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De ontwikkeling van nanotechnologie, bionanosciemnté®iomolecular science heeft de
laatste jaren geleid tot een exponentiéle grogelruik van hoogwaardige onderzoeksapparatuur.
Instituten en universiteiten binnen Nederland kgploper in deze vakgebieden en om deze leidende
positie te behouden worden hoogwaardige onderzebksgven gerealiseerd. De laboratorium-
gebouwen worden ontworpen op flexibiliteit, multifttionaliteit en toekomstig gebruik van de
nieuwste ontwikkelde apparatuur. In dit artikel diosichtereenvolgens aandacht gegeven aan de eisen
die aan deze hoogwaardige laboratoria worden gestah het ontwerptraject van trillingarme
laboratoria en aan een integrale beschouwing opuyebcatie en gebiedsontwikkeling.

Figuur 1: Nanolabor atorium UTwente, triIIingarm'e cl_éaﬁréo, trillingarm opgestelde SEM

Trillingarme laboratoria en generieke criteria

Trillingarme laboratoria zijn primair bedoeld vade huisvesting van onderzoeksinstellingen
die onderzoek verrichten met gebruik van trillinggelige apparatuur zoals elektronenmicroscopen.

De opzet van laboratoriumgebouwen met een ruimati@in instrumenten en onderzoeks-
apparatuur leidt ertoe dat generieke eisen wordstelyl aan de vioerkwaliteit. Op deze wijze wordt
ingespeeld op een flexibele indeling en multifumetle toepasbaarheid van de laboratoriumruimten,
en op toekomstige ontwikkelingen in de vakgebiegleonderzoeksapparatuur.

Voor de generieke eisen voor trilling criteria wiovdor laboratoriumgebouwen gebruik
gemaakt van de VC-curvewilfration criteria) die in figuur 2 zijn weergegeven [1].
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Figuur 2: Generieke eisen VC-curven (vibration criteria) [1]
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Inventarisatie van trillingbronnen

Als verstorende trillingbronnen worden drie groepederscheiden; de omgevingsbronnen, de
gebouwbronnen en de gebruikersbronnen. De gebshii@rnen zijn het lopen over de vioeren en de
bij de opstelling horende apparatuur zoals vacuinmam, compressoren en proceskoeling. De
gebouwbronnen zijn de gebouwinstallaties zoals mamkoelmachines en liften, maar ook een
werkplaats en de expeditie. De omgevingsbronnerozrifler andere verkeer van autowegen en
spoorwegen, binnenvaart en industriéle complexemrmok testfaciliteiten die in een kennispark
aangetroffen kunnen worden, zoals grondverdichtirag$ines of trekbanken.

F|guur 3 Tnllmgbronnen bu delaboratonumrwmte in het gebouw en in de nabije omgeving

L ocatiekeuze

Met name vanwege de omgevingsbronnen is de loeatkekin belangrijke mate bepalend
voor de haalbare laboratoriumkwaliteit. Zekeritrgbronnen zoals vrachtverkeer, trein- en
tramverkeer veroorzaken relatief hoge trillingnivedij de lage frequenties (tussen 1 en 10 Hz). De
meest effectieve wijze om trillingreductie bij lafyequenties te realiseren, is het aanhouden van ee
voldoende grote afstand. Voor wegen en spooraisin al snel sprake van een minimale afstand van
enkele honderden meters, juist vanwege de laagfregurillingen van deze bronnen, die veelal
bepalend zullen zijn voor de vioerkwaliteit.

Bij de keuze voor de locatie zal niet alleen dallyd situatie en de nieuwgebouwde situatie in
beschouwing genomen moeten worden. Ook de ontviiidesh die op langere termijn zijn gepland,
kunnen verstorende trillingbronnen introduceremlzijvoorbeeld de activiteiten op naastgelegen
bedrijfsterreinen en direct aangrenzende bouwkawélde aanleg van nieuwe infrastructuur.

