
De hiervoor genoemde grote drukverschillen 
bij hoogbouw v_eroorzaken .bovendien allerlE?i 
ventilatieproblemen. Bij laagbouw geeft de ven
tilatie - dat is het verversen van de lucht in 
vertrekken of werkruimten - meestal geen 
moeilijkheden. Door temperatuurverschillen 
van de lucht binnen en buiten alsook door de 
drukverschillen, welke de wind op ventilatie
openingen zoals ramen, bovenlichten e.d. Je-

grote ~nelheid 
véel tochthinder 

~ 

lage snelheid 
weinig 
tochthinder 

-r 
~ 

~ 

l """" 
cn~~~ruk 

-

6 Tochthinder veroorzaakt door geopende ramen bij_ 
over- en onderdruk aan de buitenzijde 
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vert, ontstaat veelal genoeg" natuurlijke trek: 
Mocht de ventilatie toch onvoldoende _ blijken 
door een tegenwerkende winddrnkverdeling, 
dan kunnen raamventilatoren of trekventilato
ren in ventilatiekappen en schoorstenen het 
euvel _wel verhelpen. 
Als gevolg van het verticale windsnelheidsver~ 
loop kunnen de drukverschillen bij moderne 
gebouwen met een hoogte van bijvoorbeeld 100 
meter echter 2,25 tot 6,25 maal zo groot zijn 
als bij conventionele laagbouw van 10 meter 
hoog. Natuurlijke ventilatie zelfs met eventuele 
hulp van raamventilatoren e.d. leidt daardoor 
bij hoogbouw tot moeilijkheden zoals sterke 
tochtverschijnselen en ongewenste luchtver
plaatsingen tussen diverse ruimten. Daarom is 
het bij hoge gebouwen noodzakelijk dat ge
deeltelijk of volledig kunstmatige ventilatie 
wordt toegepast. Onder gedeeltelijk kunstma
tige ventilatie wordt hier verstaan het wegzui
gen van de afgewerkte verontreinigde lucht uit 
de vertrekken en het vrij toelaten van buiten
lucht via ramen, speciale ventilatieopeningen 
of kanalen. Bij voJledige kunstmatige ventilatie 
wordt de verse lucht, die dan meestal op een 
bepaalde temperatuur en vochtigheid is ge-· 
bracht, onder overdruk ingeblazen en verdwijnt 
de afgewerkte lucht via afzuigkanalen. 
Omdat alles in de buurt van hoogbouw getrof
fen kan worden door de krachtige luchtstralen, 
die op de hoeken van de hoge gebouwen ont
staan, kunnen bij omgevende laagbouwdewind
drukken op ramen, ventilatieopeningen enz. 
meer dan 10 maal zo groot worden als wan
neer de hoogbouw niet aanwezig was. Natuur
lijke ventilatie werkt bij de laagbouw dan ook 
vaak zeer slecht, zodat daarbij ook ten minste 
gedeeltelijke kunstmatige ventilatie moet wor
den toegepast. 

Bij dit systeem van alleen afzuigen van de af
gewerkte lucht - hetgeen natuurlijk dient te 
gebeuren in de vertrekken met de grootste 
stankproduktie zoals wc's en keukens of in 
schoorstenen - kunnen echter moeilijkheden 
ontstaan doordat door de wind meestal onder
drukken ten opzichte van de barometerdruk in 
gebouwen worden gezogen. Dit is weer het ge
volg van het feit, dat alleen de gevel aan de 
windzijde aan een overdruk van maximaal één
maal de stuwdruk van de wind blootstaat, ter
wijl de andere gevels onderdrukken van 0,3 
(lijzijde) tot 0,6 (zijgevels) en de hoeken zelfs 
van 2 à 3 maal die stuwdruk ondervinden. 
Afhankelijk van de windrichting en van de 
plaatsing van ramen en deuren benevens van de 

grootte van hun lekoppervlakken kunnen daar
door in gebouwen onderdrukken ontstaan tot 
0,3 maal de stuwdruk van de wind. Daar die 
stuwdruk behoort bij de windsnelheid, zoals di~ 
op tweederde van de hoogte van het gebouw 
heerst, kunnen de onderdrukken bij hoogbouw 
vrij groot zijn; bijvoorbeeld bij windkracht 7 (15 
ml sec.) in een 100 meter hoog gebouw 10 tot 
30 mm waterkolom. Bovendien kunnen zij bin
nen een gebouw naar boven toe toenemen, 
doordat de overdruk aan de windzijde bij de 
top afneemt, terwijl de onderdrukken op de ~n
dere gevels bovenaan en onderaan meestal vrij
wel gelijk zijn. Indien met deze mogelijke on
derdrukken geen rekening is gehouden bij de 
bepaling van de ventilatorcapaciteiten en· de 
plaatsing van de uitlaatopeningen van de ven
tilatieschachten of schoorstenen, kan het ge
beuren dat er door zo'n ventilatiesysteem bij 
bepaalde windrichtingen en windsterkten geen 
lucht wordt afgezogen maar juist naar binnen 
lekt met alle onaangenaamheden of zelfs ge-
varen van dien (CO-vergiftiging, O,-gebrek). 
Bovendien kunnen door de afname van de 
druk met de hoogte sterke verticale luchtver
plaatsingen in trappenhuizen e.d. optreden. Bij 
volledig kunstmatige luchtverversing of aircon
ditioning kunnen zich soortgelijke problemen 
voordoen. In principe moeten bij toepassing 
van deze ventilatiesystemen · de gebouwen 
luchtdicht zijn omdat er anders toch inwendige 
drukverschillen en ongewenste luchtverplaat- · 
singen ontstaan, waardoor de luchthuishouding 
alsook de warmtebalans niet in orde gehouden 
kunnen worden. Op de luchtaanzuig- en uit
blaasopeningen die vaak op of bij het dak zijn 
aangebracht, kunnen echter grote drukverschil
len ontstaan; als zij vlak bij elkaar zijn geplaatst 
soms toch nog wel tot ruim éénmaal de ·stuw
druk van de wind op dakniveau. 

