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Het college wordt in het 3e trimester (2 uur per week) gegeven voor
bouwkundigen. Het is een keuzevak voor het K1-, K2- of K3~examen,
In de ''papieren patroon" is het cellege te vinden onder "fysische, .
chemische en biologische aspecten van het bouwen 2".

Punten: 30.

Docent: Prof.ir. A.C. Verhoeven

Tentamendatum: 12 juni 1973, 14,00 ~ 16.00 uur, gebouw Nicuwelaan.

INHOUD:

college-uren:

Akoestische aspecten bij stadsontwikkeling

- Theoretische grondslagen: lucht- en contactgeluidisolatie,
theoretische en prakiische massawet, coincidentie, reso-
nantie, eigenschappen van glasconstructies. 3
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- Fysische en psychische aspecten geluidhinder: geluidhinder-
krommen, standaardverkeerskrommen; objectieve en subjectieve
lawaaimetingen; ecenheden, dB(4), dB(&), dB(C), PN(4B),
¥.8.I., T.V.I., enz.; mediaanniveau, geluidniveaunormen. 2

- Verkeer- en vliegtuiglawaai: invloedfactoren op verkeerla-
waal (wegdek, snelheid, uur van de dag, afstand tot de wveg,
bodembegroeiing, enz.); beoordeling van vliiegtuiglawaai,
grenzen van toelasatbaarheid. 1

- Lawzaibestrijding: bouwkundige maatregelen (isolatie aan de
gevel, bouwvormen), stedebouwkundige aspecten (wegenpatroon,
plaatsing woonblokken, schaduwwerking schermen, tunnels). 2

Windinvloed in steden: Wind, een meteorologische grootheid,
windprofielen, klimatologische informatie, modelonderzoek,
windtunnels, stromingsbeelden bij hoge gebouwen; bouwvormen,
invloed van plaatsing en windrichting op benodigde schoorsteen-
hoogte; ventilatieproblemen bij de hooghouw. 4

\ 3., Begonning: criteria voor bezonningj bezonningsonderzoek aan

2968

maquettes, ethnoscoop, bezonningsschijf. b

Totaal 16

Inlichtingens: ir. C.K.P. Straatman of ir. S.H. Tumbuan,
Oostplantscen 25, kabinet 107, toestel 5063,
alleen op dinsdagochtend.
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Stedebouwfyaikae zc49 16/3/73.

In dit kollege gaat het om de behaaglijkheid in en om gehouwen.
Hiervoor zullen de drie volgende aspekten verder uitgerafeld
worden: a. GELUID EY GELUIDHINDER door Frof. Ir. A.C. Verhoeven.

c, BREZO™WING door Ir. B. Feitsma en Ir. A.J. Hansen.

—— oy i v ———

GELUTID,

Voor een goed begrip worden eerst wat formules en grootheden
uit het koilege gcd0O, inleiding in de bouwfysika, azngehaald.

Geluiddrukniveau: L = 1O.log(peff./p0)2 (/dB./)
: p, = 2.1077 W/u

Inténsiteitsniveau: Ly = 10.log(I/Io) (/dB./

IO: 10 12 W/n

Vermogensniveau: L, = 1O.log(P/P0) (/éB./) P, = 107

Afname van het geluid bij afstandsvergroting:

a. Bij puntbron: geluiddrukniveau Lp = LP-1O.log(4.pi.R2) (/dB./)
afname 6 dB., per afstandsverdubbeling.

b. Bij lijnbron: Lp = LP-1O.log(2.pi.R) (/dB..))
afname 3 dB. per afstandsverduhbeling.

Intensiteit: I = p2aff /q.c (/W/mg/) g.c¢. = (RO).c. = + 2410 ST

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

I=0p% e /tae (/9/m°))

De vraag is nu: Wat is toelaatbaar voor de mens, uit medisch

oogpunt en uit leefbaarheidsocogpunt.
ielke eisen moeten we stellen aan de gevel (afscheiding, isolatie)

en aan verdere afscherning of verstrooiing var het geluid.

We bekijken nu eerst nog de verschillende uitdrukkingen om

een g&luidsisolatie van eer konstruktie vast te leggzen.

" x De gsblatie van de wand zeuden we uit

T zender L ontvanger Kunnen drukken als het verschil in

geluiddrukniveau in de zendruimte en

de ontvangruimte.



Dus R = L Dit is echter niet juist. Stel het
oppervlak van de wand S m2, als de

wand voor de helft oneindig goed geisoleerd zou zijn, wordt S met

- L
zender ontvanger

de helft verminderd. dan komt ook in de ontvangruimte maar de
helft van het geluid aan, dan wordt de isclatie %2 @B. groter, en
dat is niet de bedoeling, de isolatie van een bepaalde konstruktie _
moet kenstant zijn. Daarom wordt de term 10.log S/A teegevoegd.
Waarin S weer de oppervlakte van de scheidingskonstruktie is, en
A de totale absorbtie in het ontvangvertrek.

Zodats; R =1L,, qen = Lontvanger + 106.1log S/A. (/dB./)
dit is dus de luchtgeluidisolatie,

REFLEKTIE, DOCRLATING, ABSORPTIE

/ —
Tinvalrend [ Tinv.® Irer1, * Lacori.* Zabs.
I -1 doorgelaten
- .""i

“ i 1= /1. + I./%. + I /I,
I reflektie V-\I geabgorbeerd 1 d’ ~i a’ “i

%

A 1 r+ d+ a8 resp. reflektie,
doorlatings, en absorbtiecoéffinciént.

Als we de wasrden voor de doorlatingscoBffiei¥nt bekijken vinden
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we voor een gewone deur d = 0,01 en voor een woningscheidende
wand d = 0,0001 we kunnen dan stellen 1 =r +a of a=1-r1r
We moeten echter naar A toe, de totale geluidsabsorbtie. We gaan
hiervoor vergelijken met een open raam. Dit absorbeert alles, dat
wil zeggen het laat alles door, maar aangezien we gesteld hebben
a =17 en het open raam niets reflekteerd, zeggen we a = 1
zodat: A = SOM a.S (/m2 0.R:/)

Verder kXunnen we stellen dat:
—— geluidsisoclatie geluidsabsorbtie
——
//H belangrijk is voor belangrijk is voor
5',/ b ' - .
__‘_Tay/ﬂ de buurman de ruimte zelf.

We vergelijken een ongestoffeerde flat met een gestoffeerde.

Lege flats:

R = 110 - €3 + 10.log 12/3 = 53 dB
Wordt de flat nu gestoffeerd, dan
daalt in de eerste plaats al het
geluiddrukniveay in de zendruimte,

A=2,5u2Na =30’ 0.k
110 ¢BNE = 63 dB

5
]
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S =12 m door de grotere absorbtie, en natuur-

lijk ook I ontvangruimte.
Stel A wordt 8 resp. 18 u° O.K. en L, wordt 105 dB.
De isolatie van de scheidingskonstruktie blijft natuurlijk het



~

zelfde, zodat we uit 5% = 105 = Lontv + 10.1log 12/20 kunnen vinden
dat Lontv. wordt 50 dB.

We kunnen stellen dat dL = 10.log 4 /A

na behandeling’ “voordien
-0-0-0-0-0-
Massawet (theoretische) 1896 Lord Raileigh.
Bij loodrechte inval geldt: R = 20.log w.M/2.q.c.
w = hoekfrequentie M = gewicht(massa) van de konstruktie per m2
R ;QM? Daar de elastische eigenschappen van
{db M de wand worden verwaarloosd klopt
- ~ déze theoretische massawet niet
IJﬂE | helemaal.
e ' i Er is =en aangepaste wet voor wanden
. : — F[Lg ) " " 2
3 T met M groter dan 100 kg/m“ voor de

gemiddelde isolatie bij 500 Ez. R' = 17,5.log(M) + 3 (/dB./)
Ben é€én steens muur met een pleisterlaag asn weerszijden heeft
een massa van M = 344 4 32 = 376 kg/m2

zodat R' = 17,5.1l0g(376) + % = 48 dB.

Een goede/goedkope deur heeft een R' van 20 dB.

Een goede woningscheidende wand een R' van 50 dB.

