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1 Inleiding

Trillingen ten gevolge van rail- en wegverkeer zijn een belangrijke vorm van hinder in de bebouwde

omgeving. Het groter volume aan wegverkeer, de hogere snelheden en de grotere aslasten worden

beschouwd als de oorzaken voor de toenemende trillingshinder veroorzaakt door wegverkeer. Wat de

trillingshinderd ten gevolge van railverkeer betreft, zijn belangrijke parameters de toenemende snelheid

en de toename van het goederenvervoer. In het netwerk van de hogesnelheidslijn vormt Belgi�e een

belangrijke verbindingsschakel.

Figuur 1: De passage van een bus op de overgang van een wegdek uit kasseien en een bitumineus

wegdek.

Trillingshinder door wegverkeer komt vooral voor in gebouwen dichtbij een weg met one�en wegdek

waarop zware vrachtwagens aan relatief hoge snelheid rijden. Na dynamische excitatie tussen de wielen

en het one�en wegdek planten golven zich voort in de grond en interageren met de fundering van

structuren (�guur 1). Na attenuatie op funderingsniveau kunnen verticale trillingen versterkt worden

op de eigenfrequenties van exibele vloeren, terwijl de horizontale componenten over de hoogte van

het gebouw toenemen. Dominante frequenties bevinden zich typisch in een laagfrequente band tussen

8 en 20 Hz.

In buitenlandse normen en richtlijnen worden hinder aan personen, een gestoorde werking van gevoelige

apparatuur en schade aan gebouwen als mogelijke vormen van trillingshinder erkend. Een uitgebreide

hinderenquête, uitgevoerd door het Morton-Williams et al. van 'Social and Community Planning Re-

search' in Groot-Brittani�e, heeft aangetoond dat 37 % van de bevolking trillingshinder door wegverkeer

ervaart; 8 % ondervindt ernstige hinder. Hoewel veel meer personen (> 90 %) geluidshinder ervaren,

is het opvallend dat ongeveer evenveel respondenten ernstige trillingshinder (8 %) als geluidshinder

(9 %) rapporteerden. In het MIRA-2 rapport wordt het percentage van de bevolking dat in 1995

potentieel matig en ernstig gehinderd is door trillingen op respectievelijk 14.6 % en 6.8 % geraamd. In

de periode tussen 1995 en 2000, heeft het Departement Leefmilieu en Infrastructuur van het Ministerie

van de Vlaamse Gemeenschap 51 trillingsmetingen uitgevoerd om de hinder en de mogelijkheid tot

schade door verkeerstrillingen te evalueren.

De bestaande lacunes in kennis op het vlak van de fysische interpretatie van in situ meetresultaten,

normgeving en de beoordeling van de e�ectiviteit van trillingsisolerende maatregelen rechtvaardigen

aanvullend wetenschappelijk onderzoek.
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2 Het doel van het voorgestelde onderzoeksproject

De bedoeling van het DWTC onderzoeksproject MD/01/040 'Studie van determinerende factoren

voor trillingshinder in gebouwen door wegverkeer' is meer inzicht te bekomen in de relevante fysische

fenomenen en het relatieve belang van de determinerende factoren voor trillingshinder ten gevolge

van wegverkeer. In het kader van het programma 'Duurzame Mobiliteit van de DWTC is het huidige

onderzoek het enige dat zich richt op de studie van trillingen door verkeer.

Voor de studie van de trillingen door wegverkeer wordt een prognosemodel ontwikkeld. Het model

maakt gebruik van modere concepten voor de modellering van de dynamische interactie tussen de grond

en de structuur en houdt rekening met een brede waaier van parameters die het voertuig, het wegdek,

de wegfundering, de ondergrond en het gebouw karakteriseren. De ontwikkeling, de validatie en het

gebruik van het theoretisch model steunt in belangrijke mate op de resultaten van in situ metingen. Het

theoretisch model wordt gebruikt voor een uitgebreide parameterstudie waarmee meer inzicht wordt

bekomen in de oorzaken (E: pressures) en de mogelijke maatregelen (E: responses) ter bestrijding

van trillingshinder door wegverkeer. De ontwikkeling van dit model ondersteunt de ontwikkeling van

andere modellen voor de studie van trillingshinder door onder- en bovengronds railverkeer.