Indien hiermede geen rekening is gehouden bij 
de berekening van de benodigde ventilatorca
paciteiten kan het bij bepaalde windrichtingen 
en windkrachten dus ook zijn, dat er geen of 
slechts heel weinig luchtverversing wordt ver
kregen. De nogal eens voorkomende neiging 
om het aanzuigen van verse lucht op de hoe
ken van gebouwen en het uitblazen van afge
werkte lucht in het midden van Iánge gevels 
te laten plaatsvinden is natuurlijk in dit opzicht 
helemaal funest. Bij de hoeken kunnen name
lijk juist de grootste onderdrukken heersen en 
in het midden van gevels overdrukken. Bij 
windkracht 7 kan hierdoor op 100 meter hoog- / 
te zelfs een tegenwerkend drukverschil van O 



ruim 300 mm waterkolom·- ontsta_ari, hetgeen 
ve1e in.alen meer is ·dan de ·ge~ele inwendige 
stromingsweerstand van het ventilatiesysteem. 

Rookhinder 
Onder rookhinder wordt niet alleen verstaan de 
meer of minder schadelijke of onaangename 
uitwerking van rook of gassen op mensen, die
ren en planten, maar ook de vervuiling of cor
rosieve aantasting van gebouwen, constructies, 
enz. Zij wordt vaak onaanvaardbaar in stads
delen waarin hoge gebouwen zijn geplaatst. 
In wijken, waarin alle huizen en gebouwen vrij 
dicht op elkaar staan en ongeveer even hoog 
zijn, heeft men meestal weinig last van rook
hinder. Alleen de buitenste rij huizen vormt 
dan een echt obstakel in de wind. Boven zo'n 
wijk ontstaan dan geen bijzonder heftige grote 
neertrekkende wervels maar is alleen een dik
ke turbulente grenslaag aanwezig. 
De rookafvoer van elke woning of gebouw kan 
dan redelijk zijn, als de schoorstenen maar zo 
hoog zijn dat zij boven het wel"Velgebied uit
steken, dat het eigen dak veroorzaakt. 
Dat wervelgebied is vrij laag door het stroom
lijneffect van getrapte gevels dat ook geldt voor 
schuine daken of daken met slechts gering on
derling hoogteverschil. Zodra er echter een 
hoog gebouw tussen wordt geplaatst, wordt de 
stromingstoestand in een stadswijk geheel an
ders. Een dergelijk gebouw vormt een apart 
groot obstakel in de grenslaagstroming boven 
de stad zodat zich erachter en erboven en op
zij een groot zoggebied ontwikkelt. Hierin kun
nen neertrekkende wervels voorkomen waar
van de afmetingen gelijk zijn aan die van de 
boven de omgeving uitstekende delen van het 
gebouw. De snelheden in die wervels kunnen 
gelijk zijn aan de oversnelheden aan de gevel
randen aan de loefzijde bij het dak. Atbanke
lijk van de vorm, de hoogte, de plaatsing van 
de gebouwen en ook van de windrichting breidt 
dit zoggebied zich meer of minder sterk uit. 
Bij loodrechte aanstroming op de lange gevel 
van een hoog, lang en smal gebouw kan de 
grens van het gestoorde gebied vanaf de voor
gevelrand . van het dak zelfs onder een hoek 
van 45 ° naar boven beginnen te lopen en dan 
geleidelijk horizontaal afbuigen. De uiteindelij
ke hoogte van het zog kan 2 tot 2,5 maal de 
gebouwhoogte boven zijn omgeving worden. 
Indien rook in dit grote wervelgebied wordt 
uitgeblazen, wordt zij meestal direct naar be
neden getransporteerd, zodat in de buurt van 
hoge gebouwen op de grond vrij hoge rook- en 
gasconcentraties kunnen voorkomen. Deze zijn 

meestal dan niet alleen afkomstig van de om
ringende laagbouw, maar vooral ook van 
schoorstenen van de hoogbouw, daar deze bij
na altijd te laag zijn en in het eigen zoggebied 
van die hoogbouw uitmonden. Van hoge ge
bouwen is dan ook vaak het gehele dak en de 
lijzijde in rook of gassen gehuld. 
Een ander maar niet minder ernstig stookpro_
bleem, dat door hoogbouw wordt veroorzaakt, 
is het slecht trekken van de schoorstenen van 
de nabijgelegen laagbouw. Door het 'wapperen' 
van het zog en de wervels daarin veranderen 
de luchtstromingen aan de lijzijden van hoge 
gebouwen namelijk steeds van richting en kun
nen zij ook afwisselend op- en neerwaarts zijn. 
Daardoor ontstaan vrij sterke drukwisselingen 
op de daken van de omgevende laagbouw 
waardoor reeds bij niet al te sterke wind zulke 
grote trekvariaties in de schoorstenen kunnen 
optreden dat de vlammen in de kachels 'terug
slaan' of uitgeblazen worden. 