Gebouwontwerp

Voor de gebouwindeling wordt primair een scheidjegnaakt tussen gebouwbronnen en
trillingarme laboratoria. De trillingarme ruimterovden gegroepeerd en afhankelijk van de VC-klasse
wordt een minimale afstand aangehouden tot de gdiromnen. In figuur 4 is schematisch de
gebouwindeling weergegeven
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Figuur 4: Gebouwindeling met techniekgebouw voor gebouwbronnen, volledig los van onder zoek sgebouw
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De gebouwbronnen worden gegroepeerd binnen hatigetie en facilitaire gebouwdeel. Als
zeer hoge eisen worden gesteld, worden de maatdeg@ibouwbronnen gegroepeerd binnen een
apart techniekgebouw, in constructieve zin vollegigcheiden van het laboratoriumgebouw [2].

Vloer concepten

Binnen het laboratoriumgebouw worden verschilleviderconcepten gekozen. Vloeren
kunnen star aan het gebouw verbonden zijn, of yabédig los van het gebouw worden gehouden. In
het laatste geval zijn de vloeren volledig geddatieen voorzien van een eigen, aparte fundatie.

Voor elke laboratoriumruimte wordt afhankelijk vdae gewenste klasse een afweging
gemaakt van de toepasbare vloerconcepten. Daashifen voor- en nadelen van de vloerconcepten
beschouwd, in relatie tot verschillende trillingbnen binnen en buiten het gebouw.

De verschillende vloerconcepten worden uitgewarktonstructieve modellen, waarbij in
samenspraak met de constructieadviseur een oprét gemaakt van de vlioeren en de onderliggende
fundering. Zeker bij een complexe structuur vannohexe vlioeren dient de fundering volledig
inzichtelijk te worden gemaakt om ondergrondse laxieh te voorkomen.
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Figuur 5: Gedilateerde, vrijstaandevloercon&ructi%en inpassing van het palenplan [3]

Trillingoverdracht rekenkundig en in situ gemeten

De gekozen vloerconstructie met fundering is in lom@atie met de bodemsamenstelling
bepalend voor de trillingoverdracht van bodem né@ar. Deze wordt in de beginfase van het
constructief ontwerptraject bepaald met behulpeem meervoudig massaveersysteem. Hiermee
wordt eveneens inzichtelijk gemaakt wat de invleedan vloerafmetingen, palenplan en
bodemeigenschappen [4, 5].

Bij een verdere uitwerking van het constructiefwserp wordt op basis van het eerste ontwerp
palenplan met behulp van de Eindige Elementen Migtl{EEM) een rekenmodel opgezet waarin de
gehele vloerconstructie is geschematiseerd bineemyelaagd bodemmodel [6, 7].

Velocity amplitude, Z component (m/s)

1 A 7.1454x107 10
+ N x10°

//,, /

~MWS (@

MVS (1)
~EEM(D)
—EEM(Y)

Trillingoverdracht [dB]

N S

=1
0

0 Frequentie [Hz]
¥ 5.739x10°

Figuur 6: Vergelijking tussen rekenresultaten van massaveer systeem en 3D-rekenmodel (EEM)
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Met behulp van een dergelijk complex rekenmodeldearde optredende trillingniveaus
bepaald als gevolg van een uitgeoefende krachtaaruit volgt de trillingoverdracht van bodem naar
vlioer. Hiermee wordt een nauwkeuriger beeld vernedan met het eerder opgezette meervoudige
massaveersysteem, en op basis van de rekenreswl@atdt de paalfundering op detailniveau verfijnd.
Als een hogere nauwkeurigheid vereist is, wordvégificatie van het EEM-rekenmodel een proefpaal
geslagen op de beoogde bouwlocatie. De rekenresukiarden vergeleken met de trillingmetingen
aan de proefpaal. Deze kwantitatieve vergelijkingle daaruit volgende aanpassing van het
rekenmodel vormen een verificatie van het EEM-rekette| van de vloerconstructie.

