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1. PROBLEEMSTELLING

Doel- van het onderhavig onderzoek is de ontwikkeJ-ing van een
direkte en ee4grr¿glge methode voor de bepaling van de geluidre-
düIEIe binnen woonbeEouwing ten behoeve van de vaststeJ-Iing van
het maximale bronkostenkriterium. Deze methode wordt gehanteerd
in aanvulling op de "Handl-eiding Meten en Rekenen Industriela-
waai" [1].
De berekening van de geluidinmissie op een wil-lekeurige afstand
van een industriële bron met bekende bronsterkte geschiedt met
behulp van diverse overdrachtsverzwakkingstermen. Ter bepaling
van deze termen worden in de "Handl-eiding" rekenregeJ-s aangege-
ven, waarin op analytische wijze de voor de geluidoverdracht
beÌangrijke parameters worden verwerkt.

Zoals bekend, wordt hierbij voor el-k van de overdrachtseffek-
ten, zoals geometrische verspreiding, invloed van de bodem,
afscherming etc., een aparte term D gedefinieerd. De verzwak-
kingstermen zi)n additief en worden in een verzamel-term X D

samengevat.

De geluidimmissie wordt tensl-otte bepaald volgens de formul-e:

Li=Lw*-XD (1)

L:- : het gestandaardiseerde immissienivo bij
de ontvanger, zoals bedoeld in [1], dat
wil zeggen het equivalente geluidnivo
tijdens een bepaalde bedrijfstoestand
onder meteoraam omstandigheden op een
bepaalde plaats en hoogLe

de immissierelevante bronsterkte tijdens
de betreffende bedrijfstoestand

l'**:

X D: som van aIIe verzwakkingstermen bij
geluidoverdracht onder meteoraam

omstandigheden.

In de methode C (specialistische methode) van de "Handleiding"
zí)n de verzwakkingstermen D zo vol-ledig beschreven, als dat op
basis van de stand van kennis op het tijdstip van opstel-ling
( 1981 ) mogelijk was.

Er is daarbij ook rekening gehouden met een verzwakkingsterm
Dn-i=, welke de invloed van bebouwing op de geluiduitbreiding
beschri j ft .

de
de

Deze is als volgt gedefinieerd:

"Dn-i- : afname (van het geluidnivo) door reflekties tegen
bebouwing in de buurt van de ontvanger.
Ook de invloed van geluidvoortplanting door de be-
bouwing (reflektie, buiging, verstrooiing) wordt in
deze term betrokken. "

Er zi)n echter geen regeÌs ter bepaling van Dn-i- aangegevent
omdat deze toentertijd noch vol-doende bekend noch beproefd
waren. Vandaar dat in de "Handleiding" (klasse C) wordt aange-
raden om Dn-i- per situatie met behuJ-p van metingen te bepalen,
of indien de situatie vol-doende eenvoudig is, de reflekties en
afschermingen ten gevolge van gebouwen individueel- te bereke-
nen.
Bij toepassing van de minder uitgebreide kl-asse B-methoden van
de Handleiding wordt geheeJ- geen rekening gehouden met een
dempingsterm D^-t-.

Uit ervaring met het gebruik van de HandJ-eiding is inmiddels
gebleken, dat de bepaling van Dr,oi- door meting ter plekke lang
niet al-tijd mogelijk is (in verband met stoorgeluid) of , in die
geval-len r^raar het wel mogelijk is, veel t.ijd vergt. Voorts is
gebleken, dat de bepaÌing van Dnol- door berekening op basis
van individuele reflekties en afschermingen niet alleen zeet
rekenintensief is maar ook onbetrouwbare resultaten oplevert,
met name wanneer meervoudige reflekties en afschermingen een
rol- spelen.

Echter, juist de meervoudige refl-ekties en afschermingen zijn
kenmerkend voor de akoestische situatie binnen een hToonwijk.

Verder leert de ervaring, dat het verwaarlozeî van de term
Dr,-i-, zoals dit bij gebruik van de klasse B-methoden gebeurt,
in het algemeen l-eidt tot te hoge immissienivo's .

Gekonkludeerd moet dan ook worden, dat met behulp van de be-
staande methoden, voor die gevalJ-en \,vaar woonwijken in de in-
vl-oedssfeer van industrieën liggen, het veelal- niet goed moge-
fijk is, of kosten-intensief is, om de geluidbelasting c.q.
geluidkontouren ter plaatse voldoende nauwkeurig, te bepalen.
Dit maakt het moeiJ-ijk, om de in het kader van de Wet geluid-
hinder voorgeschreven akoestische beoordeling van níeuwbouw-
plannen binnen geluidzones op een betrouwbare en eenduidige
wijze uit te voeren.



Nog grotere probl-emen ontstaan bij de uitvoering van de door de
Wet geluidhinder geregelde sanering van industrielawaai. De
omvang en kosten van de sanering zijn namelijk volgens l2l
direkt gekoppeld aan het aantal- huizen gelegen binnen de
55 dB(À)-geluidkontour (de "maximale bronkosten" ) .

Op deze problematiek wordt in t3l nader ingegaan. In fig. Ll
ontleend aan t3l is geillustreerd in welke mate een op basis
van een ',poldersituatie" (geen verzwakking door gebouwen) bere-
kende 55 dB(A) kontour kan verschillen van de gemet,en 55 dB(A)
kontour (wel verzwakking door gebouwen), en hoe groot het re-
sul-terende verschil in aantal huizen is, die binnen de 55 dB(A)
kontour zijn gelegen.

Toepassing van de maximal-e bronkosten is derhal-ve sl-echts moge-
Iijk indien men beschikt over een eenduidige, betrouwbare en
vol-doende nauwkeurige bepaJ-ingsmethode voor de verzwakkingsterm
Dn-i-.

Het uitwerken van een dergelijke methode is het doel van de
onderhavige studie. AIs randvoorwaarde is gesteld dat de aan de
gebruiker van de methode te stel-Ien eisen met betrekking tot
deskundigheid, komputerfacil-iteiten en tijdsbesteding niet te
hoog mogen zíjn, teneinde een snel-l-e en brede toepassing in de
prakti jk rnogeli jk te maken.

Deze voor\^/aarden houden noodzakel-ijkerwijs in, dat hier en daar
koncessies moeten worden gedaan aan de gedetail-leerdheid van de
methode, in zo verre dit niet ten koste gaat van de eenduidig-
heid.

De eis naar eglqu¿_qig¡eiq staat dus boven aan. Dir betekent dat
de bepating van D^*'- onafhankeJ-ijk moet zijn van persoonJ-ijke
inschattingen of interpretaties. Hieraan kan al-Ieen een ana-
lytische methode vol-doen die gebaseerd is op een set eenduidig
te bepal-en bebouwingsparameters, welke, ingevoerd in een
berekeningsmodel, resulteren in een objektieve vaststeJ-J-ing van
de verzwakkingsterm Dr.,-i- .

Het verband tussen de bebouwingsparameters enerzijds en de
verzwakkingsterm Dn-r= anderzijds wordt experimenteel afgeJ-eid.
Hiervoor staan vere immissiemetingen ter beschikking, wel-ke
verricht zijn in woonwijken in de nabijheid van industrieën. In
sommige wi jken, hraar bet.rouwbare immissiemetingen met indus-
trieën al-s bron niet mogelijk waren, is ook gebruik gemaakt van
een hoog opgesteJ-d el-ektro-akoestische bron.

Er is getracht om een zo groot mogeJ-ijke verscheidenheid van
typen woonbebouwing bij de metingen te betrekken teneinde een
representatief beeld te verkrijgen over de geJ-uiduitbreiding in
woonwijken, aÌthans in zoverre het de situatie in Nederl-and
betreft.

De relevante bebouwingsparameters zijn afgeJ-eid uit nauwkeurig
kaartmateriaal en door opname ter pJ_aatse.