Windbeschadigingen 
De zeer grote plaatselijke windsnelheden om 
en onderdrukken op de gevels van hoge ge
bouwen leiden soms tot min of meer ernstige 
en gevaarlijke beschadigingen tijdens stormen. 
Bij het openen van grote toegangsdeuren aan 
de loefzijde van een goed luchtdicht gebouw 
(dat wil zeggen met weinig lek door sponnin
gen, raamspleten, enz.), kan een overdruk tot 
aan de stuwdruk van de wind op tweederde 
van zijn hoogte ontstaan. Op de hoeken van 
een dergelijk gebouw, waar onderdrukken van 
driemaal die stuwdruk voorkomen, zouden ra
men en deuren dan een drukverschil van vier
maal die stuwdruk moeten weerstaan. Bij zwa
re storm met windkracht 10 (20 m/sec.) kan 
dit tijdens windvlagen bij een ioo meter hoog 
gebouw een belasting betekenen van 500 tot 
1000 kg/m2• Hierop zijn normale constructies 
en bevestigingen van ramen en deuren meestal 
niet berekend. 
Ook wanneer er geen deuren of ramen open
staan kunnen er zulke grote drukken op de rui
ten en ramen staan, dat zij het begeven. 
Bij een onderdruk in het gebouw van 0,3 maal · 
de stuwdruk van de wind worden namelijk de 
ruiten in het midden van de gevel aan de loef
zijde met een drukverschil van 1,3 maal die 
winddruk naar binnen geduwd, terwijl zij op 
de hoeken Van het gebouw met maximaal 2,7 
maal de winddri.J.k naar buiten worden gezogen. 
Zodra ergens een ruit het begeeft, kunnen de 
plaatselijke drukverschillen tussen binnen en 
buiten zowel kleiner als groter worden; afhan-
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kelijk Van de pl~ats van het. ontstane gat kan 
namelijk het gebouw verder worden leeggezo
gen of juist opgepompt. Daardoor bestaat er 
<\us grote kans, dat er dan nog meer ruiten 
worden uitgeblazen. 
Andere beschadigingen welke kunnen optreden 
zijn die van gevelbekledingen, dakbedekkin
gen, balkonmuren en -hekken, dakgoten e.d. 
Deze zijn hoofdzakelijk een direct gevolg van 
de zeer sterke wisselingen in de snelheden en 
drukken door het periodiek ontstaan en losla
ten van wervels van de gevelranden aan de 
loefzijde alsook door de grote snelheids- en 
richtingsvariaties van de aankomende wind. Die 
drukwisselingen kunnen vooral dichtbij de hoe
ken van gebouwen zeer sterk zijn, namelijk tot 
3 maal de stuwdruk van de wind op tweeder
de van de gebouwhoogte. Meestal treden zij 
niet aan beide zijden van de gevelbekledingen 
en dakbedekkingen tegelijk op en wordt er hef
tig aan deze onderdelen gerukt. Daar de hier
voor gebruikte materialen bovendien vaak wei
nig vermoeidheidsvast zijn, (aluminium, dak
leer) worden zij - ook als zij die belastingen 
stationair zouden kunnen verdragen - na ver-

, loop van tijd toch losgescheurd. 
Uitstekende bouwdelen zoals balkonhekken, 
dakgoten, enz. worden vooral losgewrikt door 

: de heftige windstoten die erop kunnen werken 
en waarbij de plaatselijke snelheden kunnen 
verlopen van _min éénmaal de snelheid van de 
ongestoorde wind (terugstroming) naar plus an
derhalf à tweemaal die snelheid. 
Verder gebeurt het vaak dat tijdens de bouw 
van hoge gebouwen, wanneer er nog aan di
verse zijden meer of minder grote openingen 
zijn, er allerlei beschadigingen door wind ont
staan; van het uitwaaien van ramen en deuren 
tot het omrukken van hele muren en het op-
lichten van daken toe. · 
Ten slotte moet worden opgemerkt, dat al deze 
gevaren ook bestaan voor de omringende laag
bouw als gevolg van de zeer sterke wapperende 
!luchtstralen en de heftige wervels die van de 
hoeken van de hoogbouw afkomen. Bij die 
laagbouw zijn de kansen op beschadiging feite
lijk nog veel groter, omdat er bij hun ontwerp 
in geen geval gerekend is op die geweldig hoge 
windbelastingen. 
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Wie past er op de wind in 
onze steden? (2) 

door ir. N. Feis 

In BOUW no 4 hebt u kunnen lezen waarom hoge gebouwen zoveel wind 
vangen en wat daarvan de narigheden voor bewoners en passanten kunnen 
zijn. De windproblemen zijn in wind- en watertunnels aan schaalmodellen te 
meten. Dat heeft veel inzicht opgeleverd op het gebied van het vermijden van 
de windhinder. In het tweede deel van Feis' artikel krijgen de ontwerpers dan 
ook veel aanbevelingen panklaar opgediend. Het zou fijn zijn als u zich deze 
gegevens eigen zou maken, of minder hoog gaat bouwen ... 

