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1

1.1

Inleiding

Algemeen

In 1999 heeft TNO in opdracht van de Managementgroep Betuweroute onderzock
gedaan naar de trillingsniveaus in de omgeving van de drie geboorde tunnels. Dit
leidde tot een advies van de Betuweroute aan zijn toekomstige ‘buren® over een te
hanteren ‘veilige’ afstand en over tc nemen maatregelen. In 2001 werd dit onderzoek
uitgebreid naar mogelijke hinder van laagfrequent geluid, hetgeen leidde tot een
nicuwe, verder weg gelegen contourafstand en dus tot het inzicht dat laagfrequent
geloid maatgevend is. ’

In juli 2004 heeft TNO aan de Projectorganisatie Betuweroute rapport uitgebracht over
de mogelijke hinder van laagfrequent geluid en trillingen voor specifiek De
Volgerlanden. De resultaten waren gebaseerd op trillingsmetingen in de omgeving van
de Sophiaspoortunnel aan cen kunstmatige trillingsbron (shaker) in de toen net gereed
zijnde tunnel,

In februari 2005 is een tweede rapport hierover uitgebracht, waarin specifiek wordt
gekeken naar de bouwplannen voor verscheidene woningtypen in de meest nabije
omgeving van de Sophiaspoortunnel en waarin mogelijke maatregelen aan gebouwen
worden voorgesteld. ;

i
Het Ministerie van VROM heeft vervolgens (mede namens het Ministerie van Verkeer
en Waterstaat) en na overleg met de meest betrokken overheidspartijen een
onafhankelijk interdepartementaal Expertteam ingesteld.

In oktober 2005 heeft het Expertteam advies uitgebracht (ref. [6]), waarin werd
geconcludeerd dat de berekeningsmethodiek van TNO om de hinder ten gevolge van
trillingen en laagfrequent geluid te voorspellen aanvaardbaar is. Het Expertteam
concludeerde dat op een afstand van meer dan 90 meter uit het harl van elk van de
tunnelbuizen alle geplande woningen zonder constructieve aanpassingen kunnen
worden gebouwd. Verder werd geconcludeerd dat ook binnen de hindercontour van 90
meter in principe alle woningen kunnen worden gerealiseerd, zonodig met maatregelen
aan de woning. In het verlengde daarvan werd vanuit een oogpunt van zorgvuldigheid
geadviscerd:

* ofwel de realisatie van de woningbouw in deze zone vit te stellen tot het moment dat
aan de hand van metingen op basis van een rit met een trein door de tunnel zou zijn
vastgesteld of en 70 ja in welke mate maatregelen aan woningen binnen die zone van 90
mefer noodzakelijk zijn; '

* ofwel alle of een deel van de woningen te realiseren met, waar podig, constructieve
aanpassingen,

Naar aanleiding van bovenstaand advies is besloten tot het uitvoeren van een of meer
testritten met een trein door de Sophiaspoortunnel en het nitvoeren van metingen voor
laagfrequent geluid en trillingen.

Ten behoeve van de metingen is een meetplan opgesteld ([1]). Het doel van het in het
meetplan beschreven onderzoek is het bepalen van laagfrequent geluid- en
rillingniveaus vanwege treinpassages en het vertalen van de uitkomsten naar
hindercontour en maatregelen.



il s

ikl

TNO-rapport | 2007-D-R0294 | 1 | 15 maart 2067 4732

1.2

De onderzoeksdoclen van het beschreven onderzoek zijn, in aflopende volgorde van
belang:

* Vastleggen van de geluid- en trillingsniveaus en frequentiespectra en de daaruit af te
leiden hindercontour (nu: 90 meter)

* Vastleggen van de mate van limietoverschrijding binnen de contour

* Vaststellen wat het effect van verscheidene maatregelen is

* Vaststellen wat de geluid- en trillingsgevoeligheid van constructiekeuzes zijn

Het onderzoek is nitgevoerd in twee fases (twee metingen). De eerste meting werd zo
vroeg mogelijk uitgevoerd, tijdens ritten van (korte) testtreinen. De tweede meting
werd uitgevoerd zodra er een representatieve trein door de tunnel reed.

De eerste meting vond plaats in november 2006. Het doel van die eerste fase was
tweeledig: enerzijds werd de meetopstelling getest en anderzijds kon wellicht meteen al
een definitief oordeel worden gegeven. Na de eerste meting bleek dat een definitief
oordeel niet mogelijk was en daarom werd in januari 2007 de tweede meting
nitgevoerd.

Dit rapport beschrijft de uitvoering van de metingen (en de omstandigheden tijdens de
metingen), en de resultaten voor wat betreft de vastlegging van de hindercontour. De
meting in november wordt in dit hoofdstuk kort aangestipt, maar omdat de treinpassage
onvoldoende representatief was wordt in de rest van dit rapport verder alleen in gegaan
op de beter geslaagde meting van januari 2007,

+

Onderzoeksopzet

Het onderzoek bestaat uit de volgende onderdelen:
1. Opbouwen van de meetlocatie

2. Uitvoeren van trillingsmetingen

3. Uitwerken metingen

4. Prognose

5. Vaststellen hindercontour

Ad 1)

Conform het Meetplan wordt een trillingsmeting uitgevoerd. Berst wordt daartoe de

meetopstelling gebouwd:

* de tunnel wordt beinstrumenteerd met trillingsopnemers en krachtopnemers;
hiermee kan worden bepaald in welke mate de treinpassages waaraan gemeten
wordt representatief zijn; de resultaten betekenen ook cen referentic voor de

foekomst
* de bodem wordt beinstrumenteerd met trillingsopnemers: er worden conussen met
opnemers in de trillingsdragende zandlaag gedrukt;  hiermee wordt de

afstandsverzwakking in de bodem bepaald

* er worden proeffunderingen gebouwd; deze moeten inzicht geven in de mate waarin
verschillende type funderingen gevoelig zijn voor bodemtrillingen

* de proeffunderingen worden beinstrumenteerd met trillingsopnemers en microfoons
(één proeffundering wordt voorzien van een betonnen ‘galmkamer’)

* twee bestaande woningen (van de fam. Bezemer en van de fam. Martin) worden
beinstrumenieerd met trillingsopnemers en microfoons; deze moeten inzicht geven
in de mate waarin funderingstrillingen zich verder voortplanten in de woning en
afstralen als laagfrequent geluid
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Ad2)

Tijdens testritten in verband met de ingebruikname van de Betuweroute worden de
metingen uitgevoerd.  Het gebruikte materieel dient qua willingsgedrag voor
laagfrequent geluid zo vergelijkbaar mogelijk te zijn met goederentreinen. Dit betekent
dat de frein lang genoeg moet zijn, voorzien moet zijn van goederenbakken en van een
zware locomotict.,

Ad3)

De meetresultaten worden voor toekomstig gebruik vastgelegd in een universeel format
(in dit geval: TrilBase) en verwerkt tot trillings-, kracht- en geluidniveaus per passage.
Relevante eengetalswaarden worden bepaald voor de beoordeling van trillingshinder en
geluidhinder.

Ad4)
De resultaten worden gecombineerd tot prognoses over te meten geluid- en
trillingsniveaus in willekeurige woningen op willekeurige afstanden tot de tunnel,
Daarbij wordt ook gecorrigeerd voor de mate waarin de festtrein representatief is voor
de tockomstige goederentreinen.

Ad5)

De prognoses worden vergeleken met de te hanteren richtlijnen: de Methodiek van de
Ruiter (voor laagfrequent gelnid van ondergrondse railinfra), de SBR richtlijn voor
trillingshinder en het Tracé Besluit. De afstand waarop aan alle drie de richtlijnen
wordt voldaan is de hindercontour.

Overigens is het niet uit te sluiten dat er individuele woningen zijn die dermate
trillingsgevoelig zijn ontworpen dat deze ook buiten de contour niet geheel voldoen aan
de richtlijnen. Wel kan worden gesteld dat in een verzameling woningen (een wijk)
buiten de contour het percentage ernstig gehinderden lager zal zijn dan wat de Wet
Geluidhinder toestaat voor spoorlawaai, namelijk 2,5%.