Figuur 1: gemeten 55
de 55 dB(A)

¡-J6 dBl,4) ôf RÊXÊND " PÔIOIRKONIoUn'

dB(A) kontour in vergelijking net de zonder
kontour ( "polderkontour" ) .

Dtor. bereken-



Bij het opstellen van de hier gepresenteerde nethode ter bepa-
ling van b*,-,-- hebben de auteurs ook dankbaar gebruik kunnen
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2. DEFINTTIES EN TOEPÀSSINGSGEBIED

2.1 Definitie van een verzwakkingsterm Ânor=

Het IobaIe karakter:

Met de grootheid A.-t- zal- een verz\úakkingsterm worden gedefi-
nieerd met een enigszins globaaÌ karakter. Dit betekent, dat
het met behulp van A-:t- berekende immissieniwo binnen een
woonwijk zo goed mogelijk rnoet overeenstemmen met het werke-
lijke nivo, dat zou kunnen worden verkregen door over vele
meetplaatsen binnen die woonwijk een gemiddelde waarde te bepa-
l-en. Pl-aatselijke afwijkingen tussen berekende en gemeten im-
missienivo's zíjn dus toegestaan en in het algemeen ook te
verwachten (bijvoorbeel-d zal het gemeten nivo direkt achter een
gebouw steeds lager zijn dan het berekende nivor êD zaI op een
punt met meer direkt zicht op de bron het gemeten nivo vaak
hoger zi-jn dan het berekende).

99-p9silie-yel-9e-rryr s giepgllel'

Het gemiddelde immissienivo binnen een \^Toonwijk wordt op gespe-
cificeerde ontvangerposities vastgesteld.

De ontvanqerhoogte is gelegen op een positie 3 m beneden de
gemiddelde nokhoogte. De keuze is als volgt gemotiveerd:

- de nivo's op deze ontvangerhoogte zi.)n representatief voor de
geluidbelasting van de gevel;

in geval van stapeJ-bouw representeert het hier bepaalde nivo
de gemiddel-de gevelbelasting van alle woonlagen;

- voor zeer veel situaties, te weten voor laagbouwwoonwijken
met een gemiddeJ-de nokhoogte van circa I m, komt de gekozen
ontvangerhoogte overeen met de standaardmeethoogte van 5 m.

In het horizontal-e vlak ligt de ontvangerpositie willekeurig
verspreiffiuwingen op een aistãnd tot de dichtst-
bijzijnde gevel van tenminste 2 m. Dit om zo ver mogelijk
buiten het interferentievel-d direkt voor de gevel te blijven.



Def initie van Ar'-t-:

De verzwakkingstêrft Anor- kan nu a1s volgt worden gedefinieerd:

À--.- = Lr , ¡>ol-der - Lr ,woonwl- Jl< (2)

Ll-.¡:ordar : het "poldernivo", zijnde het ge-
standaardiseerd immissienivo oP

5 m hoogte bij afwezígheid van
enige bebouwing in de omgeving
van het ímmlssiePunt en boven
absorberende bodem (B=l)*

La,woonwr-3r.: hêt gemiddelde gestandaardi-
seerde immíssienivo ín de woon-
wljk ter plaatse van het lnmis-
siePunt oP een hoogte van 3 m

beneden de gemiddelde nokhoogte
van de beschouwde wijk.

Het op deze wijze gedefinieerde nivo L'-,woonwr-3I< wijkt dus
enigsáns af van de in de Handleiding gegeven definitie van L:-
(zi-e ook vgI. (1)), omdat L-r-,woonwl-JI< het (rekenkundig)
àemiddel-de geluidnivo binnen een bepaaìde vüoonr,rrijk voorstelt en
ñIêE-het geluidnivo op één bepaaì-de plaats in de woonwijk. Het
nivo Lr,rco--r1r. is ook niet geli jk aan het volgens de IVet
geJ-uidhinder maatgevende nivo, dat gegeven wordt door het op de
meest bel-aste gevel invallend geluid.

VOOTIS m6et men ziCh realiseren r dat Lr- ,woonwr 3)< SteedS
betrekking heeft op een situatie' waarin het op het immissie-
punt invaÍl-end geluid wordt bepaald, door twee aandeÌen:

- het direkte geluid vanaf de bron c.q. het bronterrein' dat
via de nokkeñ en/of door straten of gaten in de bebouwing
invalt;

- het "strooigeluid" dat afs gevolg van buigingen en/of reflek-
ties aan de gebouwen in de omgeving van het immissiepunt,
vanuit alle rlchtingen invalt en waarvan het nivo sterk af-
hangt van de eigenschappen van de bebouwing'

Figuur 2: Modelvorming met betrekking tot geluiduitbreiding in woonwijken
a: direkte instraling via gekromde geluidstralen en opbouw van een strooi-

veld binnen de bebouwing
b: modell-ering van het strooivel-d door gelijkmatig verdeelde bronnen tus-

sen de strooilichamen.

Het strooigel-uid bevat in het algemeen ook een reflektie tegen
de gevel van de woning, \^raarvoor de geluidbelasting moet worden
bepaaì-d.

Het met behulp van A^,r- bepaa]-de geluidnivo dient dus gekor-
rigeerd te worden voor de afwijking vrelke een gevolg is van het
hanteren van het gemiddeJ-de geJ-uidnivo binnen de bebouwing j-n
praats van het gemidderde van de geluidnivo's voor de meest
belaste gevel van de woningen.

Definitie Lr ên B

paragraaf C.4 .3,7
volgens t1l; Paragraaf 8.5'1.1 en
respektievelijk

*)



1110

Tevens dient om in overeenstemming te blijven met de vigerende
rekenregels het nivo L,-,woonwíJl< gekOrrigeerd te WOrden VOOr
het aandeel- ten gevolge van de eigen refl-ektie tegen de gevel.
Deze laatste korrektieterm wordt aangegeven met C..

De beide korrektietermen worden vervol-gens sameng'enomen en in
analogie met Cs aangeduid met Cs,a.irr. Het gemiddelde van de
immissienivo's voor de meest belaste gevels binnen de woonwijk
(Lr,n-r-) wordt dientengevolge verkregen door:

Li, rt-i- = Li,woonwiJI< - Cg.d.iffuuÊ

= Iri . ¡>oì-d.e= (At -t- a Cs, d.if f uue )

De term tussen haak jes wordt nu Dr'-r- 3

Li , n-i- = Ls-, ¡>order Dn-i-

De hierboven geÏntroduceerde term Cs',air= kan echter op basis
van het voor dit onderzoek ter beschikking staande materiaal
niet goed worden bepaald. Het lijkt ook niet mogelijk te zijn
om in de nabije toekomst te komen tot een betrouwbare kwantita-
tieve uitspraak over de invloed hiervan, omdat hiervoor
rel-atief diepgaand meettechnisch en theoretisch onderzoek nodig
is. In hoofdstuk 9 wordt op dit probleem nader ingegaan.

Dit onderzoek is gericht op een bepaling van A--t-, zoals
gedefinieerd in vgl. (2),

2.2 Afbakening van het toepassingsbereik

Een berekeningsmethode voor de verzwakkingsterm A^ot- dient
enerzijds een zo breed mogeJ-ijk toepassingsgebied te hebben'
maar mág anderzijds met het oog op de hanteerbaarheid' niet te
al-gemeen zi)n.
Vandaar dat voor de volgende randvoor\^Taarden voor toepassing is
gekozen:

Overdrachtskonditie
- in overeenstemming met vgl. (1) heeft de te berekenen term

A^-'- all-een betrèkking õp dd geJ-uidoverdracht onder meteo-
raamkondities zoal-s in t1l gedefinieerd (meewind of tempera-
tuur-inversie ) ;

Bronpositie
- de positie van de bron ten opzichte van de te beschouwen

woonwijk dient zodanig te zijn dat de invalsrichting in het
vertikal-e vlak van de geluidstral-en overeenkomen met die van
een geluidbron op gelijke hoogte en zeet grote afstand. Al_s
gevolg van de meteoraamkonditie komt dit overeen met een
invalshoek van circa 3 à lo met het horizontale vlak. De
methode zal dus niet kunnen voorzien in geval-Ien van een
hooggelegen bron op geringe afstand van de woonwijk, waarbij
de invalshoek aanmerkelijk groter is dan 4o, of zeer laag
geJ-egen bronnen vl-ak voor de bebouwing. In dit geval- zal- in
het aJ-gemeen de voorste bebouwingsrij aIs afscherming
fungeren, hetgeen l-eidt tot een - aan-merketijke grotere
verzwakkingsterm.