In vergelijking met het projectvoorstel werden aanzienlijk grotere inspanningen geleverd voor de ont-

wikkeling en de experimentele validatie van de bronmodule, waarmee de trillingen in het vrije veld

voorspeld worden. Daardoor kon minder aandacht besteed worden aan de studie van de interactie van

het invallende golfveld en het gebouw. Dit deelprobleem werd bestudeerd tijdens een post-doctoraal

verblijf van Dr. Anita Uscilowska in het kader van het DWTC programma 'Wetenschappelijke en Tech-

nologische Samenwerking met Centraal- en Oost-Europa'. De resultaten hiervan werden gepubliceerd

in een onderzoeksrapport [25].

Op middellange termijn ondersteunen de resultaten van het onderzoeksproject een politiek van duur-

zame ontwikkeling. Het verworven technische inzicht kan zowel aangewend worden voor het formuleren

van normen en richtlijnen als voor het uitwerken van meer globale beleidsmaatregelen die een reductie

van trillingshinder als doel hebben. De resultaten van de uitgebreide parameterstudie geven aan in

welke mate maatregelen zoals een beperking van het maximale gewicht van vrachtwagens, een snel-

heidsreductie, een alternatief ontwerp voor een verkeersplateau en een aanpassing van de wegsectie

e�ectief zijn voor het bestrijden van trillingshinder.

Dit inzicht is bovendien niet alleen van belang voor de betrokken onderzoekers en de overheid, maar

ook voor studiebureaus, materiaalleveranciers, aannemers en industri�elen die met de problematiek van

trillingen in de bebouwde omgeving worden geconfronteerd.

3 Het numerieke prognosemodel

De interactie tussen het voertuig en de weg is een gekoppeld probleem en de studie ervan vereist

een gelijktijdige oplossing van de bewegingsvergelijkingen van het voertuig en de weg. Door de grote

stijfheid van de weg ten opzichte van de banden, kan het probleem echter benaderend ontkoppeld

worden. Hierdoor is een prognose van de vrije veldtrillingen in twee stappen mogelijk. In een eerste

stap worden de bewegingsvergelijkingen van het voertuig opgelost en worden de dynamische aslasten

berekend. Vervolgens worden de aslasten aangebracht op de weg en wordt de respons in het vrije veld

berekend.

De dynamische component van de aslasten wordt gegenereerd door de wegone�enheden en wordt

bepaald door het one�enheidspro�el, de voertuigkarakteristieken en de voertuigsnelheid. Een trans-

formatie van de horizontale coordinaat y naar een horizontaal golfgetal ky laat toe de golfgetalinhoud
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~uw=r(ky) te evalueren of de inhoud in functie van de golengte �y = 2�=ky. De golengtes �y tussen

0.5 m en 50 m bepalen het dynamisch gedrag van het voertuig in het verticale vlak.

De voertuigmodellen die gebruikt worden voor de studie van het passagierscomfort en het rijgedrag

van voertuigen zijn ook geschikt voor het berekenen van de aslasten. Deze modellen zijn samengesteld

uit discrete massa's, veren en dempers (�guur 2). In het huidig onderzoek wordt gebruik gemaakt van

lineaire voertuigmodellen met een beperkt aantal vrijheidsgraden.

Figuur 2: 2D 4 DOF model for a passenger car or a truck with two axles.

Voor lineaire voertuigmodellen, kan de frequentie-inhoud ĝk(!) van de aslasten berekend worden met

frequentieresponsfuncties (FRF). De FRF ĥfkul(!) is de aslast k bij een harmonische excitatie van as

l. Twee groepen van bewegingsmodes bepalen de voertuigdynamica in het verticale vlak. Een eerste

groep omvat een vertical beweging in fase van het voertuiglichaam en een as van het voertuig (E:

pitch and bounce modes). Deze modes hebben een relatief lage eigenfrequentie tussen 0.8 Hz en 3

Hz. De tweede groep eigenmodes omvat een verticale asbeweging met een relatief kleine beweging van

het voertuiglichaam in tegenfase (E: axle hop modes). Deze eigenmodes hebben een eigenfrequentie

tussen 8 Hz en 15 Hz.