Projectgeschiedenis

Het meetproject is in september 2006 gestart. De voorbereiding van de locaties werd
door drie instanties verzorgd:

1. Het projectbureau De Volgerlanden van de Drechtsteden. Het projectbureau
maakte afspraken met huiseigenaren over het ter beschikking stellen van hun
woningen. Verder heeft het projectbureau ervoor gezorgd dat de
proeffunderingen werden gerealiseerd.

Voor fase 1 behelsde dit het beschikbaar stellen van de woning van de familie
Bezemer en het voorbelasten van de proeffunderingen (hetgeen uitvoerings-
technisch door Grontmij gerealiscerd is).

Voor fase 2 werden de woningen van de familie Bezemer en de familie Martin
beschikbaar gesteld. Voor de proeffunderingen werd naast de voorbelasting
ook voor een lege betonnen bak gezorgd op een van de proeffunderingen (door
Grontmij).

2. De projectorganisatie Betuweroute (POBR) van Prorail. Deze stelde de tunnel
beschikbaar voor plaatsing van apparatuur en deze organiseerde de testritten.
Er werd een spooraannemer aangewezen (Asset Rail) die ervoor zorgde dat
TNO de tunnelmeetopstelling kon plaatsen.

Met betrekking tot het regelen van een testrit was de situatie als volgt. POBR
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had voor de hele Betuweroute een test programumna opgesteld. Dit programma
behelsde het testen van systemnen langs het spoor ten behoeve van het klaar
maken van het hele traject voor goederentransport. Testen geschiedde langs
verschillende onderdelen van de Betuweroute met verschillende treinen
volgens een vooraf vastgestelde planning. Testritten voor het onderdeel met de
Sophiaspoortunnel waren gepland in het laatste kwartaal van 2006 en waren
verder vitgelopen naar de eerste maanden van 2007. Het meetproject kon
‘meeliften’ op deze testriticn. Voor aanvang van het project werd aangegeven
dat de planning onder voorbehoud was en dat er geen rechten aan konden
worden ontleend (zie ref. [2]).

3. TNO bewaakte dat de voorbereidingen conform het Meetplan werden
getroffen. Het ging daarbij onder andere om het ontwerp van de
proeffunderingen en de keuze van de testritten. TNO verzorgde verder de
instrumentatie van de tunnel en, vlak voor de metingen, de instrumentatie van
de overige locaties.

4. Het Expertteam voerde de supervisie uit over de voorbereidingen.

De metingen zelf zijn vervolgens uitgevoerd door TNO waarbij POBR zorg droeg voor
de uitvoering van de testritten.

Verloop van de testritten

Achteraf is gebleken dat het moeilijk was om een keuze te maken voor een geschikte
datum waarop de metingen konden plaatsvinden, Dit was het geval bij beide fases en is
ontstaan door een steeds wisselende planning. Uiteindelijk zijn testdata als volgt
gekozen voor beide fases: viijdag 17 november 2006 voor fase 1 en dinsdag 16 januari
2007 voor fase 2. De definitieve testdata waren in beide gevallen pas één week van te
voren vastgelegd.

Fase 1, 17 november 2006

De meting is uitgevoerd tijdens het testen van een stuk tracé van de Betuweroute van
170 tot 23u met een testtrein van bedrijf BB21. Deze trein bestond uit een diesel
locomotief, een wagon en een motorpost. Deze trein is twee maal gepasseerd: één maal
heen en €én maal terug. Op de heenweg kwam de trein om 19:20 uur langs de
meetlocatic met een snelheid van 27 kmv/h, op de terngweg om 20:44 uwur met een
snelheid van 30 km/h.

Op de meetdag bleek dat het niet mogelijk was een groter aantal passages noch
passages met een grotere snelheid te laten plaatsvinden omdat de testirein sterk
vertraagd was geraakt en op tijd terng diende te zijn op de eindbestemming. Achteraf
bleek de oorzaak van de veriraging een onjuiste afstelling van het veiligheidssysteem te
zijn.

Uit een analyse van de meetgegevens bleek vervolgens dat de meting niet voldoende
representatief was, wat zijn oorsprong had in het feit dat het een korte, lichte trein betrof
die met een lage snelheid passeerde. Wel kon worden geconcludeerd dat de
meetopstelling goed functioneerde en voor fase 2 geen aanpassing behoefde.

Fase 2, 16 januari 2007

Deze meting is uitgevoerd tijdens het testen van een stuk tracé van de Betuweroute van
17u tot 23u met een trein ten behoeve van een systeemintegratietest (SIT-2). Deze trein
bestond uit twee diesel locomotieven, vijf platte wagens, een containerwagen en een
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rijuig. Deze trein is als representatief te beschouwen voor goederentreinen. Omdat
werkelijke goederentreinen nog maanden op zich zouden laten wachten is daarom
besloten met deze testtrein fase 2 in te gaan.

Deze trein is twee maal gepasseerd: één maal heen en één maal terug. Er waren nog
twee passages gepland, maar deze konden vanwege de sterke vertraging van de
testritten niet meer doorgaan. Op de heenweg kwam de trein om 22:25 uur langs de
meetlocatie met een snelheid van 38 km/h, op de terugweg om 01:10 nur met een
snelheid van 90 kmv/h.

Volgens het Meetplan diende in fase 2 meer passages plaats te vinden om de
betrouwbaarheid van de contourligging te vergroten. Uit de cerste analyses bleek echter
al snel dat de hindercontour veel dichterbij de tunnel zou komen, ock nu de
betrouwbaarheid moest worden gehaald door ruimere marges in de analyse. Er is
daarom besloten de meting niet over te doen.

Op de meetdag bleek dus dat het niet mogelijk was een groter aantal passages te laten
plaatsvinden, Er waren twee oorzaken van de vertraging. Er waren problemen met het
veiligheidssysteem, zowel met componenten ervan in de baan als met componenten in
de trein. Een andere complicatie was een technisch probleem met een van de
locomotieven, waardoor deze niet te gebruiken was voor het trekken van de trein op de
terugweg. Als gevolg van deze problemen zijn de voor de Betuweroute geplande testen
niet verricht. Desondanks heeft het testteam op de trein er alles aan gedaan om de
testritten te laten doorgaan ten behoeve van de trillings- en geluidmetingen.

Om een idee te geven van het verloop van de metingen in beide fases is in Bijlage B een
overzicht opgenomen van de communicatie tussen TNO en de testleider op de trein,
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2 Beschrijving meetopstelling

8/32

Bij de meting van 16 januari 2007 (Fase 2) zijn vijf verschillende objecten
beinstrumenteerd, nl. de zuidbuis van de Sophiaspoortunnel, twee woningen, een groep
proeffunderingen en de pleistocene zandlaag waarin de tunnel ligt en waarop de
funderingspalen van de woningen zullen rusten. Onderstaande tabel geeft een overzicht
van deze objecten. Het gebied waar gemeten is, wordt in Figuur 2.1 afgebeeld. In dit
hoofdstuk wordt de meetopzet kort beschreven,

object | Beschrijving afstand [m]
1 Zuidbuis op ongeveer 200 m afstand vanaf dienstgebouw west Y

2 Woning B, familie Bezemer, Vrouwgelenweg 69 65

3 Proeffunderingen 60

4 Zandlaag 44, 65, 90
5 Woning A, familie Martin, De Hooge Donck 33 150

Tabel 2.1: objecten waar gemeten is tijdens Fase 2; afstand is afstand tot zuidbuis

Figuur 2.1:  overzicht van het gebied met de objecten




3

TR —

TNG-rapport | 2007-D-R0294 | 1 | 15 maart 2007 9/32

2.1

211

Objecten

funnel

De meetopstelling bestaat uit de volgende onderdelen. Op vier plaatsen ter hoogte van
dwarsliggers zijn krachten in de onderlegplaten en de relatieve indrukking daarvan
gemeten. De krachten zijn met behulp van rekstroken op het lijf van de spoorstaaf
gemeten. Op drie plaatsen zijn ook de spoorstaaf, de dwarsligger en de inlay voorzien
van 2D trillingsopnemers.