Immis siepuntpositie
- het i:mnissiepunt moet achter de eerste rij huizen of nog die-

per in de woonwijk liggen (vanuit de bron gezien).
Dus buiten het toepassingsgebied val-l-en immissiepunten vóór
de eerste rij huizen of welke via open gaten direkt zicht op
de bron hebben;

Bebouwinqsttrpen
er moet binnen de beschreven woonwijk, sprake zí)n van een
zekere homogeniteit qua nokhoogte en onderlinge gebouwenaf-
standen. Dit is nodig om een statistische aanpak te kunnen
reaJ-iseren, waarbij de spreiding van de gegevens binnen
acceptabele grenzen blijft.
Tevens dienen de afmetingen van de individuele gebouwen
binnen de grenzen te J-iggen, welke kenmerkend zj-jrr voor de in
Nederl-and gebruikel-i jke woonbebouwing, te \,ùeten:

nokhoogte: circa 20 m,
gebouwendiepte: < 15 m en
gebouwenÌengte: geen beperking.

Dus buiten het toepassingsgebied vaLlen kantoor- en indus-
triebebouwing met grote gebouwenmassa.
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3. BEPÀLING A-:..

3.1 Het natuurkundige beeld

Ter bepaÌing van een ana.l-ytisch verband tussen A-or. en bepaal-
de bebouwingsparameters wordt uitgegaan van het beel-d dat in
fig. 2 ís geschetst.

De instral-ing van het geJ-uid in de woonwijk vindt hoofdzakelijk
van boven plaats via de naar beneden gekromde stralen wel-ke, of
direkt of via buiging aan de nok en dakrand tussen de bebouwing
inval1en. Het geluid verspreidt zich vervolgens binnen de woon-
wijk via meervoudige reflekties tegen de gevels en via buiging
om de gebouwkanten heen. De meervoudige refÌekties hebben tot
gevolg dat het nivo binnen de wijk verhoogd wordt en dat het
geluid vanuit verschillende richtingen op de ontvangerpositie
invalt. Het geJ-uidnivo op de ontvangerpositie kan men dien-
tengevolge beschouwen als te zL)n opgebouwd uit twee komponen-
ten:

1. een direkte komponent, het nivo hiervan is afhankelijk
van de mate van afscherming door de bebouwing;

2, een dif fuse komponent wel-ke bepaal-d wordt door het proces
van meervoudige reflekties en buigingen tussen de bebou-
wing (ook wel "strooiveld" genoemd).

De kwal-itatieve relaties tussen deze komponenten en bebouwings-
parameters kunnen als volgt nader worden omschreven.

Direkte komponent:
De nivoreduktie ten gevolge van afscherming wordt uitgebreid
behandeld in de bestaande l-iteratuur. De bepalende grootheid is
de geometrische "omweg" van het geluid ten gevolge van het
afschermende objekt.

In het onderhavige geval is de ontvangerhoogte vastgelegd op
3 m onder de nok. Dientengevolge wordt de omweg sl-echts bepaald
door de horizontal-e afstand tussen het afschermende objekt en
het waarnemingspunt.

Diffuse komponent (strooiveld) :
Het gedrag van deze komponent is komplexer omdat het proces van
meervoudige reflekties en buigingen niet meer eenduidig is vast
te leggen doch een statistisch georiënteerde benadering vergt.

Deze situatie kan gemodelJ-eerd worden door het direkt inge-
straal-de geluid te vervangen door een groot aantal bronnen die
in het horizontale vlak geJ-ijkwaardig verdeeld over de woonwijk
zijn geplaatst en waarvan het velrnogen per eenheid oppervl-ak in
een vaste verhouding staat tot de intensiteit van het direkte
geluid zonder bebouwing (zie fig. 2b),
De verhouding wordt gegeven door de geometrische projektie van
de geJ-uidbundel op het horizontal-e vlak te zamen met de in-
koppeling door buiging langs de nok en dakrand.
Dit model komt in aanpak overeen en vertoont grote gelijkenis
met het door S. Jovicic ontwikkelde model voor geluiduitbrei-
ding in fabriekshallen bij aanwezigheid van vele bronnen en
vel-e geluidverstrooiiende objekten t 6 I . De enige principiële
afwijking van het onderhavige model- ten opzichte van een fa-
briekshal is de afwezigheid van een (gedeeJ-telijk) reflekterend
plafond.

De afwezigheid van een reflekterend plafond heeft tot gevolg
dat de bron slechts een keer tegen de bodem gespiegeld wordt.
Hierdoor zul-len de uitbreidingskonstanten andere waarden kunnen
aannemen, maar de voor de bepaling van de geJ-uiduitbreiding
rel-evante parameters blijven dezel-fde, namelijk de statistisch
bepaalde karakteristieke afmetingen van de strooilichamen i.c.
de gebouwen, welke gevat zijn in de term strooi-oppervlakdicht-
heid.

3 . 2 Bebouwingsparameters

Op grond van bovenstaande beschouwing kan een keus gemaakt
worden voor de bebouwingsparameters waarmee de waarde van A--t-
eenduidig vastgelegd kan worden:

het direkte veld wordt grotendeels bepaald door de horizon-
tale af standen . DientengevoJ-ge 1i jkt de gernid.delde bebou-
wingsafstand, een zinvolle parameter;
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het gedrag van het diffuse veld kan vastgelegd worden met
strooi-oppervJ-akdichtheid. rn het drie-dimensional-e gevar
dit het strooioppervJ-ak per volume-eenheid.
In het onderhavige, meer twee-dimensionale gevat, lijkt een
geschikte kandidaat, de geverrengte per oppervlakte-eenheid.

Beide parameters zíjn niet onafhankelijk van el-kaar. Echter hun
onderlinge rel-atie is afhankelijk van de bebouwing,svorm en
bebouwings soort .

In paragraaf 4.4 is dit verband nader onderzocht.

3.3 De meettechnische bepaling van A-:.-, methode I
Bij de meettechnische bepaling van A.-'- zijn afhanketijk van
de beschikbare informatie en geometrische mogelijkheden twee
methoden gebruikt. Methode 1 gaat al-s volgt:
op het gekozen meetpunt binnen de woonwijk worden ge]-ijktijdig
het gestandaardiseerde immissienivo L.i-,woonwlJlc op 3 m beneden
nokhoogte en het nivo Lr.,bo--- gemeten op een hoogte van
tenminste 2 m boven nokhoogte, maar op een zodanige hoogte dat
de mikrofoon duidelijk boven de daken van de bebouwing
uitsteekt. Dit is in figuur 3 geïllustreerd, die ontleend is
aan t3l.
Voor de vaak voorkomende J-aagbouwwijken betekent dit dat de
meetmikrofoons op een hoogte van 5 m en 10 m kunnen worden
gepJ-aatst. Bij hogere bebouwing zijn de vereiste mikrofoon-
hoogten overeenkomstig de nokhoogte groter.

Hierbij dient op een representatieve keuze van de meetposities
gelet te worden. Niet aan de rand van open gedeelten; achter
gaten met uitzicht op de bron of in de direkte ',schaduw" van
gebouwen.

-l

Figuur 3: methode 1 ter bepaling ran 4".*.. door vergelijking van de binnen de
woonwijk gemeten nivo's Lr,r>ov€n en Lr,woonwlJk op respektíevelijk
> 2 m boven en 3 m beneden nokhoogte (figuur ontleend aan [3]).