De asbewegingsmodes spelen een belangrijke rol in de generatie van verkeerstrillingen. Voor voertu-

igsnelheden tussen 8 m/s en 20 m/s of 30 km/u en 70 km/u, zijn de golengtes �y die leiden tot een

excitatie van de voertuigassen in het frequentiegebied van de asbewegingsmodes, gelegen tussen 0.5 m

en 2.5 m.

Het weg-grond interactie probleem wordt eerst opgelost voor een last die in een vast punt van het

wegdek aangrijpt. De weg wordt gemodelleerd als een oneindig lange, elastische ligger met een stijve

dwarsdoorsnede aan het vrije oppervlak van een gelaagde, elastische halfruimte. Zowel buig- als

torsievervormingen van de weg worden beschouwd. De oplossing van het weg-grond interactie probleem

leidt tot de berekening van de spanningen in het contactvlak tussen de weg en de grond. De respons

in een punt in het vrije veld stelt dan de gezochte transferfunctie voor.

Het dynamische reciprociteitstheorema wordt toegepast voor de berekening van de respons in het vrije

veld ten gevolge van de bewegende aslasten op de weg. Gebruik makend van de translatie-invariantie

van de probleemgeometrie, kan de beweging van het aangrijpingspunt van de last vervangen worden

door een equivalente verandering van de positie van de ontvanger.

Daar waar de repons voor een deterministisch gekende, bewegende bron goed gekend is, wordt in

de litteratuur geen oplossing gegeven voor het equivalente stochastische geval. Dit is te wijten aan

het feit dat, door de beweging van het aangrijpingspunt van de last, de statistische eigenschappen

van de respons in een vast punt in het veld tijdsafhankelijk zijn. In het huidige onderzoek, wordt de

formulering voor de respons ten gevolge van een deterministische, bewegende bron uitgebreid voor het
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Figuur 3: The road-soil interaction problem.

stochastisch geval door de toepassing van de Wigner-Ville methode.

4 De experimentele validatie

Het opgestelde numerieke model is gevalideerd aan de hand van in situ metingen. Tijdens deze

metingen werden de respons in het vrije veld en van een vrachtwagen opgemeten bij de passage over

een arti�ci�ele one�enheid. De vorm van de arti�ci�ele one�enheid werd zo bepaald dat een relatief grote

variatie van de vrije veldtrillingen met de voertuigsnelheid verwacht wordt [13]. De meting van de

voertuigrespons vergemakkelijkt de interpretatie van de vrije veldmetingen, wordt gebruikt voor het

bepalen van de dynamische voertuigkarakteristieken en laat toe de voorspelling van de voertuigrespons

te evalueren.

Figuur 4: De passage van een DAF FT85 vrachtwagen met opligger over de arti�c�ele one�enheid op

het proefcircuit van DAF te Sint-Oedenrode (Nederland).
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Een eerste meetcampagne werd uitgevoerd in december 1999 op het proefcircuit van DAF te Sint-

Oedenrode (Nederland) [7, 24] (�guur 4). Door de samenwerking met DAF was het mogelijk om,

tijdens de passage van een DAF FT85 vrachtwagen met opligger, gelijktijdig de respons van de vracht-

wagen en in het vrije veld op te meten. De experimentele validatie [16] toont het belang aan van een

nauwkeurige bepaling van de karakteristieken van het voertuig, de weg, de grond en de voertuigsnel-

heid.

Figuur 5: De Volvo FL6 vrachtwagen en de arti�ci�ele one�enheid op de site 'de Hemptinne' van het

Belgische leger te Heverlee.