Meetopstelling Tunnel Zuid Buis
y
T R
5
I_lLQ I, 1, i
1y 2 3 4 s
1 ail 1 1 1
,,,ﬁMB_%i ___________ b MSM# __________ R
_erﬂjkfﬂﬂ_'l\/{'? 70 00 0 n A
M2 {1 M- 5o -4 E-M8-R ||| -l — o x
il ! 1| M10
M4 1]
Pt wvwlrorpirrrarTT
________ :_"""”MG7%7"""""".“"""""_T“"”"f""
~—W, ingang schacht west oO——

Figuur 2.2: meetopstelling in de tunnel

AT s
Figuur 2.3:  twee versnellingsopnemers midden op een dwarsligger
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Figuur 2.4:  bekabeling en een versnellingsopnemer op een betonnen segment van de
inlay




a8 i,

S e R EST

H
i
i
i
E
:
H
3
3
£

TNO-rapport | 2007-D-R0294 | [ | 15 maart 2007 11/32

2.1.2

Figuur 2.6:  een overzicht van de meetpost in de tunnel

Fd T
4

Figuar 2.7: in de tunnel bij 'meetvp‘ia;fgs

N

7 twee Versnelligsonemers (links) en een
rekopnemer (rechts) viak boven een railpad (bevestiging op dwarsligger)

woningen

In de twee woningen zijn synchroon trillingen en geluid gemeten:
* Twee microfoons in woonkamer

* Twee microfoons in siaapkamer

* 3D Trillingssensoren aan fundering, op 2 hoeken

Verder zijn bij de fam. Bezemer nog toegevoegd:

* 1D sensoren midden vioerveld in slaapkamer en in woonkamer
» 1D sensoren midden 2 wanden in slaapkamer en in woonkamer
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De positie van de opnemers in de woning van de familie Bezemer wordt in Figuur 2.10
aangegeven. Figuur 2.8, Figuur 2.9 en Figuur 2.11 zijn enkele foto’s van deze locatie,

03 -

versnellingsopnemers aan de gebouwfundering, in drie richtingen

Figuur .9:
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Figuur 2.10: overzicht met positie opnemers in de woning van de fam. Bezemer
(begane grond boven, eerste verdieping onder)
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proeffunderingen

Per proeffundering is gemeten miet 3D trillingssensoren op 2 hoeken. De
procifunderingen stonden opgesteld in twee ‘rijtjes’ met elk drie ‘woningen’. De massa
van de woningen is gesimuleerd met behulp van stelcon platen. Verder is op fundering
2 een prefab kelder geplaatst om afstraling van laagfrequent geluid te meten. Een
overzicht van de proeffunderingen met meetpunten is in Figuur 2.12 aangegeven. De
voorbelasting in de vorm van stelcon platen en de prefab kelder zijn te zien in Figuur
2.13.

Onderstaande tabel geeft een overzicht van de eigenschappen van de proeffunderingen.

oriéntatie afstand tot | belasting | paaltype bijzonderheden
funderings- | tunnelas [mm]
stroken tov | [meter] (vierkant)
tunnelas
fundatie 1 paraliel 80 belast 250 rubberen paalkop
fundatie 2 parallel 70 belast | 250en 220 | prefab kelder
fundatie 3 parallel 60 onbelast | 250 en 220
fundatie 4 | loodrecht 60 onbelast | 250 en 220
fundatie 5 | loodrecht 60 belast | 250 en 220
fundatie 6 | loodrecht 60 belast 220 hoge fundering

Tabel 2.2: eigenschappen van de proeffunderingen

Funderingen 2 en 5 zijn in principe standaard funderingen (zoals die waarschijnlijk
overal in De Volgerlanden toegepast zullen worden) zij het met aan één kant wat
dunnere palen dan gebruikelijk. Zij dienen ter referentie.

Fundatie 1 heeft standaard palen waarvan de koppen voorzien zijn van een rubberen
muts. Dit is bedoeld als geluidreducerende maatregel tegen trillingen die via de palen
in een woning komen. Deze maatregel is voorgesteld door DHV (zie ref (4D.

Aan de hand van de meetresultaten kan worden bepaald hoe effectief deze maatregel is.
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Fundatie 6 is uitgevoerd conform het advies voor geluidarm fundaticontwerp nit eerder
TNO onderzoek (ref [7]). De funderingsstroken zijn verhoogd tot 1 meter, staan
loodrecht op de tunnel georignteerd en rusten op dunne palen.

Fundaties 3 en 4 betreffen onbelaste heipalen en dienen ter referentie en voor nader
onderzoek,
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Figuur 2.12. Overzicht meetpunten bij de proeffunderingen (blok 2 en 3), met positie
van de voorbelasting en prefab kelder. De pijl is loodrecht op het tunnel
gericht.

Figuur 2.13: proeffunderinge met voorbelasting; rechts is de prefab kelder te zien

2.14 zandlaag
Op drie afzonderlijke afstanden tot de zuidelijke tunnelbuis, 40 m, 65 m en 90 m, zijn
trillingen in de zandlaag gemeten met behulp van conussen met 3D opnemers.
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De meting van fase 2 is met behulp van 101 opnemers en vier separate acquisitie
systemen uitgevoerd. Onderstaande tabel geeft cen samenvatting van de meetpunten.
Meetgegevens zijn continu opgenomen gedurende een periode van ongeveer 6 uur
waarbinnen twee passages door de tunnel hebben plaatsgevonden.,

Acq,
Tijdstip Sys.  Kanalen Locatie Opnemers  Richting
17-11-2006, B 1t/m36  Fundatie, 6 plaatsen versnelling X,Y,Z
Fase 1 37 tm
en 45 Bodem, 3 plaatsen versnelling XY, Z
16-01-2007,
Fase 2 Vrouwgelenweg 69
C 1t/mé6 Woning Bezemer, fund. 2x  versnelling X,Y,Z
7tm?9 Waoaning Bezemer, woonk. versnelling  Y,Z
10 t/m
12 Woning Bezemer, staapk. versnelling Y, Z
13, 14 Woning Bezemer, woonk.  microfoon  omni
15,16 Woning Bezemer, slaapk. microfoon  omni
A Zwmdelijke buis
1t/m 18  Tunnel, rail, steeper, inlay versnelling XY
19t/m = Tunnel, sleeper, links,
22 rechts kracht Z
23 t/m
26 Z-verplaatsing rail laser Z
27,28 Treindetectie laser X, Z
Alleen Fase B Betonnen kelder op
2 46, 47 proeffunderingen microfoon  omni
D De Hooge Donck 33
1tmé6 Woning Martin, fund 2x versnelling X, Y,Z
Woning Martin, Woonk.
Tt/m 10 Slaapk. microfoon  omni
Totaal 101

Tabel 2.3: overzicht meetpunten
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2.3 Trein

'Tijdens Fase 2 reed een trein van ongeveer 160 meter lengte door de tunnel:

1 | 1Loc RRF 18 70 ton; 2 draaistellen (4 assen)
2 | 1Loc BR203 70 ton; 2 draaistellen (4 assen)
3 | 1rijuig ' TC 54 ton; 2 draaistellen (4 assen)
4 | 1 containerwagen 12.2 ton: 2 assen

5 | 5 platte wapens 24.5 ton; 2 draaistellen {4 assen)

Tabel 2.4: trein samenstelling bij fase 2

2.4 Uitvoering van de meting

De voorbereiding van de meetapparatuur en het uitvoeren van de meting is verricht door
Fred Middeldorp, Piet Meijer, Peter van der Meer, Arnold Koopman en Flavio Galanti.
Verder hebben Jan Lucas en Ton Kiihn bijgedragen aan de voorbereiding van de
meetapparatuur,
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3 Beoordeling

De resultaten van de metingen worden vertaald naar te verwachten geluid- en
trillingsniveaus in de te bouwen woningen in De Volgerlanden en getoetst aan de SBR
richtlijn voor trillingshinder, de trillingsparagraaf van het Tracé Besluit en de
Methadiek van de Ruiter voor laagfrequent geluid.