Resultaten van windtunnelonderzoekingen 
Over de meeste in het eerste deel van het 
artikel (BOUW no. 4) besproken windproble
men zijn in Nederland aan schaalmodellen on
derzoekingen uitgevoerd in windtunnels, welke 
gebouwd zijn voor vliegtuigontwikkelingen. 
Hoewel in die windtunnels de atmosferische 
turbulente grenslaagstromingen niet juist kun
nen worden n,agebootst, geven de resultaten 
der proeven wel de mogelijkheid om het ef
fect van bepaalde maatregelen ter bestrijding 
van windproblemen na te gaan. Daaruit kun
nen de volgende globale algemene conclusies 
worden getrokken. 

Windhinder 
De windhinder op de wegen, binnenplaatsen, 
plantsoenen, speeltuinen, enz. in de buurt van 
hoge gebouwen kan bestreden worden door het 
plaatsen van windschermen, singels, hagen of 
bosschages. Deze kunstmatige of natuurlijke 
schermen mogen geen nagenoeg gesloten wan
den vormen, waar vrijwel geen lucht doorheen 
kan stromen, maar dienen juist min of meer 
doorlatend te zijn (zie afb. 1). Achter een ge
sloten scherm of wand ontstaan namelijk bij 
loodrechte aanblazing net als bij andere obsta
kels in de wind terugstroomgebieden en wer
vels als gevolg van de loslating van de stro
ming op de schermbovenrand. Vanaf die bo
venrand loopt als het ware een scheidingslijn 
of -vlak, waarboven de stroming rustig of glad 
verloopt hoewel met plaatselijk verhoogde snel
heden ten gevolge van de verdringing door het 
scherm. Die scheidingslij-à. verloopt ongeveer 
parabolisch en bereikt dikwijls een hoogte van _ 
twee- tot vijfmaal de schermhoogte. Orider de 
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scheidingslijn bevindt zich een gebied met wer
vels, dat eveneens bij de schermbovenrand be
gint en zich in stromingsrichting zowel naar bo
ven als naar beneden uitbreidt en na het berei
ken van de grond een onrustig zog vormt. Tus
sen dit wervelgebied en de achterkant van het 
scherm bevindt zich een gebied met recircula
tie, waarbij over de grond een terugstroming 
optreedt, die meer dan een half maal zo sterk 
kan zijn als de Ongestoorde wind ver vóór de 
schermbovenrand. De gevormde wervels bren
gen telkens luchthoeveelheden met grote kine
tische energie afkomstig van de rand van het 
ongestoorde gebied naar de grond, waardoor 
de snelheid in het zog sterk fluctueert en ge
middeld alweer op vrij korte afstand achter het 
scherm die van de ongestoorde wind nadert. 
Dichte schermen zijn door deze stromingsver
schijnselen blijkbaar ongeschikt om een effec
tieve vermindering van de wind.hinder te be
reiken. Bij min of meer doorlatende schermen 
ontstaan echter veel gunstiger stromingsbeel
den. Door de geringe hoeveelheid lucht welke 
door zo'n scherm gaat worden namelijk terug
stromingen onderdrukt. Bovendien loopt de 
scheidingslijn van de gestoorde en ongestoorde 
gebieden minder steil omhoog en zijn de wer- · 
vels, die op de scherm.bovenrand worden ge
vormd minder groot en heftig dan bij een dicht 
scherm. Daardoor wordt de snelheid in het zOg 
minder snel weer opgevoerd, dat wil zeggen, îs 
het afgescherrride gebied veel langer. 
Opgemerkt moet echter worden, dat zodra de 
wind niet loodrecht maar enigszins schuin op 
de schermrichting staat, de grootte van dit_ ge
bied met verlaagde snelheden. sterk af~eemt. 
Dit komt doordat de schuin over een scherm 



heen duikende wind dan kurketrekker-wervels 
vormt, die grote afmetingen hebben en stabiel 
zijn, waardoor luchtdeeltjes met verhoogde 
snelheden van buiten het zog naar de grond 
draaien (zie afb. 2). Om deze reden dienen we
gen in de buurt van hoge gebouwen aan beide 
zijden voorzien te zijn van schermen of hagen, 
die op afstanden van hoogstens 20 scherm
hoogten van elkaar staan. Indien slechts aan 
één zijde een scherm is aangebracht kan voor
al aan de lijzijde nog grote hinder ontstaan 
door de overspoelende kurketrekker-wervels. 
Tussen twee schermen in ontstaat echter een 
sterk vertraagde rustige langsstrom.ing, die het 
verkeer niet hindert. Natuurlijk mogen in derge
lijke schermen geen onderbrekingen voorkomen, 
want die werken als trekgaten waardoor het ver
keer daar hevige windstoten kan krijgen. 

