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Inleiding

In opdracht van het Cement&BetonCentrum is door
VANKEULEN advies bv een onderzoek uitgevoerd naar de
geluidtechnische  eigenschappen  van  Geoptimaliseerd
Uitgeborsteld Beton (GUB).

In dit onderzoek is de voorlopige wegdekcorrectieterm (Cuegick)
vastgesteld in het kader van het vigerende Reken- en
meetvoorschrift geluidhinder 2012 (Rmg2o012) [1]. Hierbjj is
gebruik gemaakt van de methode uit CROW-publicatie 316 [2]
waarmee voor een willekeurig wegdektype een correctieterm
bepaald kan worden.

Dit houdt onder andere in dat van minimaal vijf wegvakken met
hetzelfde wegdektype de geluidreductie ten opzichte van de
Referentie (gebaseerd op AC surf) wordt bepaald. In tabel 1 staat
een overzicht van de meetlocaties waar SPB-metingen aan GUB
zijn verricht.

Tabel 1: Overzicht van de meetlocaties met GUB.

Locatie ‘ Meetdatum

Apeldoorn 24-04-2010

Eindhoven

17-03-2017
Drachten | 15-11-2018

Drachten Il 15-11-2018

.

i)

Drachten Ill 15-11-2018
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Geoptimaliseerd
Uitgeborsteld Beton

Het principe van geoptimaliseerd uitgeborsteld beton (GUB)
berust op het feit dat de bovenlaag van het beton met een
verhardingsvertrager wordt besproeid. Op een later tijdstip,
wanneer het onderliggende beton voldoende verhard is en het
oppervlak nog voldoende vertraagd, wordt de cementspecie
tussen de bovenste korrels uitgeborsteld [3].

Door het uitborstelen ontstaat een vorm van een “spijkerbed”
waarover de banden afrollen. Ingesloten en gecomprimeerde
lucht tussen band en wegdek (de aerodynamisch
geluidopwekking) wordt daardoor verminderd.

De mengselsamenstelling van de (bovenste laag van de)
betonverharding is van essentieel belang voor de te realiseren
geluidreductie. Er wordt een gap-graded samenstelling
(discontinue mengsel) toegepast om de grove korrels zo dicht
mogelijk op elkaar te plaatsen. Op deze wijze ontstaat een zo
vlak mogelijk oppervlak.
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Wettelijk kader

In de Wet geluidhinder en de Wet milieubeheer zijn normen
opgenomen om hinder ten gevolge van omgevingsgeluid
beheersbaar te houden. Om bepaalde situaties aan deze normen
te toetsen, worden er akoestische berekeningen en/of
geluidsmetingen uitgevoerd, waarbij er rekening gehouden
wordt met het effect van een geluidreducerend wegdek.
Voorschriften hiervoor zijn opgenomen in het Rmg2o012. De
invloed van een wegdek wordt in het Rmg2012 meegenomen
met een wegdekcorrectieterm (Cuegter) waarmee de geluidemissie
van het verkeer op de betreffende weg per voertuigcategorie
aangepast wordt volgens:

Lemissie 2 (Le,m + Cwegdek,m )

m=1

met:
Le: geluidemissie van motorvoertuigen op het referentiewegdek
m: voertuigcategorie (m = 1: lichte motorvoertuigen, m = 2:
middelzware motorvoertuigen en m = 3: zware
motorvoertuigen)
Cuegaer :  invloed van een wegdek op de geluidproductie ten opzichte
van het referentiewegdek
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De Cuegier van een wegdektype wordt bepaald ten opzichte van
een Referentie voor een bepaalde voertuigcategorie bij een
bepaalde rijsnelheid. Deze Referentie is in het Rmg2012
vastgelegd en is gebaseerd op een groot aantal metingen op
wegdekken met dicht asfaltbeton (AC surf).

De Cuwegtek is de som van de initiéle geluidsreductie Cinieet €n de
verouderingscorrectie Cuis behorend bij dat wegdektype.