De meting van Lr,woonwr:)< en L-r,ì.o---, wordt op vele plaatsen
in de onderzochte woonwijk herhaal-d. De term A.-r. wordt
vervorgens door middeling bepaard met behulp van de formul-e:

Arr"r- = Lr,r-o--- - Lr,wôônwj-Jr. * AD¡-oo-- (3)

Li,woonwr-lr. :zoals bij vgl, (2) gedefinieerd

La. bo-.- i gestandaardíseerd immissienivo
op hetzelfde lmmisslepunt maar
tenminste 1 m boven nokhoogte
toch zoveel hoger, dat de mikro-
foon duidelijk boven de daken
van de bebouwing ultsteekt

het verschil in bodemeffekt bij
de ontvanger tussen 5 m hoogte
boven absorberende bodem zonder
bebouwing en 10 m hoogte binnen
de woonwijlc

ADo-.-- ¡

de
is
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De waarde voor ADu-.,-- is experimenteel- bepaald door gelijktij-
dige meting van Lr, afkomstig van een industrie, op twee niet
ver van el-kaar verwijderde meetposities, r^raarvan één op L0 m
hoogte (boven de daken van een laagbouw woonwijk) en de andere
op 5 m hoogte boven absorberende grond in een niet bebouwde
omgeving. Hiervoor zijn de metingen uj-t t4l en enkele indi-
katieve metingen uit l7l gebruikt. De resul-terende gemiddelde
waarde bedraagt:

AD,'oo.-^ 0,5 dB.

Het nivo boven de daken van bebouwing is dus enigszins J-ager
dan boven absorberende bodem.
De mogel-ijkheid bestaat, dat bij woonwijken met een dichtere
bebouwing de waarde van ADr.oo-^ enigszins kl-einer wordt (naar
verwachting enkel-e tiende dB's); dit als gevolg van een nivo-
verhoging door reflekties tegen de daken. Een bevestiging hier-
van op basis van de tot op heden ter beschikking staande meet-
gegevens kan echter nog niet worden gegeven.

Ter bepal-ing van Àr-*.- volgens methode 1 wordt daarom (voorals-
nog) voor aIle situaties aangehouden:

Àa-t- = Lr,rcoven - Lr,woonwl-Jr. * 0r5 dB

!
t

!
t

!
I
.r.

I
l.

!
)

!
t

!
(4)

3.4 De meettechnische bepaling van A-:*o, methode 2

Bij deze methode wordt Lr op twee verschil-lende pJ-aatsen ge-
lijktijdig gemeten, en we.J- één keer op het gekozen immissiepunt
binnen de woonwijk op 3 m beneden nokhoogte en de andere keer
op een referentiepunt op 5 m hoogte buiten de woonwijk boven
absorberende bodem, maar zo dicht mogelijk bij het immissie-
punt. De laatstgenoemde meting dient al-s referentie met betrek-
king tot het "po1dernivo". Het referentiemeetpunt kan of vóór
de woonwijk (gezien vanuit de bron) of naast de woonwijk lig-
gen. De mogeJ-ijke situering van meetpunten bij toepassing van
deze methode is in figuur 4 geschetst.

Figuur 4: methode 2 Ler bepaling ra. Ar,*t. door vergelijktng van immissiemetin-
gen binnen een woonwijk met een meting op een referentiepunt.

Indien het immissiepunt en het referentiepunt niet op dezeÌfde
afstand van de bron J-iggen dit, is steeds het geval al-s het
referentiepunt vóór de woonwijk ligt moet voor de geometri-
sche verzwakking êrr zLj het in mindere mate, voor absorptie in
de lucht worden gekorrigeerd. Hierbij zijn de extrapolatie'
methoden uit tll (methode 81 en Cl) van toepassing. In sommige
gevallen is bij het onderzoek een referentiemeting boven harde
of gedeeltel-ijk harde bodem verricht. In dit geval werd het
referentienivo gekorrigeerd naar absorberende bodem (zie para-
graaf I tabel VII ) .

I7
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Bij toepassing van deze methode wordt A-ot- direkt vo.l-gens-de
aeiinitie van vgl. (2) berekend, maar steeds als gemiddelde
waarde over meerdere metingen in de betrokken woonwijk:

À--t- = Lr z ¡)oJ-der - Lr ,woonwl- JI< ( 5 )

HoeweI deze methode voor al-l-e typen bebouwing toepasbaar is
(geen onzekerheden met betrekking tot invloed van reflekties
Èegen daken en geen praktische beperking met betrekking tot de
veieiste mikrofóonhoogte, zoals bij methode 1), is in de prak-
tijk gebleken, dat het zeet noeilijk is om een meetlokatie te
viñ¿en, waar men zowel- een geschikt immissie- en referentiepunt
kan kiezen, aIs ook een voldoende laag stoorgeluidnivo aan-
treft.
Bi j de keuze van het ref erentiepunt vòòr de woon\^/i jk dient
tevens erop gelet te worden dat het middengebied in het over-
drachtstrajekl niet reflekterend is. Indien dit namel-ijk wel
het geval is (bijvoorbeeld waterpartijen) kan dit tot, een nivo-
verhõging van'L¡-,¡>order van tot 3 dB }eiden (zie Handleiditg,
paragiaai Cq.3.7), terwijJ- Lr-,*oo-*rr]<r gemeten verderop in de
woonwijk, niet of nauwelijks verhoogd wordt.

Zoals reeds is vermeld, wordt bij uitvoering van het onderha-
vige onderzoek ook gebruik gemaakt van metingen door anderen
1,41 , t5l en t7l. Deze metingen zijn verricht met soms enigszins
àtwiiÈenae dòelstellingen en meetomstandigheden en komen niet
al-tiJd overeen met de hierboven omschreven methode I of 2.
Vandaar dat een sel-ektie moet worden toegepast.

De specifieke kriteria voor de sel-ektie van geschikte metingen
ter bepaling van Ar'-t- zi jn:

meetpunten zodanig, dat aan de voor-
volgens methode 1 of methode 2 wordt

meetpunten de invloed van stoorgeluid

zi)n de meetpunten binnen de woonwijk zodanj-g geplaatst, dat
he[, gemiddeläe nivo L1-,woonwrl]< representatief is voor die
wijk met zijn kenmerkende bebouwingsparameters? (voorbeeld
vañ niet representatief gekozen meetpunten zijn indien deze
voornamel-i jk direkt achter de geveJ-s ziin geplaatst, of
voornameliJk in bebouwingsgaten met direkt zicht op de bron,
of voornametijk op grote open pJ-aatsen binnen de bebouwing).

Toepassing van deze kriteria is uiteraard niet al-tijd geheel-
vrij van persoonLijke beoordelingen.

-

4. VERBÀND TUSSEN A-o*- EN RELEVÀNTE BEBOIfiùINGSPÀRÀI{ETERS

4.1 Meetgegevens

Een verband tussen A-*r_ en de bebouwingsparameters is vastge_
steld op grond van een aantal geluidmãtingen in woonwijken.
Zoveel- mogelijk is daarbij gebruik gemaakt van bestaand mate-riaar l4l, t5l en t7l. ontbrekende gegevens ziln aangevu]_d meteigen metingen, welke ten behoeve van dit ondérzoek zijn ver-richt.
De gehanteerde waarde van het geluidnivo is de gemiddel-de \^raar-de van de nj-vo's welke op diverse posities binnén de wijk waar-
genomen zíjn.
rn taber r is een overzicht gegeven van de meetl-okaties.

lgÞg!_I: Onschrijving neeEl-okarie en mechode

-i¡-----::i:lllokatie lltli jkrype ii ,o.*."ij.".ro.eÈhod.er ji tron" 
¡ilL---------------_it_-