Voor muren met een massa van minde® :dan 100 kg/m2 Zijn er ver-
schillende formules te geven: a. R' = 17,5.loz2(M) + 4 (/dB./)
bo R' = 11,0.10g(1\£) + 14 //dbo/)

Het verschil, respektievelijk de overeenkomst zien we 1in onder-

stagnde tabel; M 10 | 20 |30 |40 [50 |60 |70 |80 [{(/kz./)
R' (&) i21 |26 129 |31 |33 134 {(/dB. /)
R' (b) 25 1 28 |30 | 317 [32°]33° (/aB. /)

Als vuistrezel kumnen we onthouden R' = 30 dB. bii M = 20 kg/m°

Efekkten bij een EVKDLVCUDIGE WAND.

CCINCIDENTIE; Hieronder verstaan we het effekt dat optreedt als
de frequentie die de wand opgedrongen krijgt docr de geluiddruk,

overeenkont (coincideert) met de eigenfrequentie van de wand.

tit kan optreden hij een vlakke lopende golf, die onder een bha-
paalde hoek invalt op de wand. llet de hoek wisselt cok da frequen-
tie van de opgedrongen trillirng. Door de hoven- en onderdruk op

/\\ + overdrule de oppervlaktie van de wand ont-
' ~ onderdruk. staat een golfbeweging in de plaat.
,_‘+ -.# ) \\HQJ (opgedrukte golfbeweging)
"f/&l‘/

A 3z



Coincidentie frequentie f = 1 -. (°3, )2.1.SQRT(12.g/E) liz.
2.21" 5w ¢

Hierin 1is 1, de voortplantingssnelhe&id van geluid in lucht,

g de soorteli ke massa van de wand, E de elasticiteitsmodulus

van het materiaal, fi de invalshoek van de g20lf en d de dikte van
de plaat.

Bij locdrecht inval (fi = 0, sin fi = O} krijgen we f = oneindig
Bij een golf evenwijdig aan de wand, schirendzgjluid dus, bij

i < . s - 3 .
fi = 90° en sin fi = 1 krijgen we fgr.'ﬁjﬁf'cL'd‘SQRT(12'5’E)

beneden deze grensfrequentie is geen colincidentie mogelijk.

Door deze coincidentie is er in een bepaald frequentie gebied,
afhankelijk van de gencemde parameters, esn terugval in de iso-
latie die gevonden wordt uit de &”
theoretische massawet. Als de
grensfrequentie in het gebied 'f R \
van de menselijke spraak valt,

J,"L Ojdor'

zoals bijvoorbesld bhij wanden =+ '
/' comcidoulre .

van 6 cm. gips het geval is,
is dat natuurlijk erz hinderlijk.
Dat de teruggeng in isolatie in

Freq oo
o F)

veelal van alle kanten invalt. (Denk hisrbij bijvoorbeeld aan

een tanelijk breed gebied merk-
zaam is, komt doordast het geluid

het verkeerslawsai;, #e# auté die in de verte aankomy en scherend
geluid op de gevel aar doet komen, hoort men goed binnen, ter-

wijl men praktisch niets hoort als hij langs het raam rijdi.)

Voor één bepaald materiaal hangt de grensfrequentie alleen af

van 1/d (d vergroten zeeft een verlaging-van fgr

zodat: fgr.: Konstante,/dikte {dikte b.v. in mm.)

Hiernaast geven we die konstante heton 2%.0C0

voor verschillende materialen: gips 25.000
h.w.c. 1%.000

SIOWKONSTRUKTIES: het is duide- glas )

lijk, dat m=n bij spouwkonstruk- 2%;§in1um) 12.000

ties op moet letten dat de grens-

frequenties var d2 beide spouw- Lood 70.000

bladen niet samenvallen. Eenvoudig is éit te bereiken, door ze
niet even dik te wmaken. Dubhele ruite»n dus b.v. 4 en 6 nm. dik
et niet b en 5 nm.



RESOYANTTIE,

Ten ander effekt i8 de rescramtie. Voor ieder massa-veer systeem

is er een resonantielfrequentie zsan te duiden. Dus ook voor een
glas-lucht-glas (massa-veer-massa) systeem.

Eet blijkt dat een luchtspouw, gunstige invloed heeft op de ge-
luidiscolatie, zolang we boven een zekere resonantiefrequentie
blijven. XN@

Voor onze konstrukties moaten % p UﬁpVi;ﬁﬁﬂ”

we zorgen dat deze resonantie-

frequentie ligt onder de 8% Hz, -
en zeker niet boven de 100 Hz.
Jarkeerslawaat bijvoorbeeld is

‘z;’;e ﬂUbonathPng)__7* ]c,% ﬁ_

maximaal bij zo'n 100 -~ 200 Ez.

Toor glas, let wel, alleen voor glas, volgt de fr uit
f. = 2400/cos(fi).SQRT((d1+d2).b) d en b in nm.
Bij dy = 6 mm, d, = 8 am, en b = 8 mm, fi = 0°
— e — - krijgen we voor frde waarde 229 Hz.
“Eiﬁ;;7 d b lde Dit is duidelijk te hoog. Willen we voldoen aan
de eis, fr kleiner dan 8% Iiz. dan zou de spouw
zo0'n 42 mm., breed moeten worden. Len thermisch goede verglazing

van (6-12-6) is dus slecht voor de geluidsisolatie.

=0*0~0~0-0~0-0-0=0~-

Stedebouwfysika gc 49. 2%,/3/7%

De peluidsisolatie 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./) (4 in mm.)

Dit is ongeveer de gemiddelde isolatie bij f = 100 - 320C Hz.

Deze formule geldt voor alzijdig invallend geluid ern klopt ook
ongveer voor =en invalshoek van 459,

d (inme) | 3 |4 [ 5 |6 18 |10 ]12
R (in dB.) ‘2d,3 |25,6 | 26,7 [27,5 | 28,8 | 29,81 30,7

De coincidentie is echier meestal bepalend: fc = 12000/d.sin2fi

In de onderstaande tabal geven we de coincidentie freguentie

in afhankelijkheid van de dikte van de ruit en de invalshoek

van het geluid, waarbij we stellen dat een coincidentiefrequentie
van kleiner dan 3000 Hz. werkelijk. te gek is.



invalshoek
gikte | O 30° 45° 60° +90°
4 mm., |oo 2000 6000 _fEEPﬂ_j_—éﬁﬁﬁﬂ
6 um. | 8000 4000 2700 2000
8 mm. |00 6000 [ 3000 2000 1560 Hz
10 mm. | 4800 | 2400 1600 1200
12 mm. | oo 4000 | 2000 1300 Yy 1000
L <3000 W

DUBBEL GLAS. Voor duhbel glas geldt de volgende formule voor

) 1200 X
de resonantie frequentie: f_ = EBET?TT'SQRT((d1+d2)/d1'd2'b)

stellen we als vercenvoudiging SQRT((d1+62)/d1.d2) = 2/SQRT(d1+d2)
en bekijken we zalleen locdrechte inval, dan vereenvoudigt zich de
formule tot: £ = 2400/SQRT((d1+d2).b)

Bij een goede konstruktie blijft de fr beneden de 80 Hz.

daaruit volgt dat (d1+d2).b groter dan 900 moet zijn.

h.v. dy=8 mm. d,=6 mm. geeft dat b groter moet zijn dan 64 ma.
Cnderstaand geven we voor verschillende glasdikten en spouwbreedten

de resonantie freguentie: 6-10-8 £, = 309 Hz inval.ondexr: 45°
6- 8-12 £, = 266 Hz inval.onder.45°
6-10-12 £ = 254 Hz " " "
6~ 8-8 £, = 324 Hz " . |

De wingt aan isolatie harg af van de sSpouwbreedte, gedeelteli jk

vanzelfsprekend. b = 40 mnm. geeft dR = 8 dB.
b = 50 mm. dR = 9 dB.
b,Z-:—-GO Ml dR :10 dB-

STAANDE JOLVEN., Bij sen spouwkonstruktie kunnen ook staande gol-

ven in de spouw een teruggang in de geluisisolatie geven, Dit
kan men vermijden door in éde spouw absorbtiemateriaal aar te
brengen.

SAMENVATTING DUBEEL GLAS.
1. spouwkonstruktie is zeer nuttig.

2. spouwbladen moeten wel van verschillende dikte zijn. (coine.)

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 primea kierdichting is een vereiste. (lekker veroorzaken
een afname van de geluidisolatie van b.v. 5 dB.)