De trillingsniveaus worden verwerkt tot Vg max, het maximale effectieve trillingsniveau
van een meetpunt vanwege een ireinpassage, conform SBR richtlijn B voor
trillingshinder. Omdat het trillingsnivean per passage verschilt, wordt van een zo groot
mogelijk aantal passages het maximum genomen: V.. (Indien het aantal passages te
gering is wordt voor de bepaling van V., gebruik gemaakt van statistick.) Deze
grootheid is identiek aan de zogenaamde KB-waarde van het Tracé Besluit van de
Betuweroute. Het Tracé Besluit stelt dat in woningen langs de goederenlijn de waarde
van (,4 niet mag worden overschreden. De SBR richtlijn B stelt 0,2 als streefwaarde
voor nachtelijke treinpassages en 0,4 voor passages overdag en ‘s avonds. De
voelbaarheidsgrens verschilt per individu maar ligt gemiddeld bij 0,1. V.. is een
dimensieloze grootheid. De meetwaardes worden, na een aantal bewerkingen, gedeeld
door de referentiesnelheid van I mm/s.

Van de geluidsignalen worden de geluiddrukniveaus in de 16, 32, 63, en 125 Hz
octaatbanden bepaald, alsmede het gelnidnivean Lp(A). Het gemiddelde niveau tijdens
passages wordt vergeleken met de grenswaarden die de Methodiek van de Ruiter
hieraan stelt. De Methodiek van de Ruiter is een richtlijn voor laagfrequent geluid die
speciaal voor ondergrondse railinfrastructuur is ontwikkeld en is toegepast voor o.a. de
Rotterdamse metro en de Willemsspoortunnel. Bij de eerdere prognoses is steeds
gebleken dat van de 63 Hz octaafband maatgevend is. De grenswaarde voor deze band
is 55 dB.

Betreffonde de beoordeling van laagfrequent geluid is de volgende ontwikkeling nog
van belang. Op 13 december 2006 heeft de afdeling bestuursrechtspraak van de Raad
van State uitspraak gedaan in het geschil omtrent de vergunning voor de zandwinning te
Lomm (Li). In deze zaak was onder meer de beoordeling van laagfrequent geluid aan de
orde. In de uitspraak steit de afdeling dat verweerders zich terecht heeft gebaseerd op de
zogenoemde Vercammen-curven. Hiermee is een einde is gekomen aan een tijdperk
waarin naar de mening van de afdeling de beoordeling van laagfrequent geluid niet
binnen het kader van de Wet milieubeheer paste, in verband met het ontbreken van een
betrouwbare dosis-responsrelatie. De beoordeling van laagfrequent gelnid is vanwege
de uitspraak niet strikt tot de Vercammen-curven beperki; de bevoegde gezagen kunnen
in het kader van hun bestuurlijke beoordelingsvrijheid zelf een keuze maken uit de
voorhanden zijnde beoordelingscriteria. De Methodiek van de Ruiter is een dergelijk
beoordelingscriterium, De Vercammen-curven zelf zijn overigens niet goed geschikt
voor railverkeer omdat dit beoordelingscriterium is ontwikkeld voor voornamelijk
continue, tonale bronnen zoals gebouwinstallaties en industrigle installaties.

Daar waar aan de SBR richtlijn en aan de Methodiek van de Ruiter wordt voldaan kan
verwacht worden dat het percentage ernstig gehinderden zeer Jaag is (lager dan 2,5%).

In voorgaande prognoseonderzoeken is het percentage ernstig gehinderen als criterium
gehanteerd. Ter voorkoming van een stapeling van onzekerheden werd de spreiding in
hinderbeleving tussen individuen gecombineerd met de onzekerheid van de prognose.
Nu de prognose bijna geen onzekerheid meer kent (residu blijft de ‘opschaling’ van de
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resultaten van de testtrein naar de toekomstige goederentreinen) is de individuele
spreiding in hinderbeleving dominant en is toetsing aan het 2,5%-criterium gelijk aan
directe toetsing aan de richtlijnen,

e
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4.1

4.2

Resultaten metingen

Inleiding

De trein is twee maal gepasseerd: één maal heen en één maal terng. Op de heenweg
kwam de trein om 22:25 uur langs de meetlocatie met cen snelheid van ongeveer 40
kn/h, op de terugweg om 01:10 uur met een snelheid van ongeveer 90 km/h.

Meer passages waren die avond en nacht niet vit te voeren vanwege problemen met de
meettrein en met het beveiligingssysteem in de tunnel.

De resultaten van de tweede passage staan in Bijlage B en worden in dit hoofdstuk kort
samengevat. De cerste passage is, vanwege de geringe treinsnelheid, niet vitgewerkt.
Trillingen

In deze paragraaf worden de meetresultaten gepresenteerd die betrekking hebben op

hinder van trillingen.
Onderstaande tabel vat de gemeten trillingsniveans samen.

Vettmax [-] fundering ,fundering vloer
voor " achter
fam Bezemer 0,006 0,006 0,012
fam Martin 0,0006 0,0012
fundatie 1 0,008 0,009
fundatie 2 0,013 0,017
fundatie 3 0,043 0,022
fundatie 4 0,029 0,022
fundatie 5 0,015 0,022
fundatie 6 0,018 0,010
40 meter 65 meler 90 meter
Zandlaag 0,022 0,013 0,008
spoorstaaf dwarsligger inlay
tunnel 350 190 5

Tabel 4.1: gemeten trillingsniveaus, grootste van drie richtingen per meetpunt

De trillingsniveaus zijn zeer laag en zouden met reguliere trillingsmeetsystemen niet
meetbaar zijn geweest. De trillingen zijn niet voelbaar. De trillingen bij de fam. Martin
betretfen achtergrondtrillingen: de treinpassage is niet te herkennen in de meetsignalen.
De afstandsverzwakking in de zandlaag is circa 20% per 10 meter.

Van de zandlaag (op 65 meter) naar de erboven gelegen standaard funderingen (2 en 5)
vindt een zekere versterking plaats (circa factor 1,5). De vloer van de fam. Bezemer
zorgt vervolgens voor een extra opslingering met een factor 2.
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4.3

4.3.1

Geluid

In deze paragraal worden de meetresultaten gepresenteerd die relevant zijn voor
laagfrequent getuid. Het gaat daarbij niet alleen om de gemeten geluidniveaus, maar
ook om de niveaus van de trillingen die verantwoordelijk zijn voor de geluidafstraling,
In de eerste subparagraaf wordt afgeleid wat de geluidniveaus, vanwege de passage van
de testtrein, op de drie locaties (de twee wonmingen en de prefab kelder op
proeffundering 2) maximaal zijn geweest. In de tweede subparagraaf wordt bepaald
hoe de geluidveroorzakende trillingen, namelijk de trillingen in de 63 Hz octaafband,
zich voortplanten door bodem en gebouw. Daarbij wordt ook kort ingegaan op de
invioed van de verschillende funderingstypen.

gemeten geluidniveaus

In de woningen van de fam. Bezemer en de fam. Martin is in de slaapkamer en in de
woonkamer het geluiddrukniveau gemeten met microfoons voor laagfrequent geluid,
Ook is geluid gemeten in een betonnen bak op proeffundering 5. Het geluid is gefilterd
voor twee octaafbanden: de 63 Hz octaafband, die volgens de prognoses maatgevend is,
en de 32 Hz octaafband, ter controle.

