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Tussen de Aletta Jacobslaan en het spoor in Hengelo, nabij het Gezondheidspark, wordt 
nieuwbouw met een woonfunctie ontwikkeld. Het plan bestaat uit 145 woningen, in een mix van 
vrijstaande, twee-onder-één-kap, rijwoningen, appartementen en zorgwoningen. Het plangebied 
bevindt zich ten noorden van de spoorlijn Zutphen – Hengelo. Gezien de beperkte afstand tot het 
spoor, met name voor de eerstelijnsbebouwing (<15 meter), kan trillingshinder als gevolg van 
treinverkeer niet op voorhand worden uitgesloten. In het kader van Wro art. 3.1 is daarom in een 
eerder stadium onderzocht of sprake is van een aanvaardbaar woon- en leefklimaat ten aanzien 
van trillingshinder1. 

Conclusie van dat onderzoek was dat grote delen van het plan voldeden aan het 
beoordelingskader, maar dat in 8 tot 12 appartementen dichtbij de spoorwegovergang 
overschrijdingen van het beoordelingskader mogelijk zijn. De hoogte van de overschrijdingen is 
daarbij afhankelijk van het constructieve concept van de woningen. De trillingen zijn hoger bij de 
spoorwegovergang door de korte afstand tot het spoor en de ligging nabij de spoorwegovergang, 
die voor fors hogere trillingen zorgt. In de andere woningen werden geen overschrijdingen van de 
streefwaarden verwacht.  

Inmiddels is de verkaveling aangepast (naar een getopimaliseerd model, van 23 juni 2023). Dit 
memo bevat een beoordeling van dit geoptimaliseerde model.  

De bouwconcepten zijn niet wezenlijk gewijzigd tussen de eerdere beoordeling en het 
geoptimaliseerde model. Belangrijkste wijziging is verandering van de structuur van het plan 
(waardoor met name de 3-kamerappartementen van Welbions en de startersappartementen 
dichtbij de spoorwegovergang zijn gewijzigd, en de ligging van de andere woningen is 
aangepast). Afmetingen en hoogtes van de blokken veranderen maar beperkt. Het 
geoptimaliseerde model is geprojecteerd op de eerdere beoordeling in Figuur 1. Hier zijn de 
wijzigingen goed zichtbaar. In het getoptimaliseerde model zijn de trillingen lager, zo zijn de 

 

1 Zie  Gezondheidspark Hengelo, trillingsonderzoek t.b.v. nieuwbouw, 12 oktober 2022, We-Boost 
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appartementen van Welbions, de woningen parallel aan het spoor en de startersappartementen 
bij de spoorwegovergang verder bij het spoor vandaan gepositioneerd.  

 

Figuur 1 Geoptimaliseerd model geprojecteerd op beoordeling uit eerdere onderzoek 

De trillingen in het aangepaste plan zijn beoordeeld op basis van de rekenresultaten uit het 
eerdere onderzoek.  

De belangrijkste conclusie is dat 
alleen in de startersappartementen 
dichtbij de overweg Geerdinksweg 
incidentele overschrijdingen van het 
beoordelingskader voor 
trillingshinder, de SBR B-richtlijn, 
mogelijk zijn, afhankelijk van hoe de 
appartementen verder worden 
gedetailleerd. Het gaat om minder 
dan 1 overschrijding per dag, 
veroorzaakt door zware 
goederentreinen met een afwijkende 
trillingssterkte. Alle andere treinen voldoen (ruim) aan het beoordelingskader. Overschrijdingen 
zijn mogelijk in 12 appartementen.  
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In het eerdergenoemde onderzoek is beschreven welke maatregelen wel en niet mogelijk zijn. Uit 
dat onderzoek volgde dat maatregelen aan het spoor kostbaar zijn (kosten bedragen meer dan € 
0.5 mln. om overschrijdingen te voorkomen, betreft vooral maatregelen aan de overweg). 
Maatregelen in de bodem zijn nog kostbaarder, waarschijnlijk onvoldoende effectief en lastig 
inpasbaar door de korte afstand tussen spoor en bebouwing. Overschrijdingen zijn wel te 
voorkomen door in de bouwkundige detaillering rekening te houden met trillingen.  