De uiteindelijke verificatie wordt verricht tijdem® uitvoering en na oplevering middels
controlemetingen op de trillingarme vioeren. Opviber worden de trillingniveaus gemeten als
gevolg van de trillingen in het aangrenzend terrelmjvoorbeeld door een vallende massa. Op basis
van de metingen wordt de trillingoverdracht vandiachaar vioer bepaald.

Trillingarm kennispark

Bij de huidige ontwikkelingen van kennisparken voaderzoeksinstituten en universiteiten
worden steeds vaker laboratoriumgebouwen geprejetigaaraan hoge kwaliteitseisen worden
gesteld ten aanzien van trillingen. Daarnaast d@antwikkeling van bestaande en nieuwe
kennisparken vaak gepaard met de aanleg van niedrastructuur, zoals wegen, bus- en trambanen.

Door in een vroeg stadium rekening te houden melgkhele inrichting van het kennispark,
kan een aantal trillingarme viekken binnen het kguark worden geselecteerd, waarmee een eerste
aanzet is gegeven voor de locatiekeuze voor diegarme laboratoria. Het is zinvol om daarbij te
onderzoeken welke bijdrage elke bestaande of nig¢ofnaestructuur heeft. Als bepaalde wegdelen
worden afgesloten voor verkeer of zelfs worden bpgen, is het mogelijk om betere trillingarme
gebieden binnen het kennispark te creéren, zodiguar 7 is getoond. Ook het verleggen van wegen,
tramrails of halteplaatsen kan in belangrijke mete invioed zijn op de trillingniveaus in de bodem,
en biedt daarmee de mogelijkheid om een signifibagere kwaliteit van de laboratoriumgebouwen
te realiseren.
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Figuur 7: Trillingniveaus oor spronkelijk geplandeinfrastructuur (links) en na opheffing wegen (rechts)

Als de infrastructuur en de locatiekeuze uiteinieljn vastgesteld, is het van belang dat ook
voor het geheel van het kennispark en de direcgesimg voorwaarden worden gesteld aan de
toekomstige ontwikkeling, bijvoorbeeld door bepaatdllingbronnen niet binnen een zeker gebied
toe te laten. Dit vraagt een structurele samenwgrkissen overheid, lokale partijen en
onderzoeksinstituten die een gezamenlijk belanpdr@ln het behoud van trillingarme faciliteiten. Op
deze wijze wordt een trillingarm kennispark ontvalk waarmee de kwaliteit van nieuwe
onderzoeksfaciliteiten voor de toekomst blijft gem@orgd.
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Conclusie

Om voor de huidige en toekomstige wetenschappeadijiteiikkelingen een passend en
duurzaam hoogwaardig onderzoekslaboratorium téesesah, is een volledige beschouwing van
trillingbronnen in het gebouw alsook de trillinghreen in de nabije omgeving van groot belang. Een
integraal gebouw- en vloerontwerp leidt tot volddezekerheid op trillingarme vioeren voor
onderzoeksapparatuur en cleanrooms. De beschowainde veranderende omgeving is daarbij
essentieel.

Een trillingarm kennispark is een ontwikkeling vate toekomst. Dit vraagt een structurele
samenwerking tussen overheid, lokale partijen elemoeksinstituten. Het gezamenlijk belang om
hoogwaardige onderzoeksfaciliteiten te kunnen leswn is daarbij de bindende factor. Gezien de
ontwikkelingen in de onderzoeksgebieden nanotedgim| bionanoscience en biomolecular science
wordt het belang van hoogwaardige, trillingarmeotaloria in de toekomst groter, zowel voor de
onderzoeksinstituten alsook voor de maatschappipen Nederland als kenniseconomie.

Figuur 8: Bij ontwikkeling van insti DIFFER Eindhoven (links), kennispark UTwente (midden) en
kennispark TU Delft (rechts) isrekening gehouden met toekomstige infrastructuur [8, 9]
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