Een akoestisch goed raam geeft ventilatie moeilijkheden, het

mag namelijk niet open, en eenvoudige roosters laten ratuurlijk
ook geluid door. In duitse scholen zijn ramen toegepast waarbij
onder het kozijn en erboven ventilatie kanalen aangebracht zijn.
Deze kanalen zijr dan voorzien van hochten en veel absorbtie
materiaal, terwijl de lucht er doorheer gezogen wordt door een
ventilator die ook weer goed geisoleerd méet zijn. Zo'n konstruk-
tie 1is vanzelfsprekend erg duur, maar wel goed.

MEETGEGEVENS DUBBELE BEGLAZIYVG,

Door T.¥W.C. zijn enkele merken dubbele beglazing onderzocht,

Br werd gemeten bij alzijdig invallend geluid, en bij verschil-
lende frequenties. {de getalwaarden zijn de R in 4B. &N & en b in mm.

frequentie almeLW\q£VL
100 25C 500 1000 2000 4000 d

=

1 b d, opmerkingen,

22 21 28 26 20 %2 (28 | 6,2]11 6,2 sealed unit
(thermopane)

2% 27 34 %8 Z5 39 |32 | 6,1[11,5{9,4 segaled unit
27 29 36 38 %4 729 [ 33 | 6,1]27 9,1 sealed unit
29 %6 28 44 42 46 (38 | 19 {70 £,25 | zonder randabs.
20 39 44 472 A4 48 { 40 |19 |70 6,25 | met randabsorbtie}
~0=0=0=0~0-0~0~
VERZEERTAWAAT EV HET 3ECORDELEN HIERVAY.

Een getalwaarde vcor verkeerslawaail kunnen we vinden door bij-
voorbeeld in opeenvolgende oktaafbanden het geluiddrukniveszu
te meten. En als we de gemiddelde geluiddruk willen weten kun~
nen we deze gevonden wazarden logarithmisch middelen.

De gevonden waarde zegt dan echter nog niet veel over de nate
var hinder die de mens van het geluid zal ondervinden, owmdat
het menselijk oor geluiden van verschillende frequentie anders
waardeert. Belangrijk is dus de zogeraawmde 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 18, naar aanleiding van de waardering van de mens
van deze geluldssterkte, afharkelijk wvan de frequentie.

Deze korrektie ziet er als volgt uit:

S'Oktaafband in Hz.| 31| 63 [125 | 250 | 5C0 | 1000|2000 |4000 {8000
korrektie in dB. | -39 (-26 | -16 -9 -3 0 +1 +1| =




Waarden in dB(A) van verschillende geluiden.

zacht fluisteren op 1,5 meter afstand ' 25 dB(4)
birnenshuis in stil dorp en 's nachts 2& dB{4)
zacht praten op 1,5 meter afstand 5% 4
normaal praten op 1,5 meter afstand 65
bromfiets op 5 meter afstand 75
vrachtauto op 5 meter afstand 8% .
trein op 15 meter afstand 95 4
straalvliegtuig op 200 meter hoogte 105

BEOORDELIVGSERITERIA:
Door een groot aantal mevsen is al een veelheid van kriteria

opgesteld ter beoordeling van vldiégtuig~ e=n-verkeerslawaai.

Doofheid treedt op als gedurende de werktijd een niveau van

80 dB(A) of meer heerst., (gemiddeld)

Spragkkommunikatiés tweespraak is moeilijk mogelijk bij 75 dB(a)
terwijl voor normaal spreken hooguilt 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 overeerkomt met de gevoeligheid van het menselijk oor voor

geluid van verschillende frequenties.

Internationaal zijn geluidhinder krommen samnegesteld, die ge-
noemd worden naar hun geluiddrukniveau bij 1000 Hz in d4B. en die
da» verder het verhand aangever tucssen de freguentie en de ge-
luiddruk die eenzelfde geluidssterkteindruk voor de mens geven.
Voor konsertzalen bijvoorbeeld is
een geluidhinderkromme WR20 of YNRZ2%
maximaal toelaatbaar.

Andere kriteria zijn PN(dB) ofwel

de "Perceived Woisines", wat we kun-

F nen vertalen met "waargenoemen luid-
> ruchtigheid™”.

|
1oop M.

Een andere eevnheid is de PVL '"percéived hoisines level", déze
wordt gebruikt voor koninue geluidspektra, en is gebaseerd op

de mate vavn ongewenstheid van het geluid. Uit psycho akoestische
experimenten is geblexen dat hoge frequenties meer hinderlijk
zijn dan lage, ook een kXort optredend geluild is hinderlijker.



Hen ander goed kriterium is de "Kosten eenheid". Deze is spe-~

ciaal bedoeld voor vliestuislawsal., e lewaaibelastineg is:
g g g

B = 20.1og(SOM(n.1OL/15)) - 187 (s0M = gesommeegd.gygf
Eierin is I het maximaal zemeten geluiddrukniveau in dB{4) bi% .
eer passerend vliegtuig, n is een korrektiefaktor die afharkelijk
is van het tijdstip waarop het lawaai optreedt. 's Wachts is
het lawaai hinderlijker. De grens is voorlopig gesteld op

tijdstip in uren n 45 Kosten eenheden. Dit is echter
0- 6 10 nog lang niet streng genoeg, daar
6T 8 bij deze hoeveelheid geluid nog
7- 8 A 58 % van de mensen zieh gestoord
8-18 1 "voelt tijdens een gesprek, 33 9%
18-19 2 wordt in de slaap gehinderd en
19-20 3 bij 66 ¢ veroorzaakt het van tijd
50-21 A tot tijd angstgevoelens.
2l1-2z 6 Belargrijke punten bij de heoor-
22=23 & deling van het geluid zijn:
23-24 10 sterkte, regelmaat, nooit volledige

gwenning van de mens aan het geluid, verschillende typen vliegtui-
gen die verschillende soorten en hoeveelheden lawaal produceren.
Verder verocorzaakt het landen van de vliegtuigen extra hinder om-
dat de laatste 12 kilometer recht op de landingsbaan afgevlogen
worcdt, op geringe hoogte, en dat ook over woancentra. Het opstij-
gen geeft minder last, daar de vliegtuigen direkt in een bhepaalde
hoek weg kunnen draaien. Verder vercorzaken straalvliegtuigen

veel hoge, zZuivere 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 afstand. e 8 101 aB(4)]
7 Boeiing 707 110,5

Van belang is nu de toekomstige De 9 96,5

ontwikkeling van de vliegtuig- Caravelle 90

techriek, Hoe veranderd deze Tristar 89

m.b.t. grootte van de vliegtui-
gen, snelheid van opstijgen ete.

Een mogelijkheid voor het terugbrengen van de geluidhinde# door
de vliegtuigen zou wellicht ook kunnen liggen in het, tijdens
een bepaalde periode en in een bepaald gebie&, weren van be-
paalde typen vliegtuigen, die veel lawazi maken o.i.d.



LAWAAT OP STRAAT,

T.W.X. "traffic noise index"

Dit is een index om de geluidhirder van een verkeersstroom in
een stad te beocordelen.

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 L90 niveau en een L10
niveau. Dat wil zeggen: het geluidniveau, in dB(A), dat gedu-
rende 90% respektievelijk 10% van de tijd overschreden wordt.
Ook kan er een LSO niveau bepsald worden, maar dat valt buiten
het kader van de TNI,

Het gemiddelde van de 24 waarnemingen, die woor: ieder uur ge-
daan zijn, geeft dan het L90 en L1O niveau voor de gehele 24 uuar.
590 = L1.LE.L3......L24 evenzo voor het L,, niveau.

We kunnen nu stellen dat het L90 niveau een maat is voor het
gemiddelde achtergrondslawaai en het L1O niveau een maat voor
het gemiddelde pileklawaai. De Traffic WNoise Index vinde we dan

uit: [IVI = 4. (L, -Ty4) + Loo- 30 (/aB(4)/) | Hierin is de eezrste‘

term een maat voor de wisselvalligheid van het geluid, de tweede
term een maat voor de grootte van het®ygeluid en de derde term,

de 30, een korrektie ter verkrijging van een numerieke verge-
lijkbaarheid van de T¥I met andere kriteria in dB(A).

Uit meetgegevens blijkt dat de TNI voor een drukke straat zo'n
100 dB(A) kan bedragen, terwijl volgens enquetes de TWI toch

echt lager da=n 74 zou mosten zijn.

Moeilijke punten bij deze geluidsindex zijn oa. de afstand van de
verkeersstroom tot het meetpunt, welke niet eenduidig vastligt,
cok wordt niet achter de huizen gemeten, of op de verdieping etc.
De TVI is ook niet bruikbaar als er obstakels tussen de verkeers-
stroom en de gzevel aanwezig zijn.