Mogelijke oplossingen om de incidentele overschrijdingen te voorkomen zijn: 

1. Zware constructie met betonnen skelet met breedplaatvloeren. Betonnen wanden (liefst 
i.h.w.g.) en een breedplaatvloer met een eigenfrequentie boven de 12.5 Hz zorgen ervoor dat 
de trillingen voldoen aan de streefwaarden.  

2. Fundering afschermen. Door het plaatsen van 1000 mm dikke EPS-blokken tegen de 
fundering of een 2 meter diepe L-wand met luchtspouw wordt de fundering afgeschermd, en 
voldoen de trillingen aan de streefwaarden.  

3. Fundering verzwaren, bijvoorbeeld door een palenfundering of een dikke plaatfundering. 
Ook hiermee zijn de trillingen lager dan de streefwaarden. 

 
Door één van bovengenoemde optimalisaties of maatregelen door te voeren, is te voldoen aan 
het beoordelingskader voor trillingshinder. We adviseren om deze maatregelen in het verdere 
uitwerkingsproces af te wegen op doelmatigheid (d.w.z., of het effect opweegt tegen de 
meerkosten, gelet op het beperkte en incidentele karakter van de overschrijdingen). Met een 
beroep op bijlage 5 van de SBR B-richtlijn kan ook worden gemotiveerd dat er geen 
onaanvaardbaar woon- en leefklimaat ontstaat in de geplande appartementen, zelfs zonder 
maatregelen, mits goed wordt gemotiveerd waarom de genoemde maatregelen niet inpasbaar 
of te kostbaar zijn. Argumenten die aanvullend daarbij gebruikt kunnen worden, zijn:  

› Er is sprake van een beperkt aantal overschrijdingen. Het gaat om minder dan 1 overschrijding 
per dag.  

› De trillingen voldoen weliswaar niet aan de strenge streefwaarden voor nieuwbouw uit de 
SBR B-richtlijn, maar wel aan de soepeler streefwaarden voor bestaande situaties uit de SBR 
B-richtlijn. In de soepeler streefwaarden voor bestaande situaties is een zekere mate van 
gewenning meegenomen.  

› De woningen worden gerealiseerd in een zone dichtbij het spoor, waar nu ook al bebouwing 
is gerealiseerd die soms dichter bij het spoor staat. Het gaat daar bovendien om oudere, 
lichtere en meer trillingsgevoelige bebouwing, waar de trillingen dus hoger zullen zijn dan in 
de nieuwe gebouwen. Bovendien zijn er geen klachten over trillingshinder bekend uit de 
bestaande woningen. Daarom ontstaat in de geplande appartementen geen onacceptabele 
situatie: de trillingen zijn daar immers (veel) lager dan in andere, al bestaande bebouwing 
rond deze locatie.  
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maatregelen aan de overweg). Maatregelen in de bodem zijn nog kostbaarder, waarschijnlijk 
onvoldoende effectief en lastig inpasbaar door de korte afstand tussen spoor en bebouwing. Met 
maatregelen aan de gebouwen zijn overschrijdingen alleen te voorkomen door het afveren van 
de gebouwen (stalen veerdozen tussen fundering en onderste bouwlaag), of door meerdere 
maatregelen te combineren.  

Op basis van het maatregelenonderzoek adviseren we om bij de verdere uitwerking de volgende 
opties af te wegen: 

1. Is het mogelijk om de appartementen verder bij het spoor vandaan te plaatsen? Dat kan 
door een kleinere beukmaat te hanteren, door het gebouw smaller te maken (4 
appartementen minder) of het gebouw anders vorm te geven (in een hoek bijvoorbeeld). Ter 
indicatie: 7 meter verder van het spoor vandaan zijn de trillingen ca. 40% lager. 

2. Is het mogelijk om de constructie als betonnen skelet met breedplaatvloeren uit te voeren? 
Hiermee zijn de trillingen met zo’n 5 tot 15% te reduceren. Door extra dikke wanden te 
gebruiken, in combinatie met i.h.w.g. beton, is dit reductiepercentage op te voeren tot zo’n 25 
tot 35%. 