IIDSM Ltndenbeuvelll rutnstedert jk, zll kap en rijbebouwing ii I ii t ii*flS Linburg llil1t ililDSM srein llidero ll 2 ii r iipws Lir¡o"eltltilil
DSM Geleen lltden il 3 ii I jjlWs LirlrrgllltillZaanstad Il ruinsÈedelijk, rijuJes hul-zen 4 il Z iifnO_fpO

il

2

rl2

Ll2

rlz

2llDelft
lt

llÄalsneer,
llOranjewijk
il

llVelzen Zuid
il

llparkachtige opzer, 2lI en 4/l kap
ll

lltuinstedelijke bebouwing, rijrjeswoningen
il

il

ll tulnstedeli jke- sredeli jke bebouwing
lt

VlaardJ,ngen I llkonbinarie laag- en hoogbouw stedeliJke
llbebouwing
il

Vlaardingen 2 lliden
il

Vlaardingen 3 lliden
il

4

l0

1l

I2

t3

DCMR/M + P

DCMR/M + P

DCMR/},I + P

6

7

8

9

LBP

LBP

is de situering van de
waarden voor metingen
voldaan?
is ter plaatse van de
te verwaarlozen? 2

tllVrolikstraac, lllge eeuwse sredelijke bebouwing
llAns t erdan llilil
llRechtboonsloot, llbinnenstedelijke bebouwing

LBP

lt

llM +

il

lt

llu +

il

il

IILBP
il

DSM te Geleen

zoneringsonderzoek Rijnnond, deelgebied Pernis

llAros t erdaro
il

llFeyenoord ,
llRotterdaro

il

il

ll stedeli jke bebouwing
il

ll l. Zie paragraaf 3.3 en 3.4
ll2. PWS¡ Provinciale glarersÈaat Linburg¡ zonering
ll TPD-TNO: Technlsch Physische Diensr TNO Delft
ll DCMR: Diensr Cenrraal Milieubeheer Rijnmond,
ll LBP! LichÈveld Buis en parrners, Utrecht
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Per meetlokatie is aangegeven de plaats, het type bebouwing, de
methode waarmee A.-t- bepaald is en de bron van de gegevens.

De bebouwing is gekarakteriseerd met de volgende grootheden:

percentage bebouwd oPPervlak
gemiddelde nokhoogte
gemiddelde gevell-engte per oppervlak
gemidde J-de bebouwingsaf stand

In tabel II z1-jn deze bebouwingsgegevens weergegeven per meet-
lokatie.

Tabel II¡ bebouwJ-ngsparameters van de lndtvlduele meetlokatles

l--r f lr
lll-okatienumerllpercentage llgeniddeldellgeniddelde ll genlddelde lt

Voor elke Lokatie is de waarde van A.-t- berekend door midde-
J-ing van de individuel-e meetgegevens en is de gemiddelde kwa-
dratische afwijking hiervan bepaald.

In figuur 5 en 6 zijn per lokatie de resultaten hiervan weerge-
geven aÌs funktie van respektievelijk de gevellengte per opper-
vlak en de gemiddelde bebouwingsafstand. In figuur 5 is tevens
de spreiding rond het gemiddeJ-de aangeqeven. De fout in het
gemiddelde wordt verkregen door de spreiding te del-en door de
wortel van het aantal meetpunten.

Door de meetpunten is, op basis van de kleinste kwadraten me-
thode de best passende funktie bepaal-d van de vorm:

y=a+blogx

waarbij voor x een zo eenvoudig mogelijke funktie van de bebou-
wingsparameters is gekozen.

Deze funktie is eveneens in de grafiek aangegeven.
De resuLtaten van de aanpassing, te weten de parameters a en b,
de korrelatie koëfficiënt en de variantie zijn in tabel- fff
gegeven (de variantie is de gemiddelde kwadratische afstand van
het meetpunt tot de berekende lijn).

Tabel IIT: resultaten van de kleinste kwadratenaanpassing van de in figuur
5 en 6 gepresenteerde meetpunten aan de funktie y = a * b log x.
x Is respektievelijk 100 * gevellengÈe/m2 en 100/bebouwingsaf-
s tand .

il

il

llbebouwd op-llnokhoogte llgeveLlengte/n2ll bebouwlngsafsÈand ll

llpervLak (u ) ll (n)
ll geveIIenSEê
ll (0,0i n-r) il(0,0i n-r) ll (n)

ii r ii ro ii s ll 4'3 ll 77 ll

47

66

96

28

30

37

30

50

67

40

40

37

l6

t4

l5

z5

25

25

20

t7

20

30

60

40

2

3

q

5

6

7

8

9

t0

tt

t2

l3

I

8

8

I1

ll

II

6

8

7

15

I2

l3

5'1

4'0

4'0

I0,2

I0,3

7'I

8,5

4'9

4t5

7'0

6'0

7r8

ll figuur s

ll (gevellengte/m2)
t- I

ll figuurc ll

ll Creciproke bebouwingsafstand) ll

2r6

3'1

0,60

0,60

"ll
ilbll
il

korrelatie ll

koëf f iciënt ll

il

variantie ll

0,8

3,6

0,60

0,50
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gemlddelde bebouwlngsafsland (m)

de gemiddelde bebouwingsafstand. De rechte
funktie van de vorm y = a t b log (1/x)

4.2 Toepassing bebouwingsdichtheid korrektie

Een nadere analyse van de meetgegevens leert dat systematische
afwijkingen ontstaan bij hoge bebouwingsdichtheden. Deze' zl-)n
deel-s terug te voeren op de volgende zaken:

- door clustering neemt bij toenemende bebouwingsdichtheid, de
gevellengte per oppervlak af;

- bij dicht op elkaar staande bebouwing is de afmeting van het
gebouw niet meer verwaarl-oosbaar ten opzichte van de bebou-
wingsafstand.

De bebouwingsparameters worden daarom als volgt gekorrigeerd
voor de bebouwingsdichtheid:

de gevellengte per oppervJ-ak wordt gedeeld door het aandeel
onbebouwd oppervlak (uitgedrukt in de fractj-e tussen 0 en 1)
van de beschouwde wijk;

de bebouwingsafstand wordt vermenigvuldigd met het aandeel
onbebouwd oppervlak.

fn figuur 7 en 8 zíjn de waarden van Ar,-t- âls funktie van deze
ge}corrigeerde bebouwingsparameters gegeven.

fn tabel- IV zj-jn de resultaten van de kleinste kwadraten aan-
passing gegeven.
Hieruit bl-ijkt een aanzienlijke verbeterÍng van de korrelatie
koëfficiënt en van de var.iantie ten opzichte van de resul-taten
met niet gekorrigeerde bebouwingsparameters.

Tabel IV: a1s tabel IfI echter met korrektie voor bebouwingsdichtheid

ll flguur 7 ll figuur 8

ll ( gevellengte /m2 ) ll f recíproke bebouwlngsaf stand ) ll

l_------ l

0,44

3,51

0,77

0,30

10

I

Figuur 5:

0
200

Figuur 6 r A.-t.
gee ft

34
fI)o

3
I
f
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2345101520
gevellengte /m2 (x 0.01m-1)

individuele À--..-waarden aIs funktie van de gevellengte per oppervlak.
De rechte lijn geeft de best passende funktie van de vorm
y = a * b log x. De lijnelementen geven de spreiding in de individuele
neetgegevens aan.
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2,2

3r0
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karakterlslleke lengte (m)

4.3 Gedrag bij grote karakteristieke lengtes

Bij grote karakteristieke lengtes (> 100 m) zijn te weinig
meetgegevens beschikbaar om een gedrag op te kunnen baseren.
Echter op analytische gronden kan men weÌ een verloop van A--r-
vaststellen.

Bij toename van de karakteristieke lengte L zal- de bijdrage van
het diffuse verd afnemen al-s gevolg van de verlaging van de
strooil-ichaamdichtheid en de toename van de kans dat het geluid
tussen de bebouwingr vandaan verstrooid wordt.

De bijdrage van het direkte vel-d daarentegen zal- sterk toenemen
al-s gevorg van de afnemende schermwerking (ar bij een afstand
van 50 m achter een scherm ligt een waarnemingspunt met een
hoogte van 3 m onder de bovenkant van het scherm in de direkte
geJ-uidstraal- in het gekromde stralenmodeJ_ ) .