De initiéle wegdekcorrectie Ciniieer legt de gemiddelde initi€le
geluidreductie van een wegdektype vast. Voor het vaststellen
van de Ciuti van een wegdektype moet op minimaal vijf
verschillende en geografisch gescheiden werken een Statistical
Pass-By (SPB)-meting (zie Bijlage A) worden uitgevoerd. De
SPB-metingen worden uitgevoerd aan nieuw aangelegde
wegdekken. De standaard meethoogte is 3 m.

Oudere meetresultaten van 5m hoogte conform Rmv2002
mogen hierbij gebruikt worden. Voorwaarde is dat op het
moment van publicatie deze meetgegevens niet ouder zijn dan
10 jaar. Indien er metingen zijn uitgevoerd op 5 m hoogte dan
mogen deze worden gebruikt echter nooit in combinatie met
metingen op 3 m hoogte,

Voor het vaststellen van de wegdekcorrectie moeten de SPB-
metingen voldoen aan een eis voor de betrouwbaarheid van de
regressielijn bij de gemiddelde snelheid. Wanneer er minder dan
vijf metingen voldoen aan deze eis kan geen Cueit worden
opgesteld voor het betreffende wegdektype.
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Vanwege slijtage zal de geluidreductie van een
geluidreducerende wegdektype in de loop der tijd afnemen. Om
hiervoor te corrigeren, wordt in het Rmg2o12 de
verouderingscorrectie Criit gehanteerd.

De Cije is gebaseerd op het verschil tussen het gemiddelde
resultaat van SPB-metingen op locaties met een nieuw wegdek
en het gemiddelde resultaat van SPB-metingen op locaties waar
hetzelfde wegdektype langer in gebruik is dan 75% van de
verwachte levensduur.

Het is niet per definitie noodzakelijk de Cii« op basis van
metingen te bepalen. Indien het wegdektype tot een in CROW-
publicatie 316 vastgelegde categorie van standaard
wegdektypen behoort, kan worden volstaan met het hanteren
van de Cij van de betreffende wegdekcategorie.
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Meetresultaten

De resultaten van de regressieanalyses van de afzonderlijke
metingen aan zijn weergegeven in meetbladen in de Bijlage.

In tabel 2 zijn de geluidniveaus, gemeten op 5 m hoogte en
gecorrigeerd voor de temperatuur, voor lichte motorvoertuigen
op de meetlocaties weergegeven met tussen haakjes het 95%
confidentie-interval. Tevens zijn de waarden voor de Referentie
gegeven.

Tabel 2: SPB-waarden voor GUB en de Referentie voor lichte
motorvoertuigen voor 5 m hoogte.

SPB-waarde [dB(A)]
Locatie ‘

40 km/h 60 km/h

50 km/h ‘

,4) ,3)
,3) )

Apeldoorn

Drachten Il 66,0 (0,4 68,6 (0,3 (
Drachten IlI 66,7 (0,3 69,1 (0,3 71,0 (0,7)

70,7 (0,6)

In figuur 1 zijn de waarden uit tabel 2 grafisch weergegeven.
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80 75 =
——Apeldoorn KEULEN KEULEN

DEindhoven

Eindhoven 70
75 4 ——Drachten|

—Drachten Il / 65
——Drachten lll /
70 = V/

—roferentie /

.
/ 50

@0rachten |

MOrachten Il

B0rachten I

60

niveau [dB(A)]

55

SPB-niveau [dB(A)]

60 45
250 500 1000 2000 4000
30 40 50 60 70 ) —
uentie [Mz)
snelheid [km/h] .
. ' . Figuur 2: Overzicht van de genormeerde spectra voor lichte
Figuur 1: De SPB-waarden voor lichte motorvoertuigen op GUB en de

) motorvoertuigen op GUB bij de referentiesnelheid van 80 km/h.
Referentie.