Dit leverde de volgende resultaten. Het gaat om het hoogst gemeten, over 6 seconden
encrgetische gemiddelde, geluiddruknivean. Omdat de trein in 6 seconde passeert kan
het 6-seconde gemiddelde worden, beschouwd als representatief voor het
‘passageniveau’, de toetsgrootheid voor de Methodiek van de Ruiter voor
laagfrequentgeluidhinder vanwege 0ndergrondse treinpassages.

ch. bsec [dB] 32 Hz 63 Hz
woonkamer slaapkamer woonkamer slaapkamer
fam Bezemer 44 46 34 40
fam Martin 37 37 37 41
prefab kelder 57 61

Tabel 4.2: gemeten equivalent geluidnivean tijdens de passage

Het passagegeluid van de testirein komt in geen van de ruimtes boven het
achtergrondniveau uit, zo blijkt uit de geluidmetingen voor en na de passage. Het
werkelijke passageniveau zal daarom ten minste 7 dB onder het gemeten niveau liggen.
Immers, bij 6 dB verschil tussen achtergrond en passage treedt een verhoging van 1 dB
op, cen verschil tussen voor, tijdens en na passage dat net afleesbaar zon moeten zijn in
de metingen (en dat nict is). Deze overwegingen leiden tot de volgende bovengrens van
de passageniveaus:

Leg. 6sec [dB] 32 Hz 63 Hz
woonkamer slaapkamer woonkamer slaapkamer
fam Bezemer 37 39 27 33
fam Martin 30 30 30 34
fundatie 5 50 54

Tabel 4.3: bovengrens van het equivalent gelvidnivean vanwege de passage

Het niveau van de 32 Hz octaafband is bij de fam. Martin vergelijkbaar met die van de
63 Hz octaatband, en bij de familie Bezemer wat hoger. Het geluid in de 32 Hz
octaafband is echter toch minder belangrijk, gegeven de sterk afnemende
gehoorgevoeligheid bij lage frequenties die de verschillen ruim compenseert.
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4.3.2

Maatgevend voor de vaststelling van de mate van geluidafstraling is het gelvidniveau in
de woonkamer van de fam. Bezemer (nl. 27 dB in de 63 Hz octaafband). De woning
van de fam. Martin ligt dermate ver van de tunnel dat de werkelijke niveaus vanwege de
passage waarschijnlijk nog ver beneden de hierboven bepaalde bovengrenzen zullen
liggen. Het nivean in de slagpkamer van de fam. Bezemer kan ook niet als
representatief worden beschouwd, om de volgende redenen.

De trillingen in de vloer van de woonkamer van de fam. Bezemer correleren nog
emigszins met de fundatietrillingen (zie Bijlage B). De overige vloeren en wanden bij
de fam. Bezemer, en bij de fam. Martin, correleren nauwelijks tot niet met hun
fundering maar hebben wel een hoger trillingsniveau dan hun fundering. Dit duidt erop
dat deze bouwdelen door andere bronnen, binnen en buiten de woning, worden
aangestoten. Het geluid in de bijbchorende ruimtes (slaapkamer van de fam. Bezemer,
en de kamers van de fam. Martin) zal dus ook van die andere bronnen afkomstig zijn.
Dit komt overeen met de waarneming dat het passagegeluid niet boven de achtergrond
uitkomt. De slaapkamer van de fam. Bezemer betreft een zolderkamer en vanwege de
geringe isolatie voor laagfrequent geluid van dakconstructies is daar een hoger
achtergrondniveau te verwachten dan in de woonkamer.

Op grond van deze resultaten kan worden geconcludeerd dat het geluiddrukniveau in de
63 Hz octaafband vanwege de passage van de testtrein in de woning van de fam.
Bezemer ten hoogste 27 dB bedroeg. Bij de fam. Martin zal het niveau zeker nog lager
zijn geweest, hoewel dat vanwege het omgevingslawaai niet vast te stellen was. Om die
zelfde reden zijn de resultaten van de prefab kelder op proeffundering 5 ook niet
bruikbaar, 4

vooriplanting van geluidafstralende trillingen

Om de gemeten geluidniveaus, met name die bij de familie Bezemer, te extrapoleren
naar andere afstanden en andere funderingen, dient de relatie te worden bepaald tussen
geluid in de woningen en de trillingen in deze woningen, en tussen de woningtrillingen
en alle overige trillingsmeetpunten. Daartoe zijn de trillingsmetingen vitgewerkt als
betrof het geluid: over 6 seconden gemiddelde niveaus in de 63 Hz octaafband,
gepresenteerd in dB’s. De resultaten staan in Tabel 4.4.

Nadere inspectiec van de funderingsmetingen (zie bijlage) levert de volgende
observaties:

Fundatie [, rubber paalkop (DHV). Aan de voorzijde lijkt de rubber afvering niet goed
te werken.

Fundatie 2, standaard. De dunne paal aan de voorzijde lijkt veel effect te hebben.
Fundatie 3, losse palen. Onbelaste palen kunnen harder trillen dan belaste, maar de
dunne paal staat wel erg los,

Fundatie 4, losse palen. Deze onbelaste palen geven vergelijkbaar beeld als fundatie 3
achter.

Fundatie 5, standaard. De 3 sensoren op de fundering voor hebben een hoog permanent
achtergrondniveau. Er is waarschijnlijk sprake van storing op de sensorkabel,
Fundatie 6, TNO pakket. Verticale trillingen worden zeer effectief bestreden, voor de
effectiviteit zijn daarom de horizontale trillingen (hierboven gepresenteerd)
maatgevend.
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Ly 6sec 63 Hz fundering fundering
[dB, ref 5E-8] vOOr achter
fam Bezemer 13 15
fam Martin -3 -4
fundatie 1 36 22 80m, parallel, rubber paalkop
fundatie 2 27 35 70m, parallel, standaard
fundatie 3 52 36 60m, parallel, onbelast
fundatie 4 35 34 60m, loodrecht, onbelast
fundatie 5 ? 35 60m, loodrecht, standaard
fundatie 6 32 29 60m, loodrecht, hoge fundatie
40 meter 65 meter 90 meter
zandlaag 45 40 38
spoorstaaf | dwarsligger inlay
tunnel 113 107 81

Tabel 4.4: trillingsnivean in de 63 Hz octaafhand op de verschillende meetpunten;

onderstreept zijn de niveaus van de meetpunten op funderingsbalken die
onderheid zijn met dunne palen (220 cm vierkant i.p.v. 250 cm)

De volgende conclusies kunnen worden getrokken uit deze resultaten:

Volgens de metingen bij de fam. Bezemer is de overdracht van trillingen aan de
gebouwfundering naar geluid in de verblijfsruimten (ten hoogste) +12 dB. Dit
komt overeen met de resultaten van vergelijkbare metingen bij metrostation De
Akkers in Spijkernisse (ref. [9])

Ter hoogte van de proeffunderingen is het trillingsniveau in de zandlaag 40 dB.

Tot 65 meter is de afstandsdemping 2 dB per 10 meter, voorbij die afstand is de
demping 1 dB per 10 meter.

Op een standaard fundering blijft daarvan 35 dB over. In de overdracht van
zandlaag naar fundering vindt dus een verzwakking van 5 dB plaats.

Het “TNO’ pakket aan maatregelen levert een reductie van 4 dB.