Stroming over en achter een dicht scherm 

Stroming over, door en achter een 
halfdoorlatend scherm 

Speelplaatsen, plantsoenen, e.d. tussen hoge 
. flatgebouwen kunnen op dezelfde wijze door 
hagen of bosschages, die op bepaalde afstanden . 
vah elkaar opvolgen, worden afgeschermd. 
Hierbij dient er wel aan gedacht te worden dat 
de buitenste bosschages breder en dichter moe
ten zijn. dan de daarop volgende omdat die bui
tenste de volle windaanval krijgen te verduren. 
Dat ktinnen zij alleen overleven als de planten, 
struiken of bomen erin zo dicht op elkaar 
staan, dat ze elkaar als het ware kunnen steu
nen door gedeeltelijke afscherming. Normaal 
mogen singels of hagen juist niet te breed zijn; 
meer dan twee rijen elkaar rakende sparren of 

, drie tot zes rijen dicht op elkaar gezette pápu
. lieren gaan namelijk als een dicht scherm wer
ken net als bossen en diepe bosschages, die dan 
ook in het algemeen een slechte afscherming 
geven., 
Ook de sterke windhinder op de wegen en trot
toirs langs grote (flat)gebouwen kan door 
schermen of hagen worden verminderd (zie 
ook afb. 3 en 4). Deze dienen regelrecht van 
de gevels van het gebouw naar het wegdek te 
lopen, zodat zij door de langs de gevels strij-

, kende wind loodrecht worden aangestroomd. 
Natuurlijk is het aan te raden om wegen en 
wandelpaden niet vlak langs of dichtbij hoge 
gebouwen aan te leggen, want de windsnel
heidsverhogingen nemen daar zeer sterk toe. 
Om bij de ingangen van hoge gebouwen zo wei
nig mogelijk last te hebben van plaatselijke 
stormwinden, dienen deze ingangen in de eer
ste plaats in het midden van de lange gevelzij
de te worden gesitueerd en niet bij de hoeken 
of aan de korte gevels, waar zeer grote over-:
snelheden kunnen optreden. 

2 
Verder zullen die ingangen minstens · moeten 
worden voorzien van ver overhangende luifels 
met daaronder halfdoorlatende schermen lood
recht op de gevel, reikend van de gtond tot a~ 
de luifel. Indien dit nog te weinig effect heeft 

: kan eventueel het aanbrengen van een vrij ver 
1 

buiten de gevel uitstekende abri of pergola met 
dichte of half open zijwanden noodzakelijk zijn 
om bezoekers zonder al te veel hinder de in
gang te kunnen laten bereiken. 
Ook de windhinder op galerijen van flatgebou-

1 wen kan door half doorlatende schermen langs 
, die galerijen worden bestreden. Daarbij moet 

ervoor worden gezorgd dat zij op de hoeken 
' van de gebouwen dicht zijn en dat daar ter 
j plaatse tussen 4e schermen en dé gevels wan
! den met tochtdeuren (of ~sluizen) worden aan-
1 gebracht omdat anders toch meestal een sterke 

tocht op de galerijen zal heersen. 

1 
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Om de ernstige hinder van neertrekkende wer
vels op dakterrassen, binnenplaatsen e.d. tegen 
te gaan kunnen het beste op enige meters er
boven horizontale roosters met wijde gaten 
worden aangebracht, die bestaan uit vrij brede 
op hun kant staande plaoken. Natuurlijk die
nen om dergelijke terrassen ook windschermen 
te worden geplaatst. 

Tochthinder 
De hevige tocht in uitritten, inritten, onder
doorgangen, enz. van hoge gebouwen kan het 
beste worden bestreden door deze enigszins 
labyrintvormig te maken met sterke doorsne
deveranderingen en rechthoekige bochten; bij
voorbeeld door het plaatsen van schotten of 
schermen die beurtelings van de ene en de an
dere zijde halverwege in de doorgang steken. 
Soms kan een oplossing voor het tochthinder
probleem worden gevonden in het verplaatsen 
van de toegangen naar andere punten van het 
gebouw, zodat de drukverschillen kleiner wor
den, of door het aanbrengen van toevoertun
nels of abri's. 
Om tocht te voorkomen in hoge gebouwen, die 
niet luchtdicht en airconditioned zijn, dienen 
alle gangen en vooral ook de trappenhuizen 
aan alle kanten door tochtdeuren te zijn afge
sloten. Verder moeten ook speciale afdicht- en 
wentelconstructies (labyrinten in de sponnin
gen, tuimelramen met diverse draaiassen, draai
deuren enz.) worden toegepast. 
Dit is eveneens nodig bij laagbouw, die vaak 
in de onmiddellijke omgeving van hoge flats 
wordt gepland. 
Indien tochtdeuren o.d. in hoge gebouwen niet 
wenselijk zijn, dan -kunnen geen ramen en bal-

kondeuren worden toegepast en zal het gebouw 
dus luchtdicht en air-conditioned moeten zijn. 
Soms blijkt het mogelijk om de drukverdelin
gen over de gevels enigszins te beïnvloeden 
door bepaalde profileringen zoals buiten het 
gebouw uitstekende vloeren, wanden, gevelver
springingen e.d. Hiervoor zijn echter nog geen 
regels te geven, terwijl de effecten ervan meest
al slechts gering zijn. 

Ventilatiemoeilijkheden 
Door de bijzonder grote verschillen in de wind
drukken op hun diverse gevels kan men in zeer 
hoge gebouwen geen natuurlijke ventilatie toe
passen. Ook gedeeltelijk kunstmatige ventilatie 
is ongeschikt om het interne klimaat te beheer
sen. Gebouwen van meer dan 40 à 50 meter 
hoog dienen daarom luchtdicht te zijn en van 
airconditioning te worden voorzien. 
Bij de omgevende laagbouw werkt natuurlijke 
ventilatie eveneens vaak niet bevredigend als 
gevolg van de verhoogde windsnelheden met 