4.2 Spectrale analyse

Bij alle passages is naast de bepaling van het maximale
geluidniveau tijdens iedere voertuigpassage tevens de spectrale
verdeling ervan bepaald. De spectra zijn rekenkundig
gemiddeld en de aldus gevonden spectra zijn weergegeven in
figuur 2.
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De Cuegoex Van GUB

Bij het bepalen van de Cuegter worden alle resultaten bij snelheden
van 30 km/h tot 130 km/h in stappen van 10 km/h meegenomen.
Deze gemiddelde waarden worden berekend door per snelheid
de afzonderlijke meetdata, gewogen met de bijbehorende
confidentie-intervallen te middelen volgens (NB in publicatie 316
staan de formules niet geheel juist):

z Lk,m(vm)

L et (95%4c.i (v,

gem,m'\"m 1

>

€ (osvci ,(v,)

met :

Lgen :  gemiddelde SPB-waarde in dB(A)
: lokale SPB-waarde in dB(A)

: locatie

: de snelheid in km/h

: voertuigcategorie

S @ = =

Het bijbehorende gemiddelde 95% confidentie-interval (95%c.i.)
wordt berekend met:

1

z;

< (os%ci ,(v,)

95%c.i. (v )=

gem,m
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Het 95%c.i. is een indirecte maat voor het aantal passages bij een
bepaalde snelheid. In tabel 3 zijn de gemiddelde SPB-waarden
weergegeven voor lichte motorvoertuigen op GUB alleen voor
die snelheden waarbij het gemiddelde 95%c.i. gelijk of kleiner is
dan o,1 dB(A).

Tabel 3: Gemiddelde SPB-waarde voor lichte motorvoertuigen op GUB bij
50 km/h.
wegdektype ‘ Gemiddelde SPB-waarde [dB(A)]

Met behulp van de gemiddelde resultaten van de SPB-metingen
wordt de wegdekcorrectieterm Ciniriet vastgelegd voor SRM1
volgens:

VO,m

C . (v )=AL +7_-Vlog| Jm
initieel,m\" m! ™ T"m m g

met :
Ciniteet: - de initiéle wegdekcorrectie in dB(A)
AL : de geluidreductie bij de referentiesnelheid in dB(A)
7: de snelheidsafthankelijke term in dB(A)
v: de snelheid in km/h
vo: de referentiesnelheid in km/h
m: voertuigcategorie
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De meetwaarden van alle locaties zijn tevens spectraal lineair en
ongewogen gemiddeld en genormaliseerd voor de snelheid.
Vervolgens is van dit genormaliseerde spectrum het
genormaliseerde spectrum van de Referentie afgetrokken. Voor
iedere octaafband is daarna de waarde voor AL» opgeteld.
Hiermee zijn de coéfficiénten voor de initiéle wegdekcorrectie
per octaafband ALin verkregen voor toepassing in SRM2
volgens:

=AL _+71_-'%log| -
i,m m
v
0,m

Cinitieel Ji,m (Vm )

met :
i: nummer van octaafband

De coéfficiénten ALm, ALim en 7w staan in tabel 4.

Tabel 4: Cinriservoor lichte motorvoertuigen en de snelheid waarbij de
waarden betrouwbaar zijn.

Frequentie [Hz] ‘ AL m [dB(A)] ‘ AL, [dB(A)]

VKa.19c¢bci10.19r019
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Indien er geen SPB-meetresultaten van oudere wegvakken van
een bepaald wegdektype voorhanden zijn waarmee de Cuj
bepaald kan worden, kan er voor van de bepaling van de Cuegtet
gebruikgemaakt worden van algemene productspecifieke
standaardwaarden voor de Ciia.

GUB is een uitgewassen beton, waarvoor in CROW-publicatie
316 de volgende in tabel 5 weergegeven Ciijz gegeven is. Het is
echter onduidelijk hoe accuraat deze verouderingsterm voor
GUB is.

Tabel 5: Algemene verouderingsterm (Cy4) per octaafband voor lichte
motorvoertuigen (/m = 1) op GUB.