Er bestaat ook nog een YWI, een Noise Mumber Index, muar dasrop
wordt hier niet verder ingegaan.

DTATTISTISCHE IVDICES.

Voor buitenwegen kennenwe het zogenaamde mediaanniveau.

Lgy = 10.1og M + 30.1og V - 1C.log D + P/10 - 5  dB(4)

Hierin is: W het aantal auto's per uur en in beide richtingen
V de gemiddelde snelkeid in km/uur
D de afstand van het meectpunt tot de as van de dichts-
bijzijnde rijbaar |

/0.



P het percentagse zwaar verkeer
5 een konstante

Zo komen we bijvoorheeld bij ¥ = 1000 zuto’'s/uur, V = 100 ka/uur
D = 10 meter en P = 30% tot een L5O = 78 dB(4).

Tit de formule zien we dat:

verdubheling var het aantal afto's 3 AB(A) extra geeft
verdubbeling van de snelheid 9 dB(A) exXtra geeft

verdubbeling van de %% zwaar verkeer 3 dB(A) extra geeft

en verkleining van de afstand tot de helft ook % dB(A) extra geeft.
We zien dus dat reduceren var de snelleid 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. Fen ander belangrijk punt zijn de reflekties, die

op kunnen tredern bij hoge gebouwen aar weerszijden van de weg.

EISEN voor Nederlandse WOVINGEN,

Voor het kontinue stoorgeluid geeft de onderstaande tabel eisen
voor het geluidniveazu buiten en birmnen, in woon- en slaapkamers,
onder verschillende woonomstandigheden. Alles in dB(A)

overdag 's nachts
woonplaats buiten | binner | baiten | binnen
zeer stille voorstad AQ Z0 %5 25
voorstad 45 z5 40 30
stadswijk 50 40 A5 %5
lichte industriewijk 55 A5 50 40
industriewijk 60 50 55 45
-0~0-0-0-0-0~
Stedebouwfyvsika =ze 49 30/3/73

Door TNO zijn metingen verricht op 10 meter afstand van de as
van de dischtshijzijnde rijbaan van een weg in het vrije veld.

Cm te zien hoeveel lawaai het verkeer nu eigenlijk maakt, kijken
we hoeveel er overhlijft, na een reduktie van 3 dB wegens afstands-
verdubbeling, 20 meter tussen weg en gevel, en een reduktie
wegens de isolatie van de gevel, benevens nog een korrektias,
Tenslotte vergelijken we de gevenden waarden met de geluidhinder
Xréammen NR 35 en WR AQ.

Er blijkt dan dat er, zeker in de frequentieband van 250 HZ, die
van het verkeerslawaail, termauwernood voldeaan wordt aan de WR £0,
De korrektie is voor de absorbtie die in de huizen aanwezig is,

de isoletie van de gevel is gehaseerd op die van dubbelglas met
12 mm., Spouw. 77



frequentieband | 6% 125 250 500 1000 20C0O 4000 BCCO

S 50% op 10 m. { 79 80 75 75 72 68 63 61
op 20 m. | 76 77 72 72 69 65 60 58
R van de ruit. | 23 22 21 28 36 %0 32 A%

B

T

restant 5% 55 51 44 23 55 28 15
korrektie -2 -2 ~2 -2 -3 -7 -3 -3
niveau in huis | 51 53 19 19 20 32 29 12
VR 35 63,1 52,4 14,5 38,9 35,0 32,0 29,0 28,0
VR 40 57,1 56,8 49,2 43,8 40,0 37,1 34,9 3%,2

korrektie voor %26

overgang op aB(4) -16 -9 -3 0 +1 +1 -1
niveau in dB(A)| 25 37 40 39 30 z%

26 11

H

N

Gemiddeld komt dit neer op 43 & 44 dAB(A) overdag is binnen een
stadswijk 40 dB(A) toegestaan. Hieraan kar dus niet worden vol-
daan, in een lichte industriewijk zou het net-wel gaan. =

Door de jaren heen is het verkeerslawaal overdags in een grote
stad trouwens aanzienlijk gestegen en wel van ongeveer 5C dB(A)
in 1900 tot 70 dB(A) in 1939 tot 80 dB{A) in 1968 Dit houdt in
een verachtvoudiging van het niveau.

T v T S S A S MY M e gm e B M TR W WA e T M e e e - o ——— e AR et

Uit Amerikaanse metingen is gebleken dat tot een snelheid van
70 km/uur het geluid voornamelijk afkomstig is var de motoren
van de voertuiger; hierboven wordt het voornamelijk geluid wvan
het voertuig =zelf.

Aaneensluitend hierop is het gegeven dat ruw of glad asfalt een
verschil van 5 dB{A) kan veroorzaken, terwijl het verschil tus-
sen nat er droog asfalt zo'n 8 & 15 dB{A) kan bedragen.

Door temperatuur en wind invlceden kurmnen geluidgolven ook

van de aarde af of naar de =zarde toe buigen.

AATERVELINGEN:

Om de geluidhinder te beperken kunnen er heel wat dingen zedaazn
wordens: &. verkeersintemsiteit verminderen
b. zorgen voor eern vlotte doorstroming, geen ingewikkel-
de kruispunten met verkeerslichten
c. een snelheidsbeperking ihvoeren
de het elimineren van wind e temperatuur effekten
€. een optimazl wegdek kiezen, dus geen klinkers etc.
f. afschermen van het geluid, hierop gaan we nu verder
in

re.
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BEPLANTINGEN, Het effekt van beplantingen wordt veelal overschat.
Voor een duidelijk resultaat is een grote breedte nodig; toch

minstens 10 meter en dan nog op speciale wijze beplant. Het heste
voldoen evenwijdig aan de weg lopende regels van beplantingen

die ieder een oplopende hoogte hehhen. Een goed effekt wordt
bereikt met minimaal 3 regels van 10 wmeter breedte met een tussen-
ruimte van 8 meter, zodat er toch nog een flinke breedte nee
gemoeid 1is.

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 & 15 dB te bereiken, het scherm zelf moet
dus in ieder geval oa@k 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 bijvoorbeeli spoorwegen verdiept aangelegd,
hierbij 2zijn schuine taluds het beste, daar rechte reflekties

kunner geven

,zfi:fﬁhkhe

liieronder wordt weergezeven het effekt van ee» 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 4B(A) o ks s o kse & verd. 2Pm,
scLerm e U= K o Kze L x/era/:‘ep}njen qm .
5@\MiAbt’am ﬁ
-\ﬁ_ H e K K., Kie .k:!wﬁ’%&
Ly TE TOHi " SOy
Hoogte scherm afstand en meetp.
25 meter |75 meter 125 meter
k1 k2 k1 k2 k3 x1 k2 k%
1 1. 6 6 6
2 M. 10 9,5 9
% e 14 13 12,5
4 m, 16,5 15,5 15
5 m. 18,5 17,51 8,5 17 12
6 m. 20,5 19 |12 18,5 14,5 7,5
7 . 22 20,5114,5 20 16,5 11
8 m. 23,51 8 21,5 {15 6,5]21 18 14

13,



Stedebouwfysika ze 49 6/4/7%

TUNYELS. In tunnels 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 tlj ongeveer 800 Hz.
In de Velsertunnel, die veel nieuwer is, zijn de wanden onrder
een geringe hoek geplaatst, zodat door reflekties het geluid
alleen magr naar boven gereflekteerd wordt. In het plafond is
55 mm. glas en steenwol aangebracht. De nagaluntijd is in deze

tunnel ze'n 1 sec. alleen in de lagere freguenties iets meer.

SAMENVATTING BV EWIGE GETALLEN.

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 redelijk goed met de subjektieve geluidniveau waardering
korrelerende grootheid is het equivalente continue niveau.
Hiervoor hehben we nodig de mvt/h en de pae/h. Dit betekent
motorvoertutgen per uur respektievelijk personenauto eenheden

per uur. |1 personenauto komt overeen met 1 pae
1 autobus komt overeen met 2% pae
1 fiets komt overeen met 0,1% pae
1 nvt komt cvereen uet 1,15 pae

De eisen die aan diverse voertuigen gesteld worden vinden we in

onderstaand staatje:| bromfietsen 7% dB(A)
motorvoertuigzen met 4 wielen
bij wegtest 84 dB(4A)
hi} typekeuring 82 &B(4)
goederenvervoer bij meer dan
3500 kgf. 89 resp. 91 dB(a)
bij meer dan 200 DI¥ FK 91 93 dB(4)

Metjode van Tamure en Auzou, zij berekenen het L50% niveau.