3. Is het mogelijk om de fundering af te schermen, door het plaatsen van 1000 mm dikke EPS-
blokken tegen de fundering, of eventueel een 2 meter diepe L-wand met luchtspouw? Deze 
maatregel kan de trillingen met 25 tot 45% reduceren (EPS), resp. 15 tot 30%. 

4. Is het mogelijk om de fundering te verzwaren, bijvoorbeeld door gebruik te maken van een 
palenfundering of een dikke plaatfundering? Deze maatregel heeft zo’n 10 tot 20% effect. 

Met bovenstaande maatregelen is een acceptabel woon- en leefklimaat ten aanzien van trillingen 
te garanderen in alle woningen in het plangebied. In totaal is minimaal 50% reductie nodig, dit is 
te bereiken met verschillende combinaties van bovenstaande maatregelen.  

Meest effectief en robuust is het afveren van de funderingen van het appartementenblok. 
Hiervoor dienen de woningen met een dubbele fundering te worden uitgevoerd. Met deze 
maatregel zijn overschrijdingen in alle woningen in het plangebied weg te nemen, maar de 
maatregel kost tussen de € 200.000 en € 350.000 voor het gehele woonblok.  

Tenslotte, gelet op de hoge trillingen in de appartementen dichtbij het spoor adviseren we om in 
ieder geval om bovenstaande aanbevelingen mee te nemen in de verdere ontwikkeling van het 
plan. 
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1. 
1.1. 

Tussen de Aletta Jacobslaan en het spoor in Hengelo, nabij het Gezondheidspark, wordt 
nieuwbouw met een woonfunctie ontwikkeld. Het plan bestaat uit 48 appartementen, 28 
beneden-bovenwoningen, 16 rijenwoningen en 36 twee-onder-één-kapwoningen. Het 
plangebied bevindt zich ten noorden van de spoorlijn Zutphen – Hengelo, zie Figuur 1. Gezien de 
beperkte afstand tot het spoor, met name voor de eerstelijnsbebouwing (<15 meter), kan 
trillingshinder als gevolg van treinverkeer niet op voorhand worden uitgesloten. 

 
Figuur 1 Plangebied 

1.2. 

Doel van dit onderzoek is om vast te stellen of er sprake zal zijn van trillingshinder in de geplande 
bebouwing, en zo ja, met welke maatregelen deze hinder is te voorkomen. Hiervoor maken wij 
een nauwkeurige predictie van de trillingen in de geplande bebouwing, conform de in de 
Handreiking Nieuwbouw en Spoortrillingen omschreven aanpak. Deze trillingen toetsen we aan 
het van toepassing zijnde beoordelingskader. Als we overschrijdingen van het beoordelingskader 
verwachten, dan geven we aan met welke constructieve aanpassingen of maatregelen kan 
worden voldaan aan de streefwaarden uit het beoordelingskader. 

1.3. 

Wij beschrijven de situatie in het onderzoeksgebied en de uitgangspunten in hoofdstuk 2. In 
hoofdstuk 3 lichten we het beoordelingskader en de gevolgde rekenmethodiek toe. Met behulp 
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van de uitgangspunten berekenen we de trillingen in de woning op basis van de gemeten 
trillingen en de eigenschappen van het gebouw. Het resultaat van deze stap wordt in hoofdstuk 4 
beschreven. In hoofdstuk 5 gaan we in op mitigerende maatregelen. 

De bijlages bevatten technische informatie van het onderzoek, zoals een toelichting op de 
rekenmethodiek en grondonderzoek van nabijgelegen locaties.  
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van de trillingen in het plangebied te bepalen. De metingen zijn uitgevoerd van 21 tot 28 
september 2022.  