Ciijai2 [dB(A)]

Wegdektype i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8

63Hz | 125 Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz
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De spectra van de Cintie, Cuegek en Referentie bij de

referentiesnelheid van 8o km/h staan in figuur 3.
De snelheidsonafhankelijke term oim van de Cuegdek wordt

. 75
bepaald uit de som van de Ciuiteet €n de Cii¢ voor SRM1 volgens: KEUJLEN mrelerentie
mCinitieel
=AL C e 1 I Cwegdek
O-m - m+ tijd,m atwed
1 65 . -
<
5 60 | i i
=2
of spectraal voor SRM2: g 55 a a 1 i
= 50 a a a i i
0". m_ ALi m + Ctijd Ji,m 5
45 - — . - —
. 40
Deze termen staan in tabel 6 gegeven. 62 125 250 500 1000 2000 4000  B0OO
frequentie [Hz]
Tabel 6: Coéfficiénten van de voorlopig? Cuvegdex Van GUB voor lichte Figuur 3: De gemiddelde spectra van de Ciess €N Ciegask VOO lichte
motorvoertuigen en de snelheid waarbij ze betrouwbaar zijn. motorvoertuigen op GUB en van de Referentie bij de referentiesnelheid.
Frequentie [Hz] Om,i [dB(A)] om [dB(A)]

De Cuegder wordt nu als volgt geschreven voor SRM1:

C —6_+7 Vo) Lm
wegdek,m ~ " m m g
o,m

4000 . en voor SRM 2:

8000 v

C =0, +1._-Vlog| -
Snelheid [km/h]
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Met behulp van de coéfficiénten uit tabel 6 en vergelijkingen is
de voorlopige Cuegtek van GUB als functie van de snelheid
berekend. De resultaten hiervan staan in tabel 7. Tevens staat de
Cinitieel (zie 00k tabel 3) hierin weergegeven

Tabel 7: De Ciegaek Van GUB bij 50 km/h.

correctieterm ‘ Cuwegdex [dB(A)]

VKa.19cbci10.19r019
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Bijlage A:
Meetmethode

De Statistical Pass-by (SPB) meetmethode is gestandaardiseerd
in de internationale norm ISO 11819-1 [4] waarbij een microfoon
op 7,5 m uit het hart van de rijbaan is geplaatst op 3 m hoogte.
Echter oudere metingen zijn doorgaans op 5m hoogte
uitgevoerd.

geluidniveau

>
L

75m

statistische verwerking

Figuur A.1: Opzet van de SPB-methode.

VKa.19c¢bci10.19r019
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Bij iedere voertuigpassage worden het maximale A-gewogen
geluidniveau Lamx en de voertuigsnelheid v geregistreerd. Deze
resultaten worden verwerkt in een spreidingsdiagram waarin
het maximale geluidniveau van een passage als functie van de
logaritme van de snelheid staat weergegeven.

Uit dit spreidingsdiagram wordt de bestpassende lineaire
functie bepaald. Uit deze regressieanalyse volgt het
geluidniveau als functie van de snelheid. Bij de SPB-metingen
wordt onderscheid gemaakt tussen lichte, middelzware en
zware motorvoertuigen.

Voor de regressielijn in het spreidingsdiagram geldt:

La max =a+b-lg[Lj
, Vo

met:
Lamax : het maximale geluidniveau in dB(A) tijdens een
voertuigpassage
a,b: deregressieconstanten in dB(A)
v: de snelheid in km/h
vo: de referentiesnelheid in km/h (vo is 80 km/h voor lichte en
70 km/h voor zware motorvoertuigen)

De in het spreidingsdiagram aangegeven zone rondom de
regressielijn geeft het dubbelzijdige 95%
betrouwbaarheidsinterval weer.

bladzijde 11
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T . KEULEN advies b Statistical Pass-b
B IJ I a g e B | | Multatulistraat 5, Vijmen :wnn:sllmlddv-nl Tlg-'stllus:l!a F:OHSJIIZ.M