· sterke stoten veroorzaakt door de hoogbouw. 
Daarom dient die laagbouw minstens voorzien 
te worden van een systeem van luchtafzuiging, 
·zo mogelijk door middel van schoorsteentrek
ventilatoren om slechte kachelwerking te voor
komen. 
Bij de hoge gebouwen zelf moeten voor de ge
deeltelijk kunstmatige luchtverversing ventila
tieschachten worden aangebracht. Omdat op 
de bovenste verdiepingen de onderdrukken ten 
opzichte van de barometerdruk groter zijn dan 
meer naar beneden, dienen de bovenste bouw
lagen aparte schachten te krijgen. Bovendien 
mogen de verschillende bouwlagen in verband 
hiermede niet met elkaar in open verbinding 
staan via trappenhuizen e.d., daar dit tot on
gewenste verticale luchtverplaatsingen zou lei
den. 
Om op de benodigde ventilatorcapaciteit en 
aandrijf-energie te besparen is het gewenst de 
ventilatieschachten boven het wervelgebied op 
het dak van het gebouw te laten uitsteken; de 
wind kan dan meehelpen aan de ventilatie door 
middel van de onderdrukken, die zij aan de 
toppen van de schachten veroorzaakt. Indien 
dergelijke vrij ver uitstekende schachten onmo_
gelijk zijn en de uitlaatopeningen aan de zijkan
ten van het gebouw of van een dakopbouw zijn 
gelegen, zal door middel van modelproeven in 
een windtunnel nagegaan dienen te wö'rden 
welke drukken bij verschillende windrichtingen 
en -sterkten op die uitlaatopeningen zullen 
heersen. 
Bij toepassing vao volledige kunstmatige lucht• 11 



verversing of airconditioning is dit echter ook 
noodzakelijk in verband met de mogelijke te
genwerkende winddrukken op de aanzuig- en 
uitblaasopeningen van deze_ systemen. De bes
te oplossing is, dat de aanzuigop.eningen wor
den geplaatst op ongeveer halve hoogte midden 
in een lange gevel aan de windzijde en de uit
laatopeningen op het dak; de wind helpt dan 
mee om de ventilatieweerstanden te overwin
nen. Dit brengt met zich mee dat er aanzuig
openingen aan verschillende zijden van het ge
bouw moeten zitten, waarbij door middel van 
omschakelkleppen in de luchtaanzuigkanalen 
altijd aan de windzijde lucht wordt ingelaten. 

Rookhinder 
Om rookhinder vàn en vóór een hoog gebouw 
te voorkomen, dienen de schoorstenen of lucht
schachten boven het door het gebouw veroor
zaakte gebied uit te steken. Omdat een schoor
steen zelf ook een obstakel in de stroming is, 
kan daarachter de rook eveneens neergetrok
ken worden. De ervaring leert, dat dit gebeurt 
zodra de windsnelheid aan de top van een 
schoorsteen groter wordt dan de rookuitblaas
snelheid. Achter de schoorsteen kan dan een 
'rookvlag' ontstaan van 3 tot 10 schoorsteen
diameters hoogte. Als deze vlag aan zijn on
derzijde in het gestoorde gebied van het ge
bouw komt, treedt toch rookhinder op. 
Omdat de windsnelheden op het dak van een 
hoog gebouw zeer groot kunnen zijn, zal het 
dus meestal noodzakelijk zijn de schoorsteen 
circa 10 diameters boven het gestoorde gebied 
te laten uitsteken. 
Om geen onnodig lange schoorstenen te behoe
ven te bouwen zullen ze dáár geplaatst moeten 
worden, waar het gestoorde gebied het laagste 
is. Aan welke kant van het gebouw dat is 
hangt af van de gebouwvorm en moet dus aan 
een model in een windtunnel worden onder
zocht. Meestal kan een schoorsteen het best 
vóór de kortste gevel staan, zo mogelijk ook 
aan de zijde, waarop de wind meestal staat. De 
rook wordt dan door de uitwijkende luchtstro
ming hoog boven het gebouw heen getild. (zie 
afb. 5). Een goede rookafvoer van de omge
vende laagbouw kan natuurlijk niet door het 
bouwen van een zeer lange schoorsteen wor
den verkregen, daar dit architectonisch· onaan
vaardbaar is. Daarom lijkt het onvermijdelijk 
dat men bij het toepassen van hoogbouw over
gaat op een systeem van stadswijkverwarming~ 
waarbij de benodigde stookinstallaties met hun 
schoorstenen eventueel · gecombineerd worden 
met hoge gebo_uwen. 
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Dit betekent, dat ontworpen stadswijken in hun 
geheel met de erbij behorende omgeving in 
windtunnels onderzocht moeten worden, voor
dat tot de bouw wordt besloten. Verder mogen 
zeker niet zo maar hoge gebouwen tussen be
staande laagbouw worden gezet. Indien dit toch 
gebeurt bij zogenaamde sanering van een wijk 
kan deze daardoor juist zeer ongezond worden, 
nog afgezien van de daardoor ontstaande wind
en tochthinder en ventilatieproblemen. 