 
Figuur 3 Meetpunten 
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ondergrond (die per definitie niet perfect vlak is) en variaties in de rondheid van de wielen van het 
voertuig ontstaan spanningen in de bodem die zich door de bodem verplaatsen. Afhankelijk van 
de opbouw van de bodem en de aanwezigheid van obstakels (zoals sloten en damwanden) 
verplaatsen de trillingen zich diep of juist ondiep door de bodem. Gebouwen worden daardoor in 
trilling gebracht. Afhankelijk van hoe het gebouw is geconstrueerd, worden bepaalde trillingen 
meer of minder versterkt in het gebouw. Deze trillingen kunnen als hinderlijk worden ervaren 
door personen in gebouwen. Dit hele systeem van trillingsbron (hier de trein), 
overdrachtsmedium (de bodem, waardoor de trillingen zich verplaatsen) en ontvanger (het 
gebouw met daarin de personen die de hinder ervaren) is schematisch weergegeven in Figuur 6.  

In de subparagrafen hieronder wordt toegelicht hoe in dit onderzoek hiermee wordt omgegaan.  

 
Figuur 5 Trillingen – het system van trillingsbron, de bodem als doorgeefmedium en het gebouw als 
ontvanger 

3.3.2. 

In dit onderzoek zijn treinen de bron van de trillingen. De trillingen van het treinverkeer zijn 
gemeten door Alcedo op meerdere punten op maaiveld in het plangebied en aan de fundering 
van het bestaande gebouw. De beoordeling van de trillingen in de geplande bebouwing heeft 
plaatsgevonden op basis van deze metingen.  

3.3.3. 

De bodem op deze locatie bestaat voornamelijk uit stijve zandlagen, zie bijlage I. De uitdemping 
van de trillingen met de afstand is bepaald met een rekenmodel op basis van deze 
bodemopbouw voor een zo betrouwbaar mogelijke predictie van de trillingen. 

3.3.4. 

De trillingen gaan via de fundering een gebouw binnen. Afhankelijk van het type fundering, de 
bodem, de massa en afmetingen van het gebouw zal de fundering de trillingen meer of minder 
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uitdempen. Vervolgens worden de trillingen in het gebouw weer versterkt door bewegingen van 
het gebouw en de vloeren. Het gebouwgedrag is in dit onderzoek bepaald op basis van de 
bodemopbouw, de constructieve eigenschappen en de gebruikte materialen van de gebouwen. 
Hiervoor maken we gebruik van het rekenmodel Buildyn, een zogenaamd beam-element model 
(BEM) waarin het gebouw gemodelleerd en doorgerekend wordt. De resultaten van het model 
zijn geijkt met praktijkresultaten uit metingen. Een toelichting op het rekenmodel Buildyn is 
gegeven in bijlage II. 
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Figuur 8 Beoordeling trillingen aan SBR B-richtlijn 

Omdat er sprake is van overschrijdingen van het beoordelingskader, geven we in het volgende 
hoofdstuk concrete handvatten voor de optimalisatie van de constructie en voor maatregelen.  
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eigenfrequenties van vooral de wanden. Maatregelen en optimalisaties moeten vooral effectief 
zijn tegen de trillingen tussen 6 en 12 Hz. 

 

Figuur 9 Verwachte trillingen op fundering (boven) en op hoogste verdieping (onder) 

In de volgende subparagrafen wordt ingegaan op mogelijke maatregelen aan de trillingsbron, in 
de bodem of aan de gebouwen. 

5.3. 

De meest effectieve manier om de trillingen te reduceren, is het nemen van maatregelen aan de 
trillingsbron (het spoor of de treinen). Effectief is vooral het verwijderen van de overweg 
(vervangen door een onderdoorgang) of het aanpassen van de overweg naar een overweg met 
Strailbeplating (doorgaand spoor, met daartussen rubberen platen). Dit type overweg zorgt voor 
minder trillingen omdat er meer sprake is van doorgaand spoor. Ook een betonplaat met 
ballastmat onder het spoor kan hier effectief zijn. Andere maatregelen aan het spoor zijn niet 
effectief of niet inpasbaar. 

Nadeel van maatregelen aan het spoor zijn de hoge kosten hiervan (m.n. doordat een 
buitendienststelling nodig is), bovendien vallen deze maatregelen buiten het plangebied. 
Bovendien zijn de kosten van deze maatregelen hoog. Het vervangen van de overweg kost € 
150.000 tot € 250.000, maar ook met die maatregel wordt nog niet voldaan aan het 
beoordelingskader. Een onderdoorgang is veel kostbaarder (kosten bedragen enkele miljoenen) 
en ook een betonplaat met ballastmat onder het spoor kost tussen de € 0.5 en € 0.7 mln2. Kosten 
voor tijdelijk vervoer van treinreizigers en herstel van de omgeving zijn hierin niet meegenomen. 