Bij een afstand van 100 m achter de bebouwing zal- de schermwer-
king nul zLjn.

Gezien de in de praktijk optredende spreiding in bebouwingsaf-
stand en het f eit, dat de bebouwingsaf stand in wil-l-ekeurige
richtingen bepaard wordt , zar de waarde van 4.,-ro in rrét
interval van I25 m tot I75 m karakteristieke J-engte naar nul-
gaan.

Dit gedrag is aangegeven in figuur 10 (zíe bJ.adzijde 27).

4.4 Onderling verband tussen de bebouwingsparameters

uit onderlinge ver.gerijking van de figuren en taberl-en bl-ijkt
de relatie tussen A*,*'- ên de beide bebouwingsparameters kwali-
tatief gelijkwaardig zi)n.
Dit vindt zi)n oorsprong in het feit dat de beide parameters
niet geheeì- o-nafhankäf iiÉ zijn van el-kaar.
Men kan afreiden dat voor een (theoretische) bebouwing met
vierkante elementen van dezeffde grootte de voJ-gende relatiegeldt:

gevellengte/oppervl-ak * gemiddetde bebouwingsafstand = 4

In de praktijk echter bestaat er variatie in afmeting en vorm
van de gebouwen ten opzichte van dit hypothetische geval-.

Figuur 7:
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Figuur 8: Indíviduele
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At-r.-wâârden a1s funktie van de bebouwingsafstand.
voor de bebouwingsdichtheid (karakteristieke lengte).
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tussen de karakteristieke lengte en de gekorrigeer-

4.5 Konklusie

Uit het voorafgaande kan gekonkl-udeerd worden dat de waarde van
A--r- goed te bepalen is op grond van één enkele bebouwingspa-
rameter.Uit het onderzoek bl-eek dat de gekorrigeerde bebou-
wingsafstand een eenvoudige en snel te bepalen grootheid is.
Vooigesteld wordt om deze grootheid als rel-evante parameter te
kj-ezen. Deze zal- vervolgens worden aangeduid met karakteristie-
ke lengte L.
In hoofdstuk 5 wordt dieper ingegaan op de methode van bepaling
van L en is de gevoeligheid voor eigen interpretatie nader
onderzocht.

De relatie tussen A.-'- en de karakteristieke lengte L (t < I25
m) kan op grond van de beschikbare gegevens berekend worden
als:

A--,- = 2,2 + 3,0 log (|OO/L) tdBl (6a)
rn het gebied tussen L = 125 m en L = 175 m gaat A--r- naar nul
vol-gens:

A--*- = 3,2 + 13,1 1og (100/t) tdBl

Dit ingevuJ-d in vgl . 2 geeft vervol-gens (L < 125 m).

(6b)

Lr,woonwl3k = L.,o - (2,2 + 3r0 log (100/t)) tdB(A)l (7a)
envoorl25mcL<I75m:

Lr-.woonwiJk = Li,o - (3,2 + 13,1 log (100/L)) tdB(A)l (7b)
Vgl . (6) is in f iguur l-0 grafisch \^/eergeg'even.

2
200

Figuur 9: Empirisch verband
de gevellengte/m2

100 m 30 20

korokterlstleke tengte (ml
15

fn figuur 9 zijn voor een groot aantal- bebouwde
parameters tegen el-kaar uitgezet. Door de punten
een best passende tijn berekend.
Daaruit blijkt de volgende relatie:

gekorrigeerde (gevellengte/oppervlak) * karakteristieke

gebieden deze
is vervolgens

Iengte = 2,8

met een korrel-atie koëfficiënt van 0,97 waaruit een zeet sterk
onderling verband blijkt.

oa!
200 150 100 50 40 30 20

ka¡aklerlslleke lenglo (m)

het verband tussen Ar,*r. en de lcarakteristleke lengte,
in vgl. (6). De arcering geeft de geschatte gemiddelde
afstand ín de indíviduele geluidnivo's.
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5. BEPÀLING KÀRAKTERISTIEKE LENGTE

5.1 Methode

Gemiddelde bebouwinqsaf stand

De gemidd.el_de bebouwingsafstand wordt als volgt bepaaJ-d:
Ovei de plattegrond van de woonwijk wordt een raster geJ-egd.met
een op ãe bebouwing af gestemde maaswi jdte . De rasterl-i jnen
zul-l-en in het algemeen diverse keren de bebouwing snijden. H9t
aantal- doorsnijdingen wordt geteld. In figuur 1l- is dit in
detail aang'egeven.

VervoJ-gens wordt de totale lengte van de rasterlijnen bepaald.
De gemiddelde bebouwingsafstand wordt verkregen door de totale
lengte te delen door het aantal doorsnijdingen.

AandeeL onbebouwd oppervlak

fn veel gevallen zal- van de betreffende woonwijk het percentage
bebouwd oppervì-ak bekend zijn. Hieruit volgt direkt het
percentage onbebouwd oppervJ-ak volgens:

percentage onbebouwd = 100 - percentage bebouwd

(Het aandeel- onbebouwd wordt verkreg'en door het percentage-
getal te del-en door 100 ) .

Indien dit niet bekend is wordt het aandeel onbebouwd oppervlak
bepaald met behulp van kaartmateriaal. De vereiste nauwkeurig-
heidbedraagtcirca58.Gebouwenmeteenhoogte<
niet rneegerekend.

5. 2 Gevoeligheidsanalyse

Men dient aan de bepaling van de karakteristieke lengte de eis
te st-ellen dat de resultaten niet signifikant mogen afhangen
van variaties in toepassing van de methode zoal-s rasteroriënta-
tì-e, rasterfijnheid, gebiedskeuze en dergelijke.
De gevoeligheid voor deze parameters is onderzocht door voor
twee gebieden - een stedel-ijk en een tuinstedelijk een aantal
mal-en de karakteristieke lengte te bepalen, waarbij steeds één
van de parameters gevariëerd is.
Bij elk gebied zijn drie rasters toegepast. De maaswijdte be-
droeg 35, 50 en 75 m. Het raster met een 50 m maaswijdte is
toegepast bij vier oriëntaties ten opzichte van de in fig. 13
getekende vierkanten, te weten 0o, 22.5o, 45o en 67.5o. De
gebiedsgrootte bedroeg in deze gevallen een vierkant van (350
m)=. Tevens is een bepal-ing verricht bij een gebiedsgrootte van
(200 m)2 en (500 m)".

De resultaten hiervan zLjrr weergegeven in tabel V. De gebieden
zijn aanqegeven in figuren L2,I en 2.

snijpunt

- gebouw

raster -
lijn

Figuur 11: Doorsnijding van woonbebouwing door rasterlijnen
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Tabel V¡ resultaten van de gevoeligheidsanalyse van de karakteristieke
lengte-bepaling

35

50

75

50

50

50

50

50

45

4s

4s

0

zz,5

67 ,5

4s

45

35 02

35 02

35 02

35 02

35 0.

35 02

2002

5002

26

26

27

32

z7

30

z3

30

53

59

49

59

55

59

58

ll gemiddelde
ll spreiding ll zr6 il 3.4 ilIl ÞPlErufrró ll -¡" ll -¡' il

il=_---=----=--_JL---=-Jt----------_4

Figuur -l14: l¡¡oongebieden waarop de gevoerigheidsanaryse is toege
gebied 1: stedelijke hoogbouw
gebied 2: buitenstedelijke 1aagbouw

ilrastergroorre ii oríentatie ii gebiedgrootte ll karakteristieke lengte (m) 
Ilii r*1 

" ii t'r ll (*') l l

ll gebied 1 ll gebied z ll

/.ta
a
rf

past.
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Uit tabel V kan afgeleid worden dat de bepaling van de karak-
teristieke lengte vol-doende ongevoelig is voor de manier van
toepassen van de methode. De spreiding in de verkregen karak-
teristj-eke lengten bedraagt voor gebied 1 en 2 respektievelijk
2,6 en 3,4 m. Dit komt volgens de grafiek in figuur 10 overeen
met een spreiding in Ar,-r-- van circa 0,2 dB(A) .