W indbeschadigingen 
Om windbeschadigingen te voorkomen zullen 
hoge gebouwen zo min mogelijk uitstekende 
delen zoals balkons, open 'galerijen e.d. dienen 
te hebben. Dat wil zeggen dat de gevels zo glad 
mogelijk moeten zijn tenzij men juist door ge
prononceerde profileringen zou kunnen berei-

Invloed van de doorlatendheid van een scherm op 
de hoogte en lengte van het afgeschermde gebied 

2 Vorming van kurketrekkerwervels achter een 
scherm bij schuine aanblazing 

3 Richtend effect van een hoog gebouw op de wind
stroming erlangs 

4 Voorstel voor halfdoorlatende schermen op· de 
hoeken van een hoog gebouw gecombineerd met 
hagen loodrecht op de gevels 

5 Invloed van plaatsing en windrichting op benodig
de schoorsteenhoogte 

6 Principeschema van de watertunnel 

s 
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ken dat de drukverdelingen en -plaatselijke 
windsnelheden minder ongunstig worderi. Om
trent dit laatste is nog vrijwel niets bekend. Dit 
is ook het geval met de windbelastingen op uit
stekende delen. Voor gevelbekledingen, bal
konwanden, windschermen e.d. kan in het al
gemeen slechts worden gezegd, dat door het 
aanbrengen van geschikte perforaties de erop 
werkende windrukken waarschijnlijk minde! 
heftig zullen zijn terwijl hun afschermende wer
king eventueel zelfs wordt verbeterd. 
Deze dynamische belastingen zullen aan niet 
te kleine modellen in tunnels met volledige na
bootsing van de turbulente atmosferische 
grenslaagstroming moeten worden onderzocht. 
Voor bijzondere constructies zoals zadeldaken, 
paddestoelen e.d. moeten bovendien de wind
krachten worden gemeten aan modellen van de 
diverse bouwfasen, daar gebleken is, dat reeds 
de gemiddelde belastingen dan zo hoog kun- i 

nen zijn, dat zij een goede afwerking van het ' 
gebouw vrijwel onmogelijk maken. 

richtlijneii of voorschriften vo"or stedebouwers 
en architectell zijn af te leiden, is het van het 
grootste belang, dat iedere bij de bouw betrok
ken instantie thans beseft hoe èrnstig de diver
se windproblemen bij hoge gebouwen in ons 
klimaat kunnen zijn, en deze reeds in de eer
ste ontwerpfasen aan modellen in tunnels laat 
onderzoeken. Zoals elk ontwerp wordt beoor
deeld volgens esthetische normen en bouwvoor
schriften, zal het eigenlijk ook moeten voldoen 
aan klimaateisen. 
Teneinde de huidige ontwerpers en planners 
van onze steden enige aanwijzingen te geven 
omtrent de mogelijkheden om geen ongunstig 
micro-windklimaat te scheppen, zouden uit de 
hiervoren besproken resultaten van tot nu toe 
uitgevoerde ad hoc windtunnelonderzoekingen 
de- volgende conclusies kunnen worden getrok
ken 
1. Bij het ontwerpen van hoge gebouwen dient 
men zeer grote aandacht te besteden aan voor
koming of bestrijding van windhinder in de 
omgeving. 