In juni 2000 werd een tweede meetcampagne uitgevoerd op de 'de Hemptinne' site van het Belgische

leger te Heverlee in het kader van de 'OROS European University Millennium Award' project : "Ve-

hicle response measurements as a validation tool for a prediction model for free �eld tra�c induced

vibrations" [15, 19]. De respons van een Volvo FL6 vrachtwagen en in het vrije veld is gemeten tijdens

26 passages van de vrachtwagen over de one�enheid met een snelheid tussen 25 km/u en 60 km/u.

De snelheid werd gemeten met een GATSO 24 radar. De parameters van het voertuigmodel worden

bepaald met behulp van dynamische systeemidenti�catie, wegingen, informatie van de vrachtwagen-

constructeur en een vergelijking van de opgemeten en voorspelde respons. Een spectrale analyse van

oppervlaktegolven (E: spectral analysis of surface waves, SASW) wordt toegepast voor het bepalen

van de dynamische karakteristieken van de wegverharding. Dezelfde methode wordt eveneens gebruikt

voor de bepaling van de dynamische grondkarakteristieken. De resultaten van een seismische sonder-

ingsproef (E: seismic cone penetration test, SCPT) op dezelfde site leveren complementaire informatie

op over de grondkarakteristieken op een grotere diepte.

Deze metingen laten toe om zowel de voorspelling van de voertuigrespons als de voorspelling van de

respons in het vrije veld na te gaan. De piekwaarden van de respons van het voertuig en in het vrije

veld worden goed voorspeld. Het grootste verschil tussen de berekeningen en de metingen is de duur

van het transi�ente signaal dat overeen komt met de passage van de achteras over de one�enheid. Het

experimenteel waargenomen contactverlies tussen de achteras en de weg wordt niet voorspeld met het

gebruikte lineaire voertuigmodel. De resultaten illustreren hoe een toename van de voertuigsnelheid

leidt tot een verschuiving van de frequentie-inhoud van de voertuigrespons en de vrije veldrespons

naar hogere frequenties.

De resultaten van de validatie zijn erg bevredigend en tonen aan dat het opgestelde model de elemen-

taire fysische fenomenen weergeeft en in staat is de respons met een aanvaardbare nauwkeurigheid te
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voorspellen. Het model is daarom uitermate geschikt voor een parameterstudie en het voorspellen van

de trillingen in het vrije veld gegenereerd door wegverkeer.

5 De parameterstudie

De resultaten van de uitgebreide parameterstudie [18] laten toe de determinerende factoren voor de

vrije veldtrillingen ten gevolge van wegverkeer te bepalen. Twee groepen parameters zijn bestudeerd.

Een eerste groep heeft te maken met het bronmechanisme en omvat de parameters die de wegone�en-

heid en de voertuigdynamica bepalen. De parameters die de weg en de grond karakteriseren behoren

tot een tweede groep van parameters die de transmissie van de golven in de grond bepaalt. De invloed

van de voertuigsnelheid wordt uitgebreid besproken in de experimentele validatie van het numerieke

model [16, 19].

Uit de parameterstudie kan het volgende besloten worden:

� Uit de studie van de longitudinale one�enheid in het domein van het golfgetal ky blijkt dat de

golfgetalinhoud tussen 2.5 rad/m en 12 rad/m of de golengte-inhoud tussen 0.5 m en 2.5 m

van primordiaal belang is. Een verkeersplateau met een relatief grote hoogte H en een voeg met

een kleinere hoogte hebben in dit interval een vergelijkbare golfgetalinhoud. Hierdoor zijn de

trillingen in het vrije veld bij de passage van een vrachtwagen over een verkeersplateau en een

voeg in een wegdek eveneens van dezelfde grootteorde.

� Voor verkeersplateaus is de helling van de op-en afritten een bepalende factor. De golfgetalinhoud

neemt evenredig met de hoogte H toe en steile hellingen zorgen voor een ongunstige verschuiving

van de golfgetalinhoud naar grote golfgetallen. De vorm van de op-en afritten is slechts van

secundair belang.