Het is onduidelijk wat de rubberen paalkop oplevert. De reductie is nu slechts 1 dB
(gemiddeld niveau op de fundering is 33 dB, en de fundering staat wat verder van
de tunnel) maar die wordt vooral bepaald door de horizontale component van de
trillingen aan de voorkant van de fundering. Er kan sprake zijn van een
uitvoeringsfout waardoor ‘kortsluiting’ is ontstaan tussen paal en fundering.
Anderzijds kan er sprake zijn van een ontwerpfout,

De noordbuis van de tunnel heeft een sterk afschermende werking (-20 dB) voor
passages door de zwidbuis. De woning van de fam. Bezemer ligt op ongeveer
dezelfde afstand tot de zuidbuis als de proeffunderingen, maar dan ten noorden
ervan. Op de fundering van de woning werd geen 35 dB gemeten, zoals op de
proeffunderingen, maar slechts 15 dB. Verwacht kan worden dat de zuidbuis een
vergelijkbare bescherming biedt aan de woningen ten zuiden van de tunnel voor
passages door de noordbuis.
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51

Prognose

Eerste prognose

De resultaten van het vorige hoofdstuk leiden tot de volgende prognose van het te
meten geluid- en trillingsnivean in een woning op verschillende afstanden tot de
dichtstbijzijnde tunnelbuis.

afstand [m] Vettmax [-] Ly 631, [dB]
20 0,1 56
30 0,08 54
40 0,06 52
50 0,05 50
60 0,04 48
70 0,04 47
80 0,03 46
90 0,02 45
100 (0,02 44

Tabel 5.1: trillings- en geluidniveaus in de woning van de fam. Bezemer gesteld dat

deze op verschillende afstanden tot de tunnel zou staan

i

De woning in kwestie is die van de fam. Bezemer: de overdrachten van
funderingstrillingen naar trillingen en geluid in de woningen is immers gebaseerd op
metingen aan deze woning. De vraag is nu hoe representatief deze woning is voor de
nienwbouw in De Volgerlanden.
Wat betreft trillingen is de woning van de fam. Bezemer gunstig te noemen. De
opslingering van de vloer zorgt voor een versterking van (slechts) een factor 2.
Gemiddeld voor hedendaagse nieuwbouw is een factor 3 voor de begane grondvloer (en
een wat lagere factor voor verdiepingsvloeren). Ten behoeve van de representativiteit
van de prognose voor de nieuwbouw in De Volgerlanden dienen de resultaten dus te
worden opgeschaald met een factor 1,5.
Wat betreft laagfrequent geluid is de woning van de fam. Bezemer, meer in het
bijzonder de woonkamer waarvan hier de resultaten ziin gebruikt, gemiddeld te
noemen. In de 63 Hz octaafband slingeren de vloer en het plafond (vloer slaapkamer)
ongeveer 10 dB op (zie bijlage), hetgeen ook verwacht mag worden in
nicuwbouwwoningen. Vloer en plafond zijn vaak de belangrijkste afstralende vlakken
in een ruimte. De woonkamer is van een gemiddelde omvang en kent een relatief groot
raamoppervlak (waardoor laagfrequent geluid verdwijnt). De meubilering van de
woonkamer is regulier.
De conclusie is dat de gelvidniveaus in hovenstaande tabel typerend mogen worden
geacht voor de gemiddelde woning in De Volgerlanden, terwijl de trillingsniveaus
daarvoor vermenigvuldigd moeten worden met een factor 1,5. Dit zal worden
toegelicht in de definitieve prognose aan het einde van dit hoofdstuk.
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5.2

5.2.1

Schaling vanwege hronsterkte

In hoeverre is de passage van de testirein representatief voor de toekomstige
goederentreinen?

De lengte van de trein (160 meter) en de passagesnelheid (90 km/uur) zijn zeker
voldoende representatief.  Alleen voor meting in de woning van de fam. Martin is de
trein eigenlijk wat te kort: de vuistregel is dat de treinlengte niet meer vitmaakt zodra de
trein minstens 2 maal zo lang is als de afstand tot het spoor. Voor de fam. Martin zou
de trein 300 meter lang moeten zijn geweest. Dit betekent dat de resultaten van deze
woning een onderschatting zijn, van ten hoogste een factor 2, c.q. 6 dB.

Verder zijn voor de opwekking van trillingen de rondheid van de wielen, de dynamica
van de wagons en locs en de ligging van het spoor van belang. Specifiek voor
trillingshinder kunnen ook de aslasten een rol spelen. De testtrein is ‘bont’ van
karakter: 2 locs, een containerwagen, een reizigersrijtuig, een aantal platte wagens. Er
is dus een goede kans dat er voldoende ongunstige elementen in aanwezig zijn. Exacte
informatie, over bijvoorbeeld de rondheid van de wielen en de kwaliteit van de
baanligging, zijn echter niet voorhanden. Daarom is er gemeten aan de resultante van al
deze factoren: de trillingskracht in de baan, tussen spoorstaaf en dwarsligger.

Helaas zin er op dit moment geen vergelijkbare metingen beschikbaar van
trillingskrachten in de 63 Hz octaafband, bij TNO of elders (voor zover bekend). Om te
beoordelen in welke mate de krachten representaticf zijn voor de toekomstige
goederenireinen kan dus afleen worden vergeleken met modellen zoals die bijvoorbeeld
eerder zijn opgesteld ten behoeve van het onderzoek naar hinder in De Volgerlanden.
Wel is it de empirie bekend dat de variatie aan goederentreinen ecn bandbreedte aan
trillingsniveaus veroorzaakt van een factor 3 4 4, ofwel 10 4 12 dB (tussen de 5%
laagste en 5% hoogste niveaus). De modellering kan dus inzicht verschaffen in waar de
testtrein zich binnen deze bandbreedte bevindt. Vervolgens kan de schaalfactor worden
bepaald waarmee de gemeten waarden moeten worden vermenigvuldigd om
representatief te zijn voor de goederenpassages. Voor trillingshinder wordt daarbij,
conform SBR richtlijn B, de hoogst te verwachten trillingssterktes gezocht, terwijl voor
laagfrequent geluid volgens de Methodiek van de Ruiter het gemiddelde passageniveau
maatgevend is. .

In de modellering is de baanoneffenheid de belangrijkste onzekere factor. In de eerdere
onderzoeken is hier dieper op in gegaan (zie ref [3], [5] en [8]). Spoor kan worden
gelegd en onderhouden op verschillende kwaliteitniveaus. Spoor dat de laatste 10, 15
Jaar is aangelegd ligt er beter bij dan ouder spoor. De kwaliteit van dit recentere spoor
is zelfs vergelijkbaar met HSL spoor in de ons omringende landen. In de prognoses
voor De Volgerlanden is altijd nitgegaan van de oude kwaliteit, omdat onhekend was
wat voor eisen zouden gaan worden gesteld aan een goederenspoor als de Betuweronte.
Intussen heeft de projectorganisatie Betuweroute duidelijk gemaakt dat aanleg en
onderhoud volgens de nu gangbare praktijk zal plaatsvinden, en dus van de ‘nicuwe’
kwaliteit zal zijn.

modellen
Van de volgende situaties zijn met behulp van het trein-baan-bodem model TRINT de
trillingskrachten op de dwarsliggers berekend:
- volle en lege ertstreinen en containerfreinen over ‘oud’ NS spoor, met 80 en
100 kemn/uur
- onbelaste platte wagens met loc over ‘oud’ NS spoor met 90 en 100 km/uur,
belaste platte wagens met 100 kam/uur
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- onbelaste plaite wagens met loc over ‘nieuw’ NS spoor met 90 en 100 km/uur,
belaste platte wagens met 80 en 100 km/uur
De erts- en containertreinen zijn gebruikt in de voorgaande prognoses voor De
Volgerlanden. Om deze te vergelijken met de testtrein is een modellering gemaakt van
een trein met platie wagens over hetzelfde oude spoor. Vervolgens is deze trein
gevoerd over ‘nieuw’ spoor. De krachten die uit deze laatste modellering volgt zouden
vergelijkbaar moeten zijn aan de gemeten krachten.

resultaten

De krachtsignalen zijn verwerkt conform SBR richtlijn B tot effectieve waarden, als
ware het snelheidssignalen. Deze waarden zijn representatief voor de trillingshinder
veroorzakende trillingskrachten. De signalen zijn ook verwerkt tot krachtniveaus in de
63 Hz octaafband. Die niveaus zijn representatief voor de geluidhinder veroorzakende
trillingskrachten. Onderstaande tabel vat de resultaten van modellering en meting
samen.