 

2 Ter indicatie: ProRail hanteert bij doelmatigheidsafwegingen een bedrag van € 47.000 per adres met een 
overschrijding.  
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5.4. 

Bij maatregelen in de bodem kan gedacht worden aan het toevoegen van obstakels in de 
bodem, die ervoor zorgen dat de gebouwen worden afgeschermd. Uit de metingen blijkt 
bijvoorbeeld al dat de sloot een gunstig effect heeft op de trillingen, ondanks de geringe diepte. 
Bij de appartementen is deze sloot echter niet aanwezig.  

Andere voorbeelden van trillingsschermen zijn een scherm van piepschuim (EPS), beton, jet-
grout (soil-mix methode voor beton), het verdiepen van de spoorsloot of het aanbrengen van een 
damwand. Nadeel van deze maatregelen is dat deze vaak hoge kosten met zich meebrengen en 
dat ze (met uitzondering van een diepere spoorsloot) niet aanpasbaar zijn aan toekomstige 
situaties. Een spoorsloot is hier, gezien de beperkte ruimte, niet inpasbaar. 

Een trillingsscherm is alleen effectief dicht bij de bron of dicht bij de ontvanger. Gezien de korte 
afstand tot het spoor komt een maatregel al snel in de vergunningsplichtige zone van ProRail (tot 
10 meter uit buitenste spoorstaaf). Om het plangebied af te schermen, is een trillingsscherm van 
ca. 75 meter lengte nodig, zie Figuur 10.  

 
Figuur 10 Locatie van mogelijk trillingsscherm 

De diepte van een scherm moet, gezien de dominante trillingsfrequenties, voor veel schermtypes 
minimaal 17 meter diep zijn om echt effectief te zijn. Mogelijke maatregelen in de bodem met een 
inschatting van het effect en de kosten zijn weergegeven in Tabel 5.  
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1. Is het mogelijk om de appartementen verder bij het spoor vandaan te plaatsen? Dat kan door 
een kleinere beukmaat te hanteren, door het gebouw smaller te maken (4 appartementen 
minder) of het gebouw anders vorm te geven (in een hoek bijvoorbeeld). Ter indicatie: 7 meter 
verder van het spoor vandaan zijn de trillingen ca. 40% lager. 

2. Is het mogelijk om de constructie als betonnen skelet met breedplaatvloeren uit te voeren? 
Hiermee zijn de trillingen met zo’n 5 tot 15% te reduceren. Door extra dikke wanden te 
gebruiken, in combinatie met i.h.w.g. beton, is dit reductiepercentage op te voeren tot zo’n 25 
tot 35%. 

3. Is het mogelijk om de fundering af te schermen, door het plaatsen van 1000 mm dikke EPS-
blokken tegen de fundering, of eventueel een 2 meter diepe L-wand met luchtspouw? Deze 
maatregel kan de trillingen met 25 tot 45% reduceren (EPS), resp. 15 tot 30%. 

4. Is het mogelijk om de fundering te verzwaren, bijvoorbeeld door gebruik te maken van een 
palenfundering of een dikke plaatfundering? Deze maatregel heeft zo’n 10 tot 20% effect. 

Met bovenstaand stappenplan is een acceptabel woon- en leefklimaat ten aanzien van trillingen 
te garanderen in alle woningen in het plangebied. In totaal is minimaal 50% reductie nodig, dit is 
te bereiken met verschillende combinaties van bovenstaande maatregelen.  

Meest effectief en robuust is het afveren van de funderingen van het appartementenblok. 
Hiervoor dienen de woningen met een dubbele fundering te worden uitgevoerd. Met deze 
maatregel zijn overschrijdingen in alle woningen in het plangebied weg te nemen, maar de 
maatregel kost tussen de € 200.000 en € 350.000 voor het gehele woonblok.  