LBO = 40,4 + 10.,1log M  of LBO = 39,8 + 10.1log W
N in nvt/h en N' in pae,/h

Hierbij geldét de formule voor enkele rijbanen op % meter nzasst
de weg, voor tweebzanswegen op 6,75 meter uit de as van de weg,
voor vierbaanswegen op 15 & 16 meter uit de as van de weg.

Voor afstarden kleiner dan 10C meter zeeft verdubbeling van de
afstand 6 dB(A) reduktie.
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Tsor afstanden groter dan 100 meter geeft afstandverdubbeling een
reduktie van 3 dB(A)

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

Bodemeffekt per 100 meter: vlak grasland 2 d3(4A)

Begroeiing_ lichte begroeiing 5 dB(4)

dicht bos wet onder begroeiing 10 dB(A)

——————————— toeslag voor asfalt wegdek 0 dB(A)
voor beton of klinker wegdek 5 dB{A)
voor nat wegdek 13 dB(4)

Jevelweerkaatsing: hiervoor rekenen op een extra geluidhinder

var + 5 dB(4)

Geveliselatie: geheel open raan S dB(4A)

dicht resam enkel glas 20 dn(A)
dubbel glas afhankelijk van de spouwbr.20-30 dB(A)
steensmuur 50 dB(A)

Voorbeeld: Stel verkeersintensiteit 600 mvt/h
= 40,4 + 10.1log 600C= 67,5 AB(A)

3tel dubbele weg, dus LEO geldt op 6,75 meter afstand.
Afstand gevel 15 & 25 meter, gevel isoclatie 15 dB(A)

Afstandreduktie 10C In woning 67,5 - 25,5 = 42 4DB({4)
bodeneffekt 0,5 en det 1s vrij veel,
gevelisolatie 15

25,5 @B(A)

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

is moeilijk de werkelijkheid in de juiste cijfers uit te drukken.

NMaar methoden als hierboven beschreven moeten we echter wel toe.

We kunner dan stedebouwkundige ontwerpen vanaf de tekening op

hun kwaliteit m.b.t. de geluidhinder becordelen,
~0-0~0=0-0=-0=-0-0~—

Meer over deze zaken vinden we in publikaties als:

Geluidhinder in het wegverkeer van de WMed. S5tichting Geluidhinder

Geluidhinder in Let wegverkeser door Ir. H. Mast uitg. ANVWVB

Feluidhinder van wegverkecr in woonwijken door Gianotte, uitge-

geven door de provinciale planclogische dienst.

syllgbus PDOB kxursus "Behaagliljkheid in en om gebouwen" 4&

pr—



Stedebouwfysika 2c 49 6/4/7% tweede uur

Inleiding in het thema "Bezonring" door Ir. A.J. Hansen.

Stedebouwfusika gzc 49 13/4/7%

Het bepalen van de bezonningsduur met een radiaaldiagram en een
bezonningsdiagram (52° WB) door Ir. B. Feitsma van het Instituud
voor gezondheidstechniek TWNO.

Stedebouwfysika ge 49 1/5/73

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

Stedebouwfysika 2c 49 11/5/73

Invloed van de wind op het klimaat in de moderne stad.
door Ir. M, Feis, afdeling stromingstechniek CTI/TYO.

Stedebouwfysika ge 49 18/5/73

zie 11/5/7%.

Het op deze kolleges hesrpokene staat in de hierna opgenomen
stencils en overdrukken.

Tevens 1s £€n en ander te vinden in de syllabus van de leergang
"Beharnglijkheld in en om gebouwen" van de Stichting PDOB van

22 en 2% mel 1973.

8,



BEZONNING EN BESGCHADUWING

van gebouwen

HET BEPALEN VAN DE BEZONNINGSDUUR
MET EEN RADIAALDIAGRAM EN EEN
BEZONNINGSDIAGRAM (52° NB)

B, Feitsma

Instituut veoor Gezondheidstechniek TNO, Delft

13/9[4s
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PRINCIPE VAN HET RADIAALDIAGRAM

a. projectie in =en plat vlak van punten in de ruimte

Beschouwen we twee punten P en Q in de ruimte {fig. 1) en denken we ons
om P als middelpunt een halve bol met willekeurige straal. Het vanuit P
zichtbhare punt Q kan men op het oppervlak van de bol afbeelden door een
richtpunt Q', dat het snijpunt voorstelt van het boloppervlak met de
richtliin waarlangs wmen vanult P het punt Q =ziet., Het punt Q' ligt op de
doorsnijding (boog Z'H') van het bolecppervlak met het verticaalvlak docr
P en Q. De richtlijnen 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 P en 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 P en Q de boog Z'H' uit
tot een rechte 1lijn 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'H' = 1ijn Z"H", en middelpunt Z' (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 n©, die het verticaalvlak dcor P en § maakt met een vooraf te

kiezen hoofdrichting in het horizontale vlak;

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

QHHH = Q‘IHI = _g-Ea X r

waarin

de hoek die P} maakt met het horizontale vlak
bg Z'H'.

™
H

en r



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 genocemde wijze.
De projectie van een verticale 1lijn 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).

| VERTICALE LUN
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| AFBEELDING VAN CEN

YERTICALE LYN IN HET
RADIAALDIAGRAM

HORIZONTAAL VLAK

\HORIZONTALE LYUN
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A

AFBEELDING VAN EEN
HORIZONTALE LN !N HET
RADIAALDIAGRAM

HORIZONTAAL VLAK




Om het afbeelden van verticale en horizontale begrenzingen te vergemak-
kelijken is een zgn. radiaaldiagram voor belemmeringen ontworpen
(fig. 6). In dit dlagram zijn de projecties van horizontale en verticale

begrenzingen in afhenkelijkheid van de hoeken o en e reeds uitgezet.
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BEPALEN VAN DE BEZQONNINGSDUUR .
De bezonningsduur van een punt in een vertrek kan als volgt worden bepaald.

De vanuit het punt zichtbare raambegrenzingen, belemmeringen, delen wvan

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 21le van iedere maand in het radiaaldiagram intekenen, dan zouden

de bezonningstijdstippeﬁ voor déze dété_réchtstreeks kunnen worden afgelezen,
waarmee ook de bezonningsduur bekend zou zijn.

Teneinde de werkwijze te vereenvoudigen is een apart zonnebanendiagram op
transparant vervaardigd (bijlage).

Qp dit transparant zijn 7 zonnebanen met uwurmarkering voor ongeveer de 21le

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

Voor het bepalen van de bezonning wordt dan het transparant - met inachtneming
van de juiste ori¥ntatie - over het radiaaldiagram gelegd.

Met enkele voorbeelden zal dit nader worden toegelicht.

o e

Z

WIN.W.

FI16.7

ZONNEBANENDIAGRAM
{52°N @} : N



VOORBEELD 1

Gegeven:

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

nog te bouwen torenflat ( fig. 8)

TORENFLAT _ |
{TE POUWEN)

3 4 FLAT
P {BESTAAND)

VYERT. DOORSNEDE

YERT, DOORSHEDE
YERTREK

PLATTEGROND
. HOR. DOORSNEDE
FiG. 8 VERTREK

Gevraagd:

Wat is op ongeveer de 2le van ledere maand de mogelijke bezonningsduur
van een punt P, gelegen op het midden van de wvensterbank, indien de

torenflat overeenkomstig de situatietekening zou worden gebouwd.




INGETEKENDE BELEMMERING

FIG, 9
BEPALING BEZONNING
Uitkomsten:
-ﬁn’ 180° V700

mogelijke zonbestraling in punt P (N)
datum tijdstippen . totale duur
22 december 8.20-11.35

14.10-15.40 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 O 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).

TORENFLAT
[TE BOUWEN)

~—— FLAT
{BESTAAND)

YERT. DOORSNEDE

PLATTEGROND
. HOR. DOURSNEDE
FI1G. 10 VEATREX

Gevraagd:

Wat is op ongeveer de 2le 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.



INGETEKENDE BELEMMERING

FIG. 11

Ultkomsten:

BEPALING BEZONNING

mogelijke zonbestraling in punt P

11

-170°  4gge  $70°
{N.0.)