Locatie Apeldoorn Voertuigcategorie Lichte motorvoertuigen
e e a e f ] Oost Veaweweg Meethoogte Sm
Positie Boogschutterstr 52 Temperatuur lucht 18°C

Richting west Temperatuur wegdek 18°C
Wegdek GuB Datum 27-04-10
Projectnummer 08bml |

Trendlijn en 95% betrouwbaarheidsinterval

80
IWNKEULEN : v Lipmee | 95%C1
75 oy » -“JPK [km/h] | [dB(A)] | [dB(A)]
" {,:{H . 30 624 10
z ™ L .;!‘ 40 66,1 06
I = " 50 690 04
f — ) 713 03
3 60 70 733 03
80 750 04
= 90 766 05
w 100 779 06
o 50 o k] S 110 792 0.7
v [km/h]

Trendiijn: L 5. =a +b *log(viv.)

Constante a 750 dB(A) Aantal metingen 100
Richtingsco&fiiciént b 298 dB(A) Gemiddelde snelheid 63 kmm
Correlatiecoéfficiént R 09 Standaarddeviatie snelheid 10,1 km/m
Residu 1.1 dB(A) Gemiddelde L. 71.8 dB(A)
Referentiesnelheid v, 80 km'h Standaarddeviatie Ly, 24 dB(A)

octaafbandspectrum bij 50 km/h

70

WNKEULEN f o
6 [ Hz] | [4B(A)]
63 39.1

60 125 439
z 250 519
gss 500 598
55 1000 669
2000 620

45 4000 53.1
8000 428

40 totaal 69,0

63 125 250 500 1k 2% & 8k
frequentie [Hz]

Lichte motorvoertuigen op GUB
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Statistical Pass-by

T:073-8884145

Locatie Kletsterlaan
Drachten
Positie huisnr. 19
Richting oost
Wegdektype GUB
Projectnummer 18dral0

Voertuigcategorie Lichte motorvoertuigen
Meethoogte S5m

Temperatuur lucht 6°C

Temperatuur wegdek 6°C

Datum I5-11-18

Trendlijn en 95% betrouwbaarheidsinterval

Locatie busbaan Huizingalan Voertuigcategorie Lichte motorvoertuigen
Eindhoven Meethoogte S5m
Positie Rijssellaan - Roubaixkan Temperatuur lucht 10°C
Richting 2uid Temperatuur wegdek 10°C
Voegtype GuB Datum 17-03-17
Projectnummer 166il0
Trendlijn en 95% betrouwbaarheidsinterval
80,00
AWKEULEN L 95%Cl
75,00 [dB(A)] [d4B(A)]
20 556 14
30 617 05
40 66,1 03
50 694 07
60 722 LI
70 745 14
80 765 17
90 783 19
00 30 0 50 60 100 79.9 22
v [km/h]
Trendlijn: L o,... =a +b *log(viv.)
Constante a 765 dB(A) Aantal metingen 100
Richtingscoéfficiént b 346 dB(A) Gemiddelde snelheid 37 kmm
Correlatiecoéfiiciént R 08 Standaarddeviatie snelheid 47 km/h
Residu 1.3 dB(A) Gemiddelde L., 648 dB(A)
Referentiesnelheid v, 80 km/h Standaarddeviatie L. 2.3 dB(A)

KEULEN / "Ann 95%Cl
75 [dB(A)] [dB(A)]
30 638 10
z 7 40 676 05
g . 50 705 03
F] 60 728 06
5w 70 748 08
80 766 1Ll
55 90 78,1 13
100 795 15
50 w0 50 @ 70 8 90 1o 807 17
v [km/h]
Trendlijn: L ..., =a +b *log(viv,)
Constante a 76,6 dB(A) Aantal metingen 100
Richtingscoéfficiént b 299 dB(A) Gemiddelde snelheid 48 km/h
Correlatiecoéfficiént R 08 Standaarddeviatie snelheid 8,1 kmm
Residu 1.7 dB(A) Gemiddelde Ly, 699 dB(A)
Referentiesnelheid v, 80 km/h Standaarddeviatie Ly 27 dB(A)

tertsbandspectrum bij 50 km/h octaaftbandspectrum bij 50 km/h

65

63 440

125 48,1

z 250 55,1
g 500 609
5 1000 67.1
2000 62,1

4000 554

8000 464

totaal 69,4

%% %% s i Y T o R 0, 0, Y,

frequentie [Hz]