aanstootkracht [N] onbeladen beladen
Fettmax L 6sec, 63z | Fettmax | Lr, 6 50c. 63 12
[kN] [dB, ref 1 N] [kIN] [dB, ref 1 N}
erts, 80 k/u, oud spoor - - 5.4 68
container, 80 k/u, oud spoor - - 5.5 69
erts, 100 k/u, oud spoor 7.3 72 7.3 72
container, 100 k/u, oud spoor 4.5 69 4.5 69
platte wagens, 90 k/u, ond 17 57 - -
platte wagens, 100 k/u, oud - - 18 61
platte wagens, 80 k/u, nieuw - - 16 49
platte wagens, 90 k/u, nieuw 17 52 - -
platte wagens, 100 k/u, nieuw - - 18 - 56
testtrein, 90 k/u 8.3 58 - -

Tabel 5.2: vergelijking van berekende en gemeten aanstootkrachten

De aanstootkracht van de testirein in het voor trillingshinder relevante frequentiegebied
{(kolom Fejtmay) is redelijk pemiddeld. De gemodelleerde eris- en containertreinen
hebben een vergelijkbare aanstootkracht terwijl de gemodelleerde platte wagens
aanmerkelijk hogere waardes leveren. Voor trillingen is de sterkste passage gedurende
een langere tijd (cen dag tot een week) maatgevend. Dat betekent dat de hoogst te
verwachten aanstootkracht representatief is. Uit de tabel volgt daarom dat de
meetresultaten wat betreft trillingshinder nog met een factor 2 (=17/8.3) dienen te
worden vermenigvaldigd.

De aanstootkracht van de testtrein is in het voor laagfrequent gefuid relevante
frequentiegebied (kolom Lg, 6 sec, 63 u2) 00k redelijk gemiddeld te noemen. Het nivean is
iets hoger dan de gemodelleerde platte wagens op nieuw spoor. De erts- en
containertreinen geven veel hogere niveaus, maar dat is op oud spoor. Verschil tussen
oud- en nieuw spoor is, volgens de plattc wagens, 5 dB. Dit betekent dat de erts en de
containerircinen die met 100 km/uur passeren tespectieveliik 67 en 64 dB
aanstootkracht genereren op nieuw spoor. De bandbreedte (bij 100 km/uur) is dus
volgens de modellen 52 tot 67 dB. Met 58 dB ligt het passageniveau van de testtrein
iets onder het gemiddelde. Een toeslag van 2 dB is nodig om de meetresultaten
representatief tc maken voor de toekomstige goederentreinen.

Vooralsnog is de baanvaksnelheid in de Sophiaspoortunnel 80 km/uur. Uit de
modelleringen blijkt dat dat enkele dB’s in aanstootkracht scheelt ten opzichte van 100
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54
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km/uur, afhankelijk van het type trein. De meetresuitaten inclusief 2 dB toeslag zijn de
komende tijd dus zelfs wat conservatief.

Definitieve prognose

Om de meetresultaten representatief te maken voor de woningen in De Volgerlanden en
voor de toekomstige range aan goederenireinen dienen deze voor wat betreft
trillingshinder te worden opgeschaald met een factor 3 (1,5%2) en voor wat betreft
laagfrequent geluid te worden opgehoogd met een toeslag van 2 dB. Dit levert de
volgende eindresultaten,

afstand [m] Veff,mnx ["] Lp, 63 Hz. [dB]

20 0,28 58

30 0,23 56

40 0,19 54

50 0,16 52

60 (3,13 50

70 0,11 49

&0 0,09 48

90 0,07 47

100 0,06 46
grenswaarde 0,2/04 : 55

Tabel 5.3: trillings- en geluidniveaus in de woning van de fam. Bezemer gesield dat
deze op verschillende afstanden tot de tunnel zou staan

Voor laagfrequent geluid is de afstand waarbuiten aan de richtlijnen wordt voldaan
halverwege de 30 en de 40 meter, dus 35 meter. Op deze afstand ligt het trillingsnivean
ook (afgerond) op de streefwaarde van de SBR richtlijn (0,2) en nog aanmerkelijk onder
de grenswaarde van het Tracé Besluit (0,4).

De vitkomst valt binnen de bandbreedte van de eerdere prognose van de contourligging
voor laagfrequent geluid (zijnde ergens tussen de 20 en 90 meter). In 2004 is
bijvoorbeeld op grond van metingen en prognoses een afstand van 25 meter voor
trillingshinder (uitgaande van de grenswaarde van het Tracé Besluit) en 65 meter voor
geluidhinder afgegeven (zie ref [8]).

Eindoordeel

De hindercontour van de Sophiaspoortunnel in De Volgerlanden kan worden
vastgesteld op 35 meter afstand vanaf de hartlijn, op maaiveld, van de dichtstbijzijnde
tunnelbuis. Buiten deze contour is de kans op hinder vanwege trillingen of laagfrequent
geluid voldoende laag. Vanaf de hindercontour wordt in een doorsnee woning voldaan
aan de gestelde richtlijnen voor hinder van trillingen en laagfrequent geluid.

Dit betekent dat onder de bewoners nabij de contour het percentage ernstlg gehinderden
lager zal zijn dan 2,5%.

Het is mogelijk dat er buiten de contour in bepaalde type woningen de richtlijn voor
laagfrequent geluid wel wordt overschreden. Dat zijn woningen waarvan het ontwerp te
kenschetsen is als gevoelig voor laagfrequent geluid uit de ondergrond. Dit geldt
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bijvoorbeeld voor de woningen die in het voorgaande onderzoek als prestaticlabel *-1”
hebben gekregen en binnen 10 meter van de contour zijn gepland. Die onderzochte
woningen zullen de richtlijn overigens hoogstens met ongeveer 1 dB overschrijden,
hetgeen een kleine toename van de kans op hinder in zo’n woning zou zijn. De bouwer
zou ter voorkoming hiervan de in cerder onderzoek voorgestelde constructieve
maatregelen kunnen nemen. Deze “TNO’-maatregelen leveren volgens de metingen een
reductie van 4 dB. De kosten bedragen enkele duizenden euro’s per woning.
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6 Conclusies en aanbevelingen

De hindercontour van de Sophiaspoortunnel in De Volgerlanden is vastgesteld op 35

meter afstand (vanal de hartlijn, op maaiveld, van de dichtstbijzijnde funnelbuis).

Buiten deze contour is de kans op hinder vanwege tillingen of laagfrequent geluid

voldoende laag. Vanaf de hindercontour wordt in een doorsnee woning namelijk

voldaan aan:

e de richtliin veor laagfrequent geluid van ‘ondergrondse railinfrastructuur
(“Methodiek van de Ruiter”)

e de richtlijn voor trillingshinder (“SBR Richtiijn B”)

s de, minder strenge, trillingsparagraaf in het Tracé Beslnit van de Betuwerouts

Dit impliceert dat onder de bewoners nablj de contour het percentage ernstig

gehinderden lager zal zijn dan 2,5%.

De vitkomst valt binnen de bandbreecdte van de prognose van de contourligging uit 2004
(zinde ergens tussen de 20 en 90 meter).

De contour is vastgesteld op grond van metingen tijdens een representatieve iestrit. De
bron van de trillingen (de goederentreinen en de kwaliteit van de spoorligging) zal na
ingebruikname van de Betuweroute veranderen. Daarmee is rekening gehouden met
behulp van modellen die witeraard conservatief zijn opgezet. Dit betekent dat in de
praktijk de geluid- en trillingsniveaus waarschijnlijk nog wat lager zullen zijn dan waar
nu de contour op is gebaseerd. Anderzijds is er een zekere kans dat door de
‘veroudering” van het spoor de geluid- en/of trillingsniveaus toch te hoog worden, Dit
ts te ondervangen door in het onderhoudsregime rekening te honden met
omgevingstrillingen. Het monitoringsprotocol voor trillingen dat als nitvloeisel van bet
Tracé Besluit door de Betuweroute is opgesteld is daarvoor toepasbaar, zij het met een
aanpassing in verband met het door het Tracé Besluit niet voorziene laagfrequent

geluid.
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Bijlage A | |1//3

Verslag van de communicatie tijdens metingen

Fase 1, 17 november 2006

Telefonische communicatie tussen TNO op locatie proeffunderingen (Flavio Galanti) en
RBR21 Testleider op trein (Rutger Meijer) en/of opmerkingen.