Een minder eenvoudig te bepalen faktor is het aandeel onbe-
bouwd oppervJ-ak. Enerzijds is een nauwkeurig'e bepaling op basis
van kaartmateriaal in het algemeen zeet tijdrovend, anderzijds
vertonen oppervlakkige schattingen sterke inter-individuele
verschil-1en.

Echter, een variatie in deze parameter werkt zeer weinig door
in de waarde van A--.- . Immers, in het al-gemeen is dit aandeel-
0,75 of meer. Een afwijking van 50t hiervan resul-teert in een
relatieve fout van minder dan 168 in de karakteristieke lengte.
Dit resul-teert eveneens in een spreiding van circa 0,2 dB(A)
bi j de vaststel-J-ing van À*,o'-.
Doorgaans zal- een op het oog bepaald aandeel- onbebouwd dus
vol-doende nauwkeurig zijn.

6. ÀFIVIJKTNGEN VÀN HET BEREKENDE IUMTSSIENTVO

6.1 Voorspelbare afwijkingen

Incidentele hooqbouw in laaqbouwwiiken

Zoal-s reeds eerder werd uitgeJ-egd is de berekende verzwakkings-
term A--t- kenmerkend voor- een bepaalde woonwijk, in die lir.
dat hiermee het qemiddelde immissienivo wordt bepaald. plaat-
seJ-i- jke afwi jkingen van dit gemidderde nivo zi jn dus te ver-
wachten. Echter voor sommige situaties is de groótte van derge-li]]<e afwijkingen voorspel-baat. Hiertoe behoort de in de prãr-
tijk vaak voorkomende situatie, \^raar binnen een laagbouwwijk
enkere hoge fJ-atgebouwen zLjn geplaatst, zoal-s bijvooibeetd infig. 13 is getoond.

De immissienivo's zullen vanuit de bron gezien vòòr het flatge-
bouw hoger en achter het flatgebouw lager komen te J_iggen ãan
volgens vgf. (7 ) berekend.

Figuur 14 ¡ incidentele hoogbouw in laagbouwwijk
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Li,woonwiJl<

waarbij pas nu voor A--t= de
kende waarden \^rorden ingevuld.
lvlet betrekking tot de boven de
de f lat, geldt vanzel-f sprekend

hiervoor volgens vgf.

(B)

( 6 ) bere-

bebouwing uitstekende delen van
dat À.,-i- gel-ijk is aan nul.

De juiste waarde van Li,woonwiJlç op deze
benadering al-s volgt worden berekend.

punten kan bij

BepaaÌ het in vgf . (1) gedef inieerde nivo L.i op een hoogte van
circa 1 m boven de gemiddelde nokhoogte van de - het flatgebouw
omringende - bebouwing (bij laagbouwwijken is dit meestal- een
hoogte van 9 m à 10 m) voor absorberende bodem in het ontvan-
gergebied.
Hierbij wordt A**r- nog buiten beschouwing gelaten, maar ge-
bruik wordt gemaakt van onder meer de verzwakkingsterm D--n=*
en D--=r, welke berekend zíjn voor de in het overdrachtstrajekt
staande objekten i.c. het flatgebouw. Bereken vervolgens
Lt,*oo-*i¡r= Ittêt behulp van de voJ-gende formu]-e:

-r^- JJi- ¿lhuíÊ

Dit is bij benadering het gevar indien de afstand in de
richting van de geì-uidbron (of roodrecht op de geluidkontour)
groter wordt dan 100 m.
De term A--t- gaat d.an naar nul .

6.2 Niet voorspelbare afwijkingen

omdat de berekeningen van A--r- voì-gens vgf. (6) is gebaseerd
enerzijds op een over vele meetplaatsen gemiddelde waarde van
het immissienivo en anderzijds op een statistisch bepaalde
funktie van de karakteristieke lengte L zijn afwijkingen Lussen
het berekende en het werkelijke immissienivo ter þlaatse steeds
mogeJ-i jk.

De grootte van de afwijkingen is in principe niet voorsperbaar,
maar er kunnen zekere verwachtingen worden afgele-id uit de voordit onderzoek ter beschikking staande metingen.

Figuur 5 en 10 g:even een indikatie van de te verwachten
verschil-Len tussen de op individuele plaatsen gemeten inmis-sienivo's en het over de beschouwde wijk gemidderde nivo.
De gemiddelde kwadratische afstand van de meetpunten tot de
gemiddeJ-de waarde in de ons ter beschikking staande metingen
bedroeg L,7 dB.

Hieruit blijkt dat een enkel-e individuel-e meting in een woon-wijk nauwelijks enige betrouwbaarheidswaarde heeft. Het aantal-
individuel-e metingen binnen een woonwijk dient derhalve nooit
kleiner te zijn dan 6, maar bij voorkeur veel hoger.

Hiervoor kan de voJ-gende regel worden aangehouden:

n>2s2 (10)

n: aantal metingen
s: spreiding in dB

Tensrotte geeft fig. B en tabel rv een indikatie van de te ver-
wachten afwijkingen van.het werkelijke door middel-ing over vel-e
immissiepunte bepaa]de A.or- van de volgens vgl. (6i berekende
waarde. Deze bedragen gemiddeld 0r5 dB. ook deze afwijkingen
zLjn inherent aan de hier gekozen methode.

Oriëntatie van straten ten opzichte van de bron

Indien in de beschouwde woonwijk een achtergrond straatpatroon
aanwezig is, waarbij de straten loodrecht op c.q. in de rich-
ting van de bron liggen, dan zul-l-en de immissienivo's L in de
straten l-oodrecht op de bronrichting systematisch lager zLin
dan de immissienivo's L in de straten in de bronrichting.
De te verwachten verschil-len bedragen volqens metingen uit t4l
circa 2 dB, waarbij de verschil-Ìen kleiner worden naarmate de
immissiepunten verder van de bron zíin verwijderd.

Open ruimten

Bij aanwezigheid van open ruimten in de beschouwde woonwijk is
te verwachten dat vòòr de geveÌs van de bebouwing, die zich aan
de -rand van de ruimte bevindt, het werkelijke immissienivo
afwijkt van het berekende in zo verre er sprake is van een
direkte instraling vanuit de bron in het pl-ein.
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7. ÀFIIANKELIJKIIEID VAìI Â>.=i- VAIiI DE FREQUEIiITIE, DE ÀFSTÀI{D EN
DE ONTVÀNGERHOOGTE

7 . 1 Frequentie-afhankeli jkheid

fn de voorafgaande hoofdstukken is reeds impliciet ervan uitge-
gaan dat de verzwakkingsterm A^=*= niet afhankeJ-ijk is van de
frequentie. Dit is onderzocht door uit de ons ter beschikking
staande meetgegevens de frequentie afhankelijkheid van de be-
bouwingsdemping te bepalen. Per A-nivo-bepalende oktaafband is
berekend de ratio van de demping (in dB) in de betreffende
oktaafband D¡ en de demping Dr met betrekking tot het A-nivo:

Dr /D-o

De resultaten zí)n weergegeven in tabel Vf.