Slotopmerking en conclusies 2. Open galerijen en balkons mogen bij hoog-
Hoewel er in Nederland geregeld ad hoc on- bouw niet worden toegepast. 
derzoekingen aan modellen in windtunnels zijn 3. Wegen en paden mogen niet dicht langs 
en worden uitgevoerd naar allerlei windproble- hoge gebouwen lopen; maar ook op enige af
men bij de moderne hoogbouw, waardoor een stand ervan dienen zij beschut te worden door 
zekere ervaring en inzicht omtrent hun oorza- 1 halfdoorlatende natuurlijke (hagen, singels, bos
ken en bestrijdingsmogelijkheden zijn verkre- schages) of kunstmatige (hekwerken) wind
gen, konden tot nu toe geen richtlijnen worden 4. Bomen en planten in de buurt van hoge ge
opgesteld om ze te voorkomen. Dit komt' door- bouwen hebben bescherming tegen de wind no
dat hiernaar geen principiële systematische on- eiig, hetzij door hekwerken e.d. hetzij door hen 
derzoekingen zijn verricht hetzij uit gebrek aan zo dicht opeen en in zulke grote groepen of 
interesse, hetzij uit onbegrip of tekort aan aero- vele rijen te zetten, dat zij elkaar tegen wind
dynamisch inzicht hetzij voornamelijk door het aanval kunnen steunen. 
ontbreken van daarvoor geschikte wind- en wa- 5. Recreatieterreinen of ruimten, dakterras
tertunnels. Omdat deze lacune geleid heeft tot i sen e.d. in de nabijheid van hoge gebouwen 
en nog steeds de oorzaak is van grove benade- ! moeten altijd extra goed worden beschut; niet 
liilgen van het windklimaat in onze steden heb- · alleen aan de zijkanten door windschermen 
ben twee TNO-instituten, het IBBC en het CTI maar ook vaak erboven door roosters. 
vorig jaar (1971) besloten hieraan gezamenlijk 6. Toegangen van hoge gebouwen moeten op 
grote aandacht te gaan besteden. flinke afstanden van de gebouwhoeken worden 
Om de verschillende windproblemen aan mo- geprojecteerd; bij voorkeur dus niet aan de kor
dellen van torens, schoorstenen, hoge gebou- te zijden. Meestal dienen zij voorzien te zijn 
wen, complete woonwijken, grote stadsdelen, van breed overhangende luifels met daaronder 
weg- en waterbouwkundige werken, enz. op windschermen, of van abri's, of natuurlijke of 
niet al te kleine schaal en met de juiste na- kunstmatige halfdoorlatende schermen, lopend 
bootsing van de natuurlijke wind te kunnen on- vanaf de gebouwgevels tot aan de wegen. 
derzoeken is door het CTl:-TNO te Apeldoorn 7. Bij het ontwerpen van hoge gebouwen dient 
een grote watertunnel ontwikkeld (zie afb. 6) men steeds rekening te houden met mogelijke 
en een plan gereedgemaakt voor een speciale tochthinder. 
grenslaag-windtunnel. 8. Zeer hoge gebouwen moeten altijd lucht-
Daar het echter nog wel jaren zal duren voor- dicht en airconditioned zijn. 
dat in deze tunnels de diverse researchpro- 9. Indien een hoog gebouw niet luchtdicht is 
gramma's zijn uitgewerkt, waaruit duidelijke uitgevoerd, dienen aan de afdichtingen en con-
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structies van deuren en ramen zeer hoge eisen 
te worden gesteld. Dit geldt ook voor laagbouw 
in de buurt van hoge gebouwen. 
10. Indien een hoog gebouw niet luchtdicht is 
uitgevoerd, dient ervoor gezorgd te worden dat 
er geen inwendige kortsluitingen voor luchtbe
wegingen kunnen optreden. Om trappenhui
zen en op gangen moeten daarom tochtdeuren 
worden aangebracht. 
11. Directe open verbindingen tussen verschil
lende gebouwzijden via onderdoorritten, par
keerruimten, doorlopen, vide's e.d. mogen bij 
hoge gebouwen niet voorkomen. Indien zij niet 
te vermijden zijn, dienen zij labyrintvormig te 
worden uitgevoerd of van halfdoorlatende 
schermen te zijn voorzien. 
12. Bij hoogbouw kan natuurlijke ventilatie 
niet goed werken evenmin als bij de omgeven
de laagbouw, zodat minstens gedeeltelijke 
kunstmatige ventilatie (afzuiging van afgewerk
te lucht) dient te worden toegepast. 
13. Bij gedeeltelijke kunstmatige ventilatie 
moet rekening worden gehouden met de on
derdrukken, welke in gebouwen door de wind 
worden gezogen en die aan gebouwtoppen gro
ter zijn dan op lagere hoogten. 
14. Bij volledige kunstmatige ventilatie (air
conditioning) moeten de plaatsen van de lucht
aanzuig- en uitblaasopeningen zorgvuldig wor
den gekozen eventueel op grond van model
proeven in windtunnels. 
15. De uitblaasopeningen van kunstmatige 
ventilatiesystemen kunnen het best hoog boven 
het dak aan de topeinden van vrij ver uitste
kende ventilatieschachten worden aangebracht. 
16. De aanzuigopeningen van kunstmatige 
ventilatiesystemen dienen bij voorkeur in het 
midden van de gevels te worden geplaatst, 
waarbij automatisch werkende klepsystemen 
moeten zorgen, dat de lucht alleen aan de 
windzijde van het gebouw wordt aangezogen. 
17. Hoogbouw gecombineerd met laagbouw 
geeft voor de laagbouw meestal extra stookpro
blemen en veroorzaakt tevens rookhinder. 
Daarom zijn bij de omgevende laagbouw goede 
schoorsteentrekventilatoren noodzakelijk. Fei
telijk is echter stadswijkverwarming voor der
gelijke wijken de enig juiste oplossing. 
18. Schoorstenen in de buurt van hoogbouw 
dienen zeer zorgvuldig ontworpen te worden 
zowel wat betreft hun plaatsing als hun hoogte. 
Dit kan slechts aan de hand van modelonder
zoekingen in wind- en watertunnels gebeuren. 
19. Gezien alle nadelen van hoogbouw gecom
bineerd met laagbouw moet in het algemeen 
worden gesteld dat dit niet mag worden toe-

gepast in woonwijken. Alleen indien door zorg
vuldige modelonderzoekingen in windtunnels 
zou zijn aangetoond, dat het windklimaat in 
een ontworpen gecombineerde hoog-laagbouw
woonwijk in alle opzichten aan bepaalde mi
nimale eisen zou voldoen, zou toestemming 
voor de realisatie van het project gegeven mo
gen worden. Het pfaatsen van hoge gebouwen, 
meer dan 30 meter hoog, temidden van of 
vlakbij bestaande woonwijken, hoofdverkeers
wegen, parken en bossen, is in Nederland in 
vele gevallen te beschouwen als vragen om on
gelukken. 
20. Zeer hoge gebouwen mogen alleen ge• 
plaatst worden in industrie-, regerings- of han
delswijken. Door bepaalde groepering van der
gelijke gebouwen en andere maatregelen is het 
misschien mogelijk daarbij het windklimaat ( op 
wegen, parkeerplaatsen e.d.) aanvaardbaar te 
houden. Dit kan echter alleen door modelproe
ven in windtunnels worden vastgesteld. 
21. Bij hoge gebouwen kunnen door dynami
sche windbelastingen, zowel tijdens de bouw als 
na het gereedkomen, beschadigingen van pui
en, gevelbekledingen, ramen, dakbedekkingen, 
enz. optreden met eventueel rampzalige gevol
gen. Daarom moet dringend worden aangera
den van tevoren aan modellen in windtunnels 
onderzoekingen omtrent mogelijke windbelas
tingen te doen uitvoeren. 
22. Het is uiterst raadzaam om reeds bij de 
eerste schetsontwerpen van hoogbouwprojecten 
adviezen in te winnen van aerodynamici, erva
ren op het gebied van windproblemen. 
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