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 min.
12 feb. en 23 okt. 10.10-14.30 4 vur 20 min.
21 mrt. en 23 sept. 10.25-14.,30

16.40-18.00 E uur 25 min.
20 apr. en 23 aug. 10.35-19.00 & uur 25 min,
21 mei en 23 julil 10.50-19.55 9 uur 5 min.,

21 juni

11.00~-20.15

9 uur 15 min.
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— g DATUM T

KLOGKKETUD N NEDERLAND (M.E.'. M, T.) = ZONNETUD TER PLAATSE + VERSCHIL IN ZONNETUD MET BERL'YUN +
FUDSVEREFFENING.

HET VERSCHIL iN ZONNETYD MET BERLUN IS AFHANKELYK VAN HET LENGTE-VERSCHIL (ZIE FiG.2)

DE TUDSYEREFFENING iS AFHANKELYK VAN DE DATUM (ZIE FiG. 1)

VOORBEELD : GEGEVEN DE ZONNETYD IN DELFT OP 21 MRT = 8.30 DE KLOKKETYD ZOU DAN ZUN : 9.30 + 7 tin + 43 min = 10.20 wur
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tp = zonsozimuth in graden t.o.v. zuiden {gaemeten in het
horizontale vlak)

£z = zonshoogte in graden (gemeten in het verticale viak)

& = zonsozimuth in graden t.ov. de normaual op de gevel {gematen
in het herizontale viak}

€y = zonshoogte in graden, gezien in toodrachte projectie cp de
gevel {gemeten in hat verticale vigk)
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EF-"":';:.‘Wle ”plast er op de' Wlnd

in onze steden‘?

doorir. N. Feis*

hoofd van de afdelmg Stromingstechniek van ket Centraal Technisch Instituut TNQ te A peldaam '

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 Ne-
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
ufiliteitssector 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 e¢n plotselinge grote
windrichtingsveranderingen of zelfs -omkerin-
gen. Dat maakt niet alleen het verblijf in die
omgeving meestal Zeer onaangenaam miaar is
ook vaak gevaarlijk voor alle verkeer, voetgan-
gers, zowel als fietsers en auto’s.

Verder kunnen de plaatselijke dynamische
windbelastingen op ramen, deuren, gevelbekle-
dingen, dakbedekkingen, enz. zowel bij de
hoogbonw 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-

* Dt artikel is een uittreksel van een nantal lezingen, welke -
door de schrijver in februari 1972 zijn gehouden voor ste- .

debouwkundige studenten aan de TH te Delft. Deze lezin-

gen bestonden hoofdzakelijk uit een compilatie van reeds -
cerder door hem gegeven en elders gepubliceerde voor- .
drachten over de diverse windprobiemen hij de hoogbouw,

voer van rook en gassen niet alleen bij deze
hoogbouw zelf moeilijk te verwezenlijken, 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 -¢n
ventilatie onmogelijk worden.

Ten slotte kunnen zeer slanke gebouwen gaan’
trillen ten gevolge van 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 stede-
bouwkundigen en architecten op de hoogte zfjn
van de problematiek van het micro-windkli-




 maat b13 hoge gebouw ‘n.

voorschriften, terwijl-theoretische benaderingen
in het algemeen ontoereikend zijn ten gevolge

van de gecompliceerdheid 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-
gelilke ad hot 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 dos FHehter . .

wordt.
Op een bepaalde hoogte boven het aardopper-
vlak kan de lucht zich vrij bewegen onder in-
vloed van die drukverlopen, de aardrotatie en
de opstijgkrachten. Maar 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 s zij het dikst en is net verloop het
zwakst, (zie afb. 1)
De ruwheid van het aardoppervlak beinvioedt
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 draaiingsassen van deze
met de luchtstroom meegevoerde wervels heb-
ben allerlei richtingen, ierwijl de wervels zeer
verschillend van grootte zijn, afhankelijk van
. de vorm en de afmetingen van de obstakels. Dit

Op d1t geb1ed bestaan'/
echter mog geen duidelijke richtlijnen .of bouw-"

heeft tot-gevolg, dat de snelheid bij de grond-
erdoor onregelmatlg zowel veriraagd als ver--
sneld, als van richting “veranderd wordt, zodat
viagen of fukwinden ontstaan. Boven Zee.en .
vlak terreii-is 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 windsterkte 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 unit
te desnpen voordat er alweer nieuwe wervels
worden gevormd door volgende obstakels.
De invioed van deze wervels op de luchtstro-
- ming is hier te lande zodanig, dat in verticale
zin windrichtingsafwijkingen tot = 6° kunnen
voorkomen en in dwarsrichting tot *= 12,5°,
terwijl de windsnelheid variaties van &= 25 pct.
ten opzichte van de gemiddelde snetheid 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 voor het wind-
klimaat bij de moderne hoogbouw.
Afhankelijk van de siteering — 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
aan de top van een 100 meter hoog gebouw
: 1,5 4 2,5 maal zo groot zijn als op de meteoro-
i logische standaardhoogte van 10 meter, maar
kunnen bij ruw weer in windvlagen of -stoten
de snelheden nog 1,5 & 2 maal zo groot wor-
~den als die gemiddelden, waarbij dan tevens
de windrichting over 20 & 30° kan verlopen.
Het merkwaardige is nu, dat hoge gebouwen
_ de grotere windsnelheden en winddrukverschil-
i 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, Daardecor zijn de drukverschillen
vlak bij de grond bij hoge gebouwen veel gro-
' ter dan bij de normale laaghouw.
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Daar de plaatselijke windsnelheden langs de
gevels en om de hoeken van een gebouw direct
afhangen van die drukverschillen, zijn de ver-
hoogde snelheden die door de verdringing van
de luchtstromingen om een pebouw ontstaan,
bij de grond bijna even groof 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 gevelranden 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 hcftig
turbulente gebied achter grote gebouwen naar
verhouding altijd veel uitgestrekter dan achter
laaghouw.

De vorming van wervels om gebouwen is een
gevolg van het feit, dat luchtstromingen geen
haakse bochten kunnen maken. De lucht, die
véoér de gevel aan loefzijde uitwijkt en er naar
opzij en omhoog langsstroomt, kan op de ge-
velranden niet haaks ombuigen, zodat dessiro-
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 wervalgebied-

ting en sterkte verandert en waarin in het eer-
ste gedeelte zelfs overwegend terugstromingen
optreden.

Dit zoggebied kan bovendien in zijis\ geheel nog
flink wapperen, niet alleen door het perodiek
loslaten van wervels bij de gevelranden van het
gebouw maar vooral door de richtingsverande-
ringen van de aankomende wind, dic hef 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--




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 oriéntatic van een hoog gebouw ten opzich-
te van dc overheersende windrichting is dus
van zeer groot belang voor het gemiddelde
windklimaat eromheen. Het gebied van het
Zog, waarin terugstromingen over de grond op-
treden, is bif 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 luchtsiromingen
langs de zijgevels en het dak betrekkelijk min-
der geleiding ondervinden dan bij de meer ge-
drongen laagbouw en dientengevolge meer wit-
buigen.

Verder kan een gebouw, dat trapsgewijs in
hoogie 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 Iuchtsiroming
als een stroomlijnvorm. Dat komt doordat de
luchtstroming, na te zijn losgelaten op de bo-
venrand van het ecerste verticale vlak, zo uit-
buigt, dat zij niet meer extra voor een volgend
verticaal vlak behoeft nit 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 hooghouw

Windhinder - .
De plaatselijke snelheidsverhogingen en de vor-
ming van grote heftige wervels en terugstroom-
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 cerste 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 wil 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 m/sec — dit is orkaankracht — kunnen op-
treden. Dit gebeurt, wanncer 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-

sehjke snelheden van tweemaal de ongestoorde

windsnelheid op die hoogte gemeten.

Bij dergelijke orkaansnelheden kan men zich

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-

siraal die aan de lijzijde van het gebouw uit
zo’n trekgat spuit, behoudt zijn - snelheid over

een zekere afstand evenals de om gebouwhoe-
ken blazende jets. Omdat aan de lijzijde van

een gebouw ook -altijd een gebied met terug-

strom.mgen aanwezig is met windsnelheden d1e-

_tot 0,5 4 1 maal de ongestoorde sielheid op-

tweederde van de gebbuwhoogte kunnen oplo-
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‘ 'pen ondervmdt het aldaar passerende verkeer; .

dus onverwachte zeer sterke windstoten uit te-:
gengestelde richtingen, hetgeen aan]e1dmg kan
~ geven 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 verblijff in binnenplaatsen, na-
bijgelegen speeltuinen en plantsoenen alsmede
op dakterrassen en balkons bijna altijd onaan-
genaam of zelfs ongezond. Bovendien zijn zij
de oorzaak van het slecht grocien of doodgaan
van planten en het omwaaien van bomen tij-
dens gewone storm in de omgeving van deze .
hooghbouw.