Tabel VI: frequentie afhankelíjkheid van de bebouwingsdemping

Frequenrieband ll Lzs ll2s0 lls00 ll 1000 ll
ltl
r-----.llDr/D,{ ll o,e llr,o ll1,o ll r,1 ll

Daaruit blijkt dat de waarde (in dB) van A--*- bij I25 Hz
sl-echts circa 10t lager is dan de A.-t- met betrekkíng tot het
A-nivo. Bij 1000 Hz ligt de waarde slechts circa 108 hoger.
Enkele voorbeelden vañ de gemeten oktaafbandspektra uit t7l
z).jn in figuur 14 weergegeven.
Gekonkl-udeerd kan worden, dat met betrekking tot normale indus-
triegeluidspektra met niet te sterke laagfrequente komponenten
A-*'- kan worden gebruikt als zijnde de reduktie van het A-
ge\^rogen immissienivo .

o

=tøo
ã{4l
lJ. 5ø

É
V5øo
2, 4ø
t¡J

'.5o
>3ø
t¡-l{¡

?ø
I

s tø00 2øøø 10øø eøøø
----Þ f¡¡Iu¡ntl¡ ll{rl

Figuur 14: frequentie-afhankelijkheid van Ar,or-
re fe rent ieme ting
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7 . 2 Afstand-afhankeli jkheid

Met betrekking tot de afhankelijkheid van A-ot= van de afstand
tot d.e bronr c.g. van de Iengte van het overdrachtstrajekt
binnen de woonwi onderzoek betrokken me-
tingen uit, dat is van de afstand. Dit
gediag bevestigt n paragraaf 3.1 omschre-
ven nãtuurkundige beeld, waar verder van de bron ver-
wijderde immissiepunten t,el-kens $Ieer direkte instraling val
boven plaatsvindt via de gekromde geluidstralen (ZLe figuur 2

en 3).

Hierbij moet worden benadrukt, dat dit gedrag alleen is waar te
nemen ind.ien aan de in paragraaf 2.2 omschreven voorwaarde
wordt voldaan.

7 . 3 Hoogte-afhankelijkheid

Al-s standaard.meethoogte voor de bepaling van A.=t- wordt geko-
zen voor 3 m beneden de gemiddelde nokhoogte. Er zíir: echter
ook immissiemetingen verricht op andere hoogten, waaruit een
indikatie kan worãen verkregen h-oe het inmissienivo c.q. A.o*-
met de ontvangerhoogte verandert:

Uit de in tabel I aangehaalde rnetingen 5, 6, 7, 1,2 en 13 is het'
gemiddeld verschil beiekend tussen de A*o*- op 3 m onder de nok
úaarbij de mikrofoonpositie op circa 9 tot L2 m hoogte bevond,
en een A.ot- met een mikrofoonposi-tie op 5 m hoogte.

Daaruit blijkt een gemiddeld verschil van circa 0,9 dB(A) welke
neerkomt op een toename van A*,ot- met circa 202.
Een dergefiife geringe toename kan begrepen worden uit de rela-
tief UeÍangiijkã bijãrage van het d.iffuse veld. Immers A--'. is
veel lager als alleen op grond van afscherming verwacht kan
worden.
Het is dan aannemelijk ook in andere gevallen een kleÍne afhan-
kelijkheid van Ar,ote vêfl de hoogte te veronderstellen.

Men kan dus stell-en dat de volgens de hier voorgest,elde methode
bepaalde verzwakkingsterm A*o*- ges_chlkt is om de immissie-
nilo, s c . q. de gevel-bel-asting (zíe hoofdstuk 9 ) op alle ver-
diepingen te bepalen.

8. A*o.- llET BETREKKING TOT .ANDERE DÀN .ABSORBERENDE BODEMS

vorgens _vgl. (2 ) is. a*:'- bepaard al-s zi jnde de gemidd.eldenivoreduktie ten opzichte van ñet "poldernirio" Li.po,-.e= bovenabsorberende a=Ð gevallenkan het wens te'ku betrek_
Sitg tot een boven (B=0) ofboven een niet volledig absorb rende Èierúoorgeeft tabel VII een korrektieterm aan, r¡/aarmee de waarde vanA^o.-, zoars bepaard in de vorige paragrafen, word.t verhoogd..

Tabel VII: Verhoging van A.-*. lndien het poldernivo Lr,pora-- uit vgl. (z)
betrekking heeft op een andere dan een absorberende bodem

llnodemfakrorB ll r 0,6 0,3 o ii

llverhoging ll 0 dB 0,5 dB 0, 7 dB 1, 0 dB iilL---___________tr ji

Deze tabel is van toepassing op de meest voorkomend.e industrie-
J-awaaispektra zonder sterke-laágfrequente komponenten. De waar-¿gl zi)n berekend vorgens methode- cg van ¿e Handreiding enzljn dan ook alleen van toepassing d.aar waar de geluidimmissie
met behuJ-p van methode C wordt berêkend.

Indien he_t poldernivo Lr, o volgens method.e B van de handLeid1-ngis bepaal-d geldt bij overgang van een absorberende naar eenharde bodem:

verhoginÇAn-i-=1dB

_(methode B kent geen tussenstappen van absorberende naar harde
bodem) .

Algemeen kan dus worden gesteld:

Met betrekking tot harde bodem is de verzwakkingstem Ar,-'--I dB hoger dan met betrekking tot absorberende Éodem.
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9. BEPÀI,ING VAN DE GEVELBELÀSTTNG

Voor de toepassing van het reeds genoemde "maximal-e bronkosten-
kriterium" bij de sanering industrielawaai l.2l en bij de beoor-
deling van nieuwbouwplannen binnen geÌuidzones is niet het
gestandaardiseerde immissienivo maar de "gievelbeJ-asting van de
gevel van een woning" de bepalende grootheid.

In paragraaf 2.I is reeds de problematiek rond de bepaJ-ing van
de "gevelbelasting" in woonwijken geschetst. Zoals hierin reeds
is gesteld, moet ter bepaling van de gevelbelasting de ons
inziens niet eenduidig gedefinieerde invloed van de "eigen
gevelref Lektie " op het nivo L.:-,woonwi1]< bekend zijn. Een
dergelijke korrektie is door de aangepaste gevelreflektieterm
Ce.,o.r== in rekening gebracht. De grootte van Cs.a.*== is naar
verwachting afhankelijk van de aard van de bebouwing in die
zi.rt, dat een dichtere bebouwing een hogere waarde tot gevolg
heeft dan een minder dichte bebouwing.

De waarde van de gevelkorrektieterm J-igt naar verwachting tus-
sen 0 < Cq.,crr-=r < 3 dB, waarbij de lage waarden van Csr,dirr
behoren tot woonwijken met open en lage bebouwing. De waarden
zul-Ien oplopen bij woonwijken met dichte en hoge bebouwing'
maar zulLen duidelijk beneden 3 dB blijven. Hiervan uitgaande
wordt de gevelkorrektietel:n als volgt vastgesteld:

Cs.,a.i=f, = 0r5 + 1r5 log (100/t) (e)

L: karakterístieke lengte in m zoals
in hoofdstuk 5 ís gedefínieerd

Deze vaststelJ-ing is gebaseerd op een inschatting van een te
verwachten effekt, maar, zoal-s reeds is gezegd, niet op een
onderbouwend onderzoek van enige omvang.

Bij de berekening van de gevelbelasting wordt dus, in overeen-
stemming met de in de Handleiding tll omschreven procedure (zie
bijvoorbeel-d de overzichten op bJ-adzijde 2A4 en 288) eerst het
nivo Lr-,-oo-*rtr. berekend, met behulp van vgl. (7).

Daarna wordt, nadat alÌe andere korrektietermen zijn verwerkt,
de gevelkorrektieterm Cq.a.i== afgetrokken:

Bi = Li , woonwl- Jf< - C- C¡ (Cs, ai== ) (10)

behoeve van zone-

volgens t1l

Cb : bedrijfsduurkorrektieterm
tll

volgens

Indien nu L¿,w.oonwi1r. in vgf . (10 ) wordt vervangen door vgl.
(7) en Cg.di=r door vgf. (9)
rakteristieke lengte L worden

Br : gevelbelasting ten
ring en sanering

C* : meteokorrektieterm

Dr. van Bl-okl-and

al-s funktie van de ka-
(L < 125 m):

Br = Li,o - C* - Cl. - 4,5 log (100/t) - 2,7 dB (11)

voor125m<L<175m:

= Li,o C^ - C¡ 1416 log (100/L) - 3,7 dB (L2)B,

I

lw
Dr rng A
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