� Uit simulaties blijkt dat, voor de passage van een voertuig over een verkeersplateau, het niveau

van de trillingen in het vrije veld met een factor drie toeneemt voor een toename van de voer-

tuigsnelheid van 8 m/s tot 20 m/s [8]. De voertuigsnelheid heeft daarentegen weinig of geen

invloed op de trillingen bij de passage van een voertuig over een voeg in een wegdek.

� De excitatie van de asbewegingsmodes met een eigenfrequentie tussen 8 en 15 Hz zorgt voor de

generatie van verkeerstrillingen. Uit een studie van de FRF van het voertuig blijkt dat, meer dan

het totale voertuiggewicht, het gewicht van de assen zelf belangrijk is. Zwaardere voertuigtypes

leiden dus tot hogere trillingsniveaus, zowel in geladen als in ongeladen toestand. De stijfheid

van de banden en de demping van de ophanging zijn twee andere belangrijke parameters.

� De parameters die de structuur van de wegsectie bepalen hebben weinig invloed op de trillingen

in het vrije veld.

� Voor de trillingen op een grote dimensieloze afstand van de bron, speelt de materiaaldemping in

de grond een belangrijke rol. Voor een homogene halfruimte zijn de trillingsniveaus omgekeerd

evenredig met de stijfheid van de grond. Voor een gelaagde halfruimte zullen bepaalde frequenties

in het spectrum van de bron versterkt worden, daar waar andere afgezwakt worden [23]. Voor

een nauwkeurige prognose is het belangrijk dat de dynamische grondkarakteristieken tot op een

voldoende diepte bepaald worden.

� Het gebruik van uitgebreide numerieke modellen ten opzichte van empirische modellen die op

metingen gebaseerd zijn, biedt als voordeel dat inzicht verkregen wordt in de relevante fenome-

nen. Bovendien kunnen voorspellingen gemaakt worden in gevallen waarin de gelaagdheid of de

materiaaldemping in de grond verschillend zijn.
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6 Conclusie

In het kader van het DWTC onderzoeksproject MD/01/040: 'Studie van determinerende factoren voor

trillingshinder in gebouwen door wegverkeer' (1 juli 1998 - 30 juni 2001) werd de meeste aandacht

besteed aan de ontwikkeling van een bronmodel voor de voorspelling van de vrije veldtrillingen door

wegverkeer.

Het model is gebaseerd op een wiskundige beschrijving van de fysische fenomenen die optreden bij

de passage van een voertuig over een one�en wegdek. De dynamische aslasten worden berekend op

basis van de longitudinale wegone�enheid en de voertuigdynamica. Het weg-grond interactie probleem

wordt opgelost met een substructuurmethode, waarbij het model van een elastische ligger gebruikt

wordt voor de weg en de grond gemodelleerd wordt als een horizontaal gelaagde halfruimte. De vrije

veldtrillingen worden bepaald met het Betti-Rayleigh reciprociteitstheorema. De resultaten van een

uitgebreide parameterstudie zijn vertaald in een aantal practische conclusies en richtlijnen [18].

Twee meetcampagnes zijn uitgevoerd voor de experimentele validatie van het model. De resultaten

geven aan dat een meer nauwkeurige bepaling van de grondkarakteristieken de voorkeur verdient op

een verdere ver�jning van het ontwikkelde model.

De verworven resultaten werden voorgesteld op een nationaal congres [12] en zeven internationale

congressen [3, 5, 9, 10, 11, 14, 17, 20, 22]. Een gedetailleerde beschrijving van het prognosemodel [21]

en een validatie van het model [16] werden reeds gepubliceerd in het tijdschrift 'Soil Dynamics and

Earthquake Engineering'. Verder werden nog drie onderzoekspapers [4, 6, 23] aanvaard voor publicatie.

Bovendien heeft het huidige onderzoek geleid tot het verwerven van een mobiel data-acquisitiesysteem

ter waarde van 25000 Euro in het kader van de 'Oros European University Millennium Award' [15, 19].

De uitgebreide lijst van publicaties toont aan dat het huidige onderzoeksproject het Belgisch onderzoek

op het vlak van verkeerstrillingen op een internationaal wetenschappelijk niveau gebracht heeft.
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