Tochthinder

Hinderlijke tochtverschijnselen — dat zijn min
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 uifritten -
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 cen 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 0,3 i 0,6
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 4 3 maal de stuwdruk van de wind. Dank zij
de in- en uitstroomweerstanden van de Jucht
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- :

1 Profielen van de gemiddelde windsnelheid boven ©

terreinen van verschillende aard
2 Gemiddelde windenelheid per jaar in m/sec

3 Schematische stromingsbeslden bij loodrechte
wind

4 Effect van gebouwdiepte op grootte terugstroom-
gebied

S Effect van getrapte voorgevel op hoogte
gestoorde gebied - .

6 Toahthmder veroorzaakt door geopende ramen bij.

over- en onderdruk aan de buitenzijde

1

treden. De ergste hinder ontstaat meestal di-
rect achter ramen en deuren, waar overdruk
op staat, alsmede op gangen en in trappenhui-
zen; maar bij 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).

Ventilatiemoeilijlheden

De hiervoor genoemde grote drukverschillen
bij hoogbouw veroorzaken .bovendien -allerlei
ventilatieproblemen. Bij laaghouw 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 Zzoals rarmen, bovenlichten e.d. le-
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vert, ontstaat veelal genoeg natuurlijke t'rek.j‘_ o

Mocht de. ventilatie toch™ onvoldoende blijken
door een tegenwerkende winddrukverdeling,
dan kunnen raamventilatoren of trekventilato-
ren in ventilatickappen 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 laaghouw van 10 meier
hoog. Natuurlijke ventilatie zelfs met eventuele
hulp van raamventilatoren e.d. leidt daardoor
bij hoogbouw tot moeilijkheden zoals sterke
tochtverschijnselen en ongewenste luchiver-
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 foelaten van buiten-
lucht via ramen, speciale ventilatieopeningen
of kanalen. Bij volledige kunstmatige ventilatie
wordt de verse lucht, die dan meestal op een
bepaalde temperatvur en vochtigheid is ge-
bracht, onder overdruk ingeblazen en verdwijnt
de afgewerkte lucht via afzuigkanalen.

Omdat alles in dc buurt van hoogbouw getrof-
fen kan worden door de krachtige luchtstralen,
die op de hoeken van de hoge gebouwen ont-
staan, kunnen bij omgevende laagbouw de wind-
drukken op ramen, ventilatiecpeningen enz.
meer dan 10 maal zo groot worden als wan-
neer de hooghouw 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 Incht — hetgeen natuurlijk dient te
gebenren in de vertrekken met de grootste
stankproduktie zoals we’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
(Iijzijde) tot 0,6 (zijgevels) en de hoeken zelfs
van 2 & 3 maal die stuwdruk ondervinden.

Afhackelijk van de windrichting en van de
plaatsing van ramen en deuren benevens van de

grootte van hun lekopperviakken kunnen daar- .
door in gebouwen onderdrukken ontstaan tot
0,3 maal de stuwdruk van de wind. Daar die
stuwdruk behoort bij de windsnelheid, zoals die
op tweederde van de hoogte van het gebouw
heerst, kunnen de onderdrukken bij hoogbouw .
vrij groot zijn; bijvoorbeeld bij windkracht 7 (13
m/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 afneemnt, terwijl de onderdrukken op de an-
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, Os-gebrek).
Bovendien kunnen door de afname van de
druk met de hoogte sterke verticale luchtver-
plaatsingen in trappenhuizen e.d. optreden. Bij
voliedig 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 luchthuishonding
alsook de warmtebalans niet in orde gehouden
kunpen worden. Op de luchtaanznig- en uit-
blaasopeningen die vaak op of bijj het dak zijn
aangebracht, kunnen echter grote drukverschil-
len ontstaan; als zij viak 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 Inchtverversing wordt ver-
kregen. De nogal eens voorkomende neiging
om het aanzuigen van verse lucht op de hoe-
ken van gebouwen en het uitblazen van aige-
werkte lucht in het midden van lange 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




ruim. 300 mm Waterkolom ontstaa.n, hetgeen-
vele’ malen meer i3 dan de -gehele -inwendige

. strommgsweerstand van het ventilatiesysteem.

Rookhinder

Onder rookhinder wordt niet alleen verstaan de
meer of minder schadelijke of onaangename
vitwerking 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 cen 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 wervelpebied uit-
steken, dat het cigen 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. Afhanke-
litk 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 eem 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
gasconcentratics 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-
nz 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 cn de wervels daarin veranderen
de luchtstromingen aan de ljzijden 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 laaghouw
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 vitgeblazen 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 luchidicht 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-
te storm met windkracht 10 (20 m/sec) kan
dit tijdens windvlagen bij een 100 meter hoog
gebouw een belasting betckenen van 500 tot
1000 kg/mz. Hierop zijn normale constructies
en bevestigingen van ramen en deuren meestal
niet berekend. -

Ook wanneer er geen deuren of Tamen open-
stzan kunnen er zulke grote drukken op de rui-
ten en ramen staan, dat zjj 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 Ioef-
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 winddruk naar buiten worden gezogen.
Zodra ergens een. ruit het begeeft, kunnen de.
plaatselijke drukverschillen tnssen binnen en
buiten zowel kleiner als groter -worden; afharn-




| kelijk van de plaats van het.ontstane gat kan |
| namelijk het gebouw verder worden leeggezo- -
. gen of juist opgepompt. Daardoor bestaat er
: dus 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, (aluminjum, dak-
. leer) worden zij — ook als zij dic belastingen
, stationair zouden kunnen verdragen — na ver-
~ loop van tifd 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 & 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
‘uchtstralen 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 gerckend is op die geweldig hoge
windbelastingen.
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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 nagebootst, geven de resultaten
der proeven wel de mogelijkheid om het ef-
fect van bepaalde maatregelen ter bestrijding
van windproblemen pa 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 nameljk bij
loodrechte aanblazing net als bij andere obsta-
kels in de wind terugstrecomgebieden 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 scheidingslijn verloopt ongeveer

parabolisch en bereikt dikwijls een hoogte van

 twee- tot vijfmaal de schermhoogte. Onder 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 cen half maal zo sterk
kan zijn als de ongestoorde wind ver voor 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 biijkbaar ongeschikt om een effec-
tieve vermindering van de windhinder te be-
reiken. Bij min of meer doorlatende schermen
ontstaan echter veel gunstiger stromingsbeel-
den. Door de geringe hoeveeltheid lucht welke
door zon scherm gaat worden namelijk terng-

stromingen onderdrukt. Bovendien loopt de

scheidingslijn van de gestoorde en ongestoorde
gebieden minder steil omhoog en zijn de wer-
vels, die op de schermbovenrand 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, is
het afgeschermde 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 afneemt.
Dit komt doordat de schuin over ¢en scherm.




heen duikende wind dan kurketrekker-wervels

vormt, die groteé afmetingen hebben en stabiel

zijn, waardoor luchtdeeltjes met verhoogde
snelheden van buiten het zog naar de grond
drasien (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-
hoogien van elkaar staan. Indien slechts aan
één ziide 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 langsstroming, die het
verkeer niet hindert. Natuurlijk mogen in derge-
lijke schermen geenonderbrekingen voorkomen,
want die werken als trekgaten waardoor het ver-
keer daar hevige windstotcn kan krijgen.

Stroming over en achter een dicht scherm
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Stroming over, door en achter een
halfdoorlatend scherm

Speclplaatsen, plantsoenen, e.d. tussen hoge
. flatgebouwen kunnen op dezelfde wijze door

“hagen of bosschages, die op bepaalde afstanden.

van 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 kunznen 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 gezetie popu-

_: Heren gaan namelijk als een dicht scherm wer-

“ ken net als bossen en diepe bosschages, die dan

ook in het algemeen een slechte afscherming

© geven.,
Qok 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.