Tenslotte, gelet op de hoge trillingen in de appartementen dichtbij het spoor adviseren we om in 
ieder geval om bovenstaande aanbevelingen mee te nemen in de verdere ontwikkeling van het 
plan. 

5.7. 

Dit onderzoek kent een aantal onzekerheden, hiervoor geldt het volgende: 

› Ten aanzien van de trillingsbron: de natuurlijke variatie als gevolg van spooronderhoud en de 
temperatuur kunnen zorgen voor zo’n 30% variatie in de trillingen, afhankelijk van de 
spoorconstructie en de bodemopbouw. Er is gemeten in een klimatologisch als normaal te 
typeren periode. Er is geen informatie bekend over de huidige status van de spoorligging, wel 
is bekend dat die vooral rond spoorwegovergangen vaak slechter is (zoals ook door de 
metingen in dit onderzoek lijkt te worden bevestigd, de trillingen zijn daar hoger). Door te 
meten op meerdere punten hebben we variaties waar mogelijk meegenomen in de analyse 
en berekeningen. Er is op basis van bovenstaande informatie geen reden om te twijfelen aan 
de representativiteit van de berekeningen voor de toekomstige trillingen.  

› Ten aanzien van de bodem geldt dat met name op korte afstand tot het spoor variaties in de 
trillingen mogelijk zijn door lokale variaties in de bodem. Door op meerdere punten te meten 
is de invloed van deze variaties meegenomen in de berekeningen. Bovendien is op diverse 
afstanden van het spoor gemeten. De invloed van de onzekerheid in de bodem is daarmee 
meegenomen in de analyse, de impact op de resultaten is daardoor beperkt. 

› Ten aanzien van de gebouwen geldt dat er altijd verschillen zijn tussen het beoogde ontwerp 
en het gerealiseerde ontwerp (verschillen tussen as-built en definitief ontwerp). Bovendien is 
het dynamische gedrag van bijvoorbeeld beton afhankelijk van de mate van gescheurdheid 
van het beton en zijn er natuurlijke variaties in materiaalgedrag (van bijvoorbeeld hout, 
metselwerk en beton). In de berekeningen is gerekend met een verwachtingswaarde van de 



WBD2022-026 Trillingsonderzoek Gezondheidspark Hengelo 

 

30  <  

trillingen op basis van een aan de hand van praktijkmetingen geijkt rekenmodel. Hiermee 
wordt een resultaat verkregen dat representatief is voor de toekomstige situatie.  

Bovenstaande onzekerheden hebben geen significante invloed op de conclusies van dit 
onderzoek. 
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I.
Deze bijlage bevat geotechnische achtergrondinformatie. Deze informatie is gebruikt om 
bijvoorbeeld de uitdemping van de trillingen met de afstand te bepalen. Daarnaast is deze 
informatie gebruikt in het rekenmodel waarmee de dynamische eigenschappen van de 
bebouwing worden bepaald.  

Een grondboring in de nabijheid van het onderzoeksgebied is weergegeven in Figuur 13. De 
bodem is vooral opgebouwd uit zandlagen, met leemlagen op grotere diepte. Door dit stijve 
zandpakket dempen de trillingen relatief slecht uit met de afstand.  

 

Figuur 11 Boring in het onderzoeksgebied 

Een representatieve sondering uit het onderzoeksgebied, waarin onder meer de conusweerstand 
te zien is, is weergegeven in Figuur 12. Ook hier is de relatief stijve bodemopbouw te zien. 
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Figuur 12 Sondering nabij het onderzoeksgebied 
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II.
In dit rapport is gebruik gemaakt van het rekenmodel Buildyn om de trillingen in de geplande 
bebouwing te berekenen. Buildyn is een zogenaamd beam-element model (BEM) waarin een 
gebouw gemodelleerd en doorgerekend wordt. Dit model is gekalibreerd met meer dan 600 
praktijkmetingen, met behulp van een slim algoritme. Door die combinatie van een slim 
algoritme en een grote hoeveelheid praktijkdata, verkrijgen we een nauwkeurigheid die 
doorgaans significant beter is dan een Eindige Elementenmodel, omdat de resultaten sterk 
leunen op de praktijk (terwijl een Eindige Elementenmodel zeer gevoelig is voor de gebruikte 
input t.a.v. bijv. demping en stijfheden).  