Lichte motorvoertuigen op GUB

VKa.19cbci10.19r019

tertsbandspectrum bij 50 km/h

octaatbandspectrum bij 50 km/h

KEULEN

Lp [dB(A))

% %% % % % %

frequentie [Hz]

Lichte motorvoertuigen op GUB

%0,

f L,
] | [B(A)]
3 387
125 476
250 557
500 626
1000 684
I 2000 622
4000 534
I I 8000 37
totaal | 705
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VANKE

ULEN advies bv

Statistical Pass-by

Locatie Splitting Voertuigcategorie Lichte motorvoertuigen
Drachten Meethoogte S5m
Positie huisnr. | 14 Temperatuur lucht 7°C
Richting oost Temperatuur wegdek 7°C
Wegdektype GUB Datum 15-11-18
Projectnummer 18dral0
Trendlijn en 95% betrouwbaarheidsinterval
80
KEULEN "A—n 95%Cl
[dB(A)] [dB(A)]
30 632 09
= 40 666 04
=] 50 692 03
% 60 713 06
5 70 72 09
80 747 12
55 90 76.1 14
100 773 16
0 w0 50 & 0 %0 1o 784 18
v [km/h]
Trendiijn: L o,... =a +b *log(viv.)
Constante a 747 dB(A) Aantal metingen 100
Richtingsco&fficiént b 269 dB(A) Gemiddelde snelheid 45 kmh
Correlatieco&fficiént R 08 Standaarddeviatie snelheid 58 kmm
Residu 12 dB(A) Gemiddelde Ly,.. 68,0 dB(A)
Referentiesnelheid v, 80 kmh Standaarddeviatie Ly .. 1.9 dB(A)

tertsbandspectrum bij 50 km/h

octaatbandspectrum bij 50 km/h

frequentie [Hz]
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o ol i |
63 408
55 125 460
z 250 538
g0 500 595
S 1000 667
2000 634
10 4000 544
8000 430
35 totaal 69,2
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Locatie Ureterpvallaat Voertuigcategorie Lichte motorvoertuigen
Drachten Meethoogte S5m
Positie thv Donia Temperatuur lucht 8°C
Richting west Temperatuur wegdek 8°C
Wegdektype GuB Datum 15-11-18
Projectnummer 18dral0
Trendlijn en 95% betrouwbaarheidsinterval
80
KEULEN "Anﬁ 95%Cl
7 [dB(A)] [dB(A)]
20 600 15
= 70 - - 30 643 08
g o - 40 674 03
%5 e 50 698 04
5 6 60 77 07
70 734 09
55 80 748 12
90 76.1 14
50 30 W0 50 60 100 72 16
v [km/h]
Trendlijn: L ..., =a +b *log(viv,)
Constante a 748 dB(A) Aantal metingen 100
Richtingscoéfficiént b 247 dB(A) Gemiddelde snelheid 43 km/h
Correlatiecoéfficiént R 07 Standaarddeviatie snelheid 54 km/h
Residu 12 dB(A) Gemiddelde L. 682 dB(A)
Referentiesnelheid v, 80 kmth Standaarddeviatie Ly 1.8 dB(A)
tertsbandspectrum bij 50 km/h octaafbandspectrum bij 50 km/h
65 - -
KEULEN ' ‘.,
[Hz]  [dB(A)]
63 43,1
125 478
z 250 545
g 500 607
5 1000 675
2000 632
4000 546
8000 438
totaal 69,8
%% % 0 Y% T % 4, Y %,
frequentie [Hz]
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