" Verder zullen die ingangen minstens moeten
worden voorzien van ver overhangende luifels
met daaronder halfdoorlatende schermen lood-
recht op de gevel, reikend van de grond tot aan
de luifel. Indien dit nog te weinig effect heeft

i kan éventueel het aanbrengen van een vrij ver

{ buiten de gevel vitstekende abri of pergola met

dichte of half open zijwanden noodzakelijk zijn

om bezoekers zonder al te veel hinder de in-
gang te kunnen laten berciken.

Ook de windhinder op galerijen van ﬂatgebou-

wen kan door half doorlatende schermen langs

. die galeriien worden bestreden. Daarbij moet

; ervoor worden gezorgd dat zij op de hoeken

‘van de gebouwen dicht zijn en dat daar ter

| plaatse tussen de schermen en de gevels wan-

| den met tochtdeuren (of -sluizen) worden aan-

| gebracht omdat anders toch meestal cen sterke

: tocht op de galerijen zal heersen.
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" haltdoortatende
schermen

Om de ernstige hinder van neertrekkende wer-
vels op dakterrassen, binnenplaatsen e.d. tegen
te gaan kunnen het beste op enige melers er-
boven horizontale roosters met wijde gaten
worden aangebracht, die bestaan uit vrij brede
op hun kant staande planken. 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
Iabyrintvormig te maken met sterke doorsne-
deveranderingen en rechthoekige bochten; bij-
voorbeeld door het plaatsen van schotten of
schermen die beurtelings van de ¢ne en de an-
dere zijde halverwege in de doorgang steken.
Soms kan een oplossing voor het tochthinder-
probleem worden gevonden.in bet 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 mogelilk om de drukverdelin-
gen over de gevels enigszins te beinvloeden
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 m zeer
hoge gehouwen geen natuurlijke ventilatie toe-
passen. Ook gedeeltelijk kunstmatige ventilatie
is ongeschikt om het interne klimaat te beheer-
sen. Gebouwen van meer dan 40 4 50 meter
hoog dienen daarom luchtdicht te zijn en van
airconditioning te worden voorzien.

Bij de omgevende laaghouw 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 verbmding
staan via trappenhuizen e.d., daar dit tot on-
gewenste verticale Iuchtverplaatsingen 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 asn 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 worden
welke drukken bij verschillende windrichtingen
en. -sterkten op die uitlaaiopeningen zullen
heersen. '

Bij toepassing van volledige kunstmatige lucht-.
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verversing of airconditioning is dit echter ook
noodzakelijk in verband met de mogelijke te-
genwerkende winddrukken op de aanzuig- en
nitblaasopeningen van deze systemen, De bes-
te oplossing is, dat de aanzuigopeningen 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 van en v6or een hoog gebouw
te voorkomen, dierien de schoorstenen of lucht-
schachten boven het door het gebouw veroor-
zaakte gebied uit te steken. Omdat een schoor-
steen zell 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 ddir 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
vor de kortste gevel staan, zo mogelijk ook
aan de zijde, waarop de wind meestal staat. De
ook wordt dan door de uitwijkende Iuchtstro-
ming hoog boven het gebouw heen getild. (zie
afb. 5). Ben 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 gebouwen.

Dit betekent, dat ontworpen stadswijken in hun

geheel met de erbij behorende omgeving in
windtunniels 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,

Windbeschadigingen

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

1 Invioed van de doorlatendheid van een scherm op

de hoogte en lengte van het afgeschermde gebied

2 Vorming wvan 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 Invioed van plaatsing en windrichting op benodig-
de schoorsteenhoogte

6 Principeschema van de watertunnel
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ken ~dat -de drukverdelingen en. -plaatselijke
_windsnelheden minder ongunstig worden. Om-
- trent dit laatste is nog vrijwel niets bekend. Dit
is ook het geval met de windbelastingen op uijt-
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 mindex
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- !
nen zijn, dat zij een goede afwerking van het -
gebouw vrijwel onmogelijk maken.

Slotopmerking en conclusies

Hoewel er in Nederland geregeld ad hoc on-

derzoekingen aan modellen in windtunnels zijn

en worden uitgevoerd naar allerlei windproble-

men bij de moderne hoogbouw, waardoor een
zekere ervaring en inzicht omtrent hun oorza-
ken en bestrijdingsmogelijkheden zijn verkre-
gen, konden tot nu toe geen richtlijnen worden
opgesteld om ze te voorkomen. Dit komt door-
dat hiernaar geen principiéle systematische on-
derzoekingen zijn verricht hetzij uit gebrck aan
interesse, hetzij uit onbegrip of tekort aan aero-
dynamisch inzicht hetzij voornamelijk door het
ontbreken van daarvoor geschikte wind- en wa-
tertunnels. Omdat deze lacune geleid heeft tot
en nog steeds de oorzaak is van grove benade-
lingen van het windklimaat in onze steden heb- |
ben twee TINO-instituten, het IBBC en het CTI

vorig jaar {1971) besloten hieraan gezamenlijk-
grote aandacht te gaan besteden.

- Om de verschillende windproblemen aan mo-
dellen van torens, schoorstenen, hoge gebou-
wen, complete woonwijken, grote stadsdelen,
weg- en waterbouwkundige werken, enz. op
niet al te kleine schaal en met de juiste na-

bootsing van de natuurlijke wind te kunnen on- -

derzoeken is door het CTI-TNO te Apeldoorn
een grote watertunnel ontwikkeld (zie afb, 6)
en een plan gereedgemaakt voor een speciale
grenslaag-windtunnel.

Daar het echter nog wel jaren zal duren voor-
dat in deze tunnels de diverse researchpro-

gramma’s zijn uitgewerkt, waaruit duidelijke :

richtlijnen of voorschriften voor stedebouwers
en architecten zijn af te leiden, is het van het
grootste belang, dat iedere bij de bouw betrok-
ken instantie thans beseft hoe ernstig 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 resuitaten 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 m de

omgeving. )

2. Open galerijen en balkons mogen bij hoog-
bouw niet worden toegepast.

3. Wegen en paden mogen niet dicht langs
hoge gebouwen lopen; maar ook op enige af-
stand ervan dienen zij beschut te worden door
haifdoorlatende natuurlijke (hagen, singels, bos-
schages) of kunstmatige (hekwerken) wind-
4. Bomen en planten in de buurt van hoge ge-
bouwen hebben bescherming tegen de wind no-
dig, hetzij door hekwerken e.d. hetzij door hen
zo dicht opeen en in zuike grote groepen of

vele rijen te zetten, dat zij elkaar tegen wind-

aanval kunnen steunen.

5. Recreatieterreinen of ruimten, dakterras-
sen e.d. in de nabijheid van hoge gebouwen
moeten altijd extra goed worden beschut; niet
alleen aan de zijkanten door windschermen
maar ook vaak erboven door roosters.

6. Toegangen van hoge gebouwen moeten op

~ flinke afstanden van de gebouwhoeken worden -

geprojecteerd; bij voorkeur dus niet aan de kor-
te zijden. Meestal dienen zij voorzien te zijn
van breed overhangende luifels met daaronder

windschermen, of van abri’s, of natuurlijke of :

kunstmatige halfdoorlatende schermen, lopend
vanaf de gebouwgevels tot aan de wegen.
7. Bij het ontwerpen van hoge gebouwen dient

- men steeds rekening te houden met mogelijke

tochthinder.

8. Zeer hoge gebouwen moeten altijd lucht-
dicht en airconditioned zijn.

9. Indien een hoog gebouw niet luchtdicht is
uitgevoerd, dienen aan de afdichtingen en con-

honingraatgelijkrichter
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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 opireden. 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 miet
te vermijden zijn, dienen zij labyrintvormig te
worden uitgevoerd of wvan halfdoorlatende
schermen te zijn voorzien.

12. Bij hoogbouw kan natuurlifke ventilatie
niet goed werken evenmin als bij de omgeven-
de laagbouw, zodat minstens gedeecltelijke
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 Iucht-
aanzuig- en uitblaasopeningen zorgvuldig wor-
den gekozen eventueel op grond van model-
proeven in windtunnels.

15. De uitblaasopeningen wvan 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 zorgem, 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 laaghouw goede
schoorsteentrekventilatoren noodzakelijk. Fei-
telijk is echter stadswijkverwarming voor der-
gelijke wijken de emg 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-laaghouw-
woonwijk in alle opzichten aan bepaalde mi-
nimale eisen zou voldoen, zou toestemming
voor de realisatie van het project gegeven mo-
gen worden. Het plzatsen 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 mniogen 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, gevelhekledingen, 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 windproblernen.
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