In Buildyn wordt een gebouw gemodelleerd door middel van gekoppelde massa-veersystemen, 
zie Figuur 13. De verschillende componenten van het model, zoals weergegeven aan de 
rechterzijde van Figuur 13, worden in deze bijlage nader toegelicht. Afhankelijk van de constructie 
van het gebouw wordt de draagconstructie als één (lage bebouwing, starre bebouwing), of als 
meerdere elementen (hoge bebouwing, slappere bebouwing) gemodelleerd.  

 
Figuur 13 Principe van Buildyn met een gebouw als gekoppeld massaveersysteem. Rechts de 
verschillende componenten van het rekenmodel 

 





WBD2022-026 Trillingsonderzoek Gezondheidspark Hengelo 

 

35  <  

Het derde principe, dat van vering van het gebouw op zijn 
fundatie, is rechts weergegeven. Dit principe speelt vooral 
een rol bij wat hogere gebouwen, of bij gebouwen met een 
slappe onderlaag of lokaal slappere elementen (denk aan 
kolommen en balkenstructuren). Dit effect noemen we Hzz, 
en is afhankelijk van:  

› Hoogte van het gebouw 

› Constructietype (stijfheid, starheid van verbindingen, 
open ruimtes) 

 

Het vierde principe, dat van torsie van het gebouw, is rechts 
weergegeven. Dit principe speelt vooral een rol bij wat 
hogere gebouwen, of bij gebouwen met een slappere 
constructie. Dit effect noemen we Hxy, en is afhankelijk van:  

› Hoogte van het gebouw 

› Constructietype (stijfheid, starheid van verbindingen, 
open ruimtes) 

› Afmetingen van het gebouw (symmetrie) 

 

Trillingen worden doorgaans als maatgevend ervaren in het midden van de vloeren, waar de 
doorbuiging het grootst is en de laagste eigenfrequentie optreedt. In specifieke gevallen, met 
name op stijve zandgronden en bij hoge trillingsfrequenties, kan ook de zogenaamde tweede 
buigmodus van een vloer een rol spelen. In Buildyn worden daarom beide effecten gemodelleerd. 

De eerste buigmodus van de vloer (bij de eerste 
eigenfrequentie) is simpele doorbuiging, zoals weergegeven 
in de principeschets rechts. Met name de eigenfrequentie 
(de frequentie waarvoor de vloer gevoelig is) en de demping 
bepalen in hoeverre de trillingen worden opgeslingerd. De 
trillingen zijn het hoogst in het midden van de vloer. 

Dit effect noemen we Hzz1, en is afhankelijk van: 

› Type vloer (doorsnede, materiaal, en bij beton: 
gescheurd of ongescheurd) 

› Afmetingen van de vloer 

› Type oplegging 
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Bij de tweede buigmodus van de vloer (bij de tweede 
eigenfrequentie) zijn de trillingen maximaal op ongeveer ¼ 
van het vloerveld, zie de principeschets rechts.  

Dit effect noemen we Hzz2, en is afhankelijk van dezelfde 
parameters als Hzz1. 

Uiteindelijk zorgen alle gebouwbewegingen samen voor een 
versterking van de trillingen tussen de fundering en de vloer. 
In de hierna volgende figuren zijn deze totale overdrachten 
in de X-, Y- en Z-richting van het gebouw weergegeven. Voor 
de vloeren wordt onderscheid gemaakt tussen de Hzz1 en de 
Hzz2-beweging, omdat beide niet op hetzelfde punt kunnen optreden (Hzz1 is maximaal in het 
midden van de vloer, Hzz2 op een kwart van de randen). 

Ter illustratie zijn de resultaten uit de Buildyn-berekeningen voor het maatgevende punt op de 
hoogste verdieping van de appartementen bij de overweg weergegeven in Figuur 16. 

 
Figuur 14 Buildyn-resultaten voor bovenste verdieping, 7.2 m beukmaat, 260 mm appartementenvloer. 
Doorgaande lijn verticaal is midden vloer, onderbroken lijn is op ¼ en ¾ van overspanning  
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III.
Deze bijlage bevat de resultaten van de metingen van Alcedo. Per meetpunt zijn de gemeten 
trillingen en de tertsbandspectra per treinpassage weergegeven.  

 
Figuur 15 Gemeten trillingen bij meetpunt 1 (maaiveld, 18.5 meter van het spoor) 

 
Figuur 16 Gemeten trillingen bij meetpunt 2 (maaiveld, 18.5 meter van het spoor) 

 
Figuur 17 Gemeten trillingen bij meetpunt 3 (maaiveld, 11.5 meter van het spoor) 
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Figuur 18 Gemeten trillingen bij meetpunt 4 (maaiveld, nabij oostenlijke spoorwegovergang) 

 
Figuur 19 Gemeten trillingen bij meetpunt 5 (maaiveld, 44 meter van het spoor) 

 
Figuur 20 Gemeten trillingen bij meetpunt 6 (maaiveld 70 meter van het spoor) 



WBD2022-026 Trillingsonderzoek Gezondheidspark Hengelo 

 

39  <  

 

Figuur 21 Gemeten trillingen bij meetpunt 6 (maaiveld, 30.5 meter van het spoor) 

 

 
Figuur 22 Tertsbandspectra bij meetpunt 1 

 
Figuur 23 Tertsbandspectra bij meetpunt 2 
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Figuur 24 Tertsbandspectra bij meetpunt 3 

 
Figuur 25 Tertsbandspectra bij meetpunt 4 

 
Figuur 26 Tertsbandspectra bij meetpunt 5 
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Figuur 27 Tertsbandspectra bij meetpunt 6 

 

Figuur 28 Tertsbandspectra bij meetpunt 7 

De uitdemping van de trillingen als functie van de afstand is bepaald met de empirische Barkan-
vergelijking, zoals weergegeven in vergelijking 1.  

𝑉(𝑓, 𝑟) = 𝑉0(𝑓, 𝑟0) ∙ (
𝑟0
𝑟
)
𝑛(𝑓)

∙ 𝑒−𝛼∙(𝑟−𝑟0) (1) 

In deze vergelijking staat V voor de trillingssnelheid, f voor de frequentie, r voor de afstand tot de 
trillingsbron, r0 voor de referentieafstand (hier 20 m), n voor de geometrische spreidingsfactor en 
α voor de bodemdemping. De geometrische spreiding en bodemdemping zijn weergegeven in 
Figuur 29. 
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Figuur 29 Bodemdemping α (links) en geometrische spreiding n (rechts) als functie van de frequentie, 
boven voor positie middenin plangebied, onder voor positie rechts in plangebied 

De gemiddelde trillingsspectra op verschillende afstanden van het spoor zijn weergegeven in 
Figuur 30. Hier is te zien dat vooral de trillingen sterk uitdempen met de afstand.  

 
Figuur 30 Gemiddelde trillingsspectra op 15, 30, 60 en 100 meter van het spoor 
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gebruik wordt gemaakt van een luchtspouw van minimaal 25 mm breed (afgedekt om 
vuilophoping te voorkomen). Verder dient het EPS dieper te zijn dan de funderingsbalken, bij 
voorkeur minimaal 500 mm onder de onderzijde van de funderingsbalk. Minder diep is mogelijk, 
maar leidt tot een lagere effectiviteit. 

  
Figuur 33 Fundering met EPS-scherm ervoor (links) en met EPS en luchtspouw (rechts) 

Een principeschets van het plaatsen van een L-wand direct voor de fundering is rechts 
weergegeven in Figuur 34. Belangrijk hierbij is dat een luchtspouw nodig is (geen contact tussen 
L-wand en fundering), en dat deze dient te worden afgedekt met een afdekplaat. De L-wand 
moet in ieder geval ruim (minimaal 500, liefst 1.000 mm) lager liggen dan de onderzijde van de 
funderingsbalk of plaat om effectief te zijn, bij een paalfundering is de effectiviteit lager omdat 
een deel van de trillingen via de palen het gebouw ingaat. 

 
Figuur 34 L-wand met luchtspouw voor fundering 

 