A2

TID | TREIN OPMERKINGEN
LOGATIE
(km)

18:33 25 Half uur vertraging bij startlocatie ivm problemen loc

16:58 10.7 Trein rijd straks wat langzamer (<40 km/n) over 5 min bij tunnel
ingang {oostziide)

1e:10 B Trein stil bij ingang tunnel {op 300 m afstand)

19:15 6 Verrek trein

19:20 1.5 Voorbij iunnel meetopsteliing
Snetheid 27 km/h {geschat)
Trein met 12 assen (geteld op grafiek)

19:48 | O (Kijfhoek) iieijer: Beginsnelhaid bij ingang tunnel 40 km/h
Halverwege in de turmel iets minder
Bij 3/4 van tunnel even gestopt

20:28 0 Vertrek vanuii kijffroek
Problemen met veiligeheid dus max harteerbare snelheid is 40
km/h {

20:44 1.5 Voorhij tunnel meetopstelling

20:55 7 Rutger: lvm met tijd voor terugreis naar basis station CUP is de
test beeindigd ’
Flavio: Vraagt of toch nog een poging kan worden pedaan om door
de tunnel e gaan

21:00 ? Rutger: bevestiging einde iest

21:05 Afbouwsn proeffunderingen, tunnel en woning B.

23:00 Einde afbouw.

Fase 2, 16 januari 2007

Telefonische communicatie / opmerkingen TNO (Flavio Galanti  op locatie

proeffunderingen tot 23u op locatie proeffunderingen, daarna bij Woning B).

TID | TREIN Gesprek OFMERKINGEN
LOCATIE [ met
{km) : : .
18:05 Elst Johan Nog niet vertrokken. Vertraging 1.5u. ETA 20:15~20:30.
- Barelds |- .

19:28 7 Johan Vertrokken richting Kiifhoek. Nog 1/2u tov eerdere
prognose dus ETA >20:45. Problemen met EATMS op
1iste Loc - dus wordt er "blind” gereden (snelheid naar
west toe beperkt tot 40 km/h). 28 Lot waarschijnfijk ok

. (dus max. snelneid haalbaar).

20:45 45 Erik 't Hoff | Door allerlel problemen met bevelligingssyteem nog
meer vertraging. ETA 21:45.. Naar West toe 40 km/h
(schouwen most in ieder geval plaatsvinden). Naar Oost
toe B0 km/h. .

21:00 Deil Johan Nog 40 km van Sophia. Trein heeft allerlei problemen
ondervenden.

21:57 17 Johan Nog 10 km van ingang oost. Target snelheid is 40 km/h.
Bij uiigang wordt snelheid gemseld.
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TiD | TREIN Gesprak OPMERKINGEN
LOCATIE met
{kam)
22:00 ? Arnold Arnold meldt (vanuit woning B) passage trein uit
Koopman | gratieken (vaise alarm).
22:15 B Johan Snetheid bij ingang 1s 37-38 km/h.
22:25 1,5 Trein gepasseerd bij meetopstelling In de wnnel. Arnold

meidt verandering in signaal (22:28). Piet Meijer
fWoning A) niets (22:27)

i 22.37 o] Johan Snelheid bi passage meetopstelling is 40-41 km/h
(Kijfhoek} gewaest.
_ ~23 0 Johan Mogelijkheid TNO'er op trein besproken. Amold gaat op
: de trein stappen. Fiavio neemt over van Arnoid b
Woning B.
23:34 0 Arnold Arnold op frein. Vertrek verwacht hinnenkert. Batierijen
i 2e Loc mosten opgeladen worden.
: 0:49 0 Ampld Allerlei problemen mst ERTMS ap 2e loc. Opladen lukt

niet. Locs ziin verwisseld. Snelheid bij rit dus 40 km/h
vanwege gebrekken in veligheidssytemen. ETD over 10

sl

min.
1:05 Arncld Trein rijdt richting Oost
1:18 B? Arneld Arnoid stapt vit. Snelheid > 80 km/h. Trein rijd r|cht|ng

CUP. Herhaling rit niet hazlbaar in verband met
storingan. Einde meting. .

1:20 Afbouwen proeffunderingen en woning A.

2:50 Einde afbouw.
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B Meetresultaten

Locatie fam. Bezemer
e Rz 101-110: ruwe data (versnellingen en geluidniveaus)

e Blz 111-112: trillingssnelheid

e Blz 121-122: trillingsniveau 63 Hz octaafband
e Blz. 131-132: trillingen in tertsspectra

» Blz. 141-145: coherenties

Locatie fam. Martin
«  Blz 201-205: rowe data (versnellingen en geluidniveaus)
» Blz. 211: trillingssnelheid
«  Blz 221: trillingsniveau 63 Hz octaafband

Locatie proeffunderingen

i e Blz 301-307: ruwe data (versnellingen en gelvidniveaus)
i e Biz. 311-312: trilingssnelheid

"« Biz. 321-322: trillingsniveau 63 Hz octaafband

Tt
e

Locatie zandlaag
e RBlz 401: rowe data (versnellingén en geluidniveaus)
» Blz 411: trillingssnelheid
s Blz. 421: trillingsnivean 63 Hz octaatband

Locatie tunnel
e Blz 501-506: mwe data (versnellingen, aanstootkrachten, treinverklikker)

» Blz. 511: trillingssnelheid
e Blz. 521-522: trillingsniveau 63 Hz octaafband

TRINT modellering
» Blz 601-606: aanstootkrachien




TNO Bouw Onderwerp: versnellingen [mm/s?)
Project: Vaigerlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01

Civiele 1nfrastructuar Daturn: 16 januari 2007

Kommentaar: Bezemer fundatiepunien
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TNO Bouw Onderwerp: versnellingen [mmist]
Project: Volgerlanden
Proj.nr.: (34.67254/01.01

Civiele Infrastructunr Datum: 16 januari 2007

Kommentaar: Bezemer bouwdelen

pusihus 49

2600 AA Delit
filenummer(s): 2

woonkamer
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TNO Bouw Dnderwerp: geluid 83 Hz octaatband [dB)
Project: Volgerlandan
Proj.nr.: 034.67254/01.01

Chvicle Infrastructuur batum: 18 januari 2007

Kommentaar: Bezemer geluid

postbus 49

26l AA Delft
filenumraer(s): 2

woonkamer
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TNO Bouw Onderwerp: geluid 63 Hz actaafband [dB]
Project: Volgerlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01

Civiele Infrastrucinur Datum: 16 januari 2007

Kommentaar; Bezemer geluic
posibus 49 37 seconden, passage tussen 384 en 394

2600 AA Delft
- filenummer{s): 2

woonkamer
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TNO Bouw Onderwerp: geluid 63 Hz octaafband [dB]
Project: Volgeranden
Proj.nr.. 034.67254/01.01
Civiele Infrastructour DPatum: 16 januari 2007
Kommentaar; Bezemer geluid
posibug 49 5 minuien, passage ter hoogie van 380 &
2600 AA Delft
filenummer{s): 2
woonkamer
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TNO Bouw Drderwerp: geluid 63 Hz ociaafband [dB]
Project: Volgerlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastroctour Datum: 16 januari 2007
Kommentaar: Bezemer geluid
postbus 49 5 minuten, Leq over & seconden
2600 AA Delil
filsnummer{s): 2
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TNO Bouw

Civiele Infrastructunr

Dnderwerp:
Project:
Proj.nt.:
Datum:

geluid 63 Hz octaafband [dB]
Volgerlandan
034,67254/01.01

16 januari 2007

Kommentaar: Bezemer geluid
postbus 49 Leq over 6 seconden
2600 AA Delft
fitenummer{s): 2
woonkamer
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TNO Bouw Onderwerp: geluid 32 Hz octaafband [dB]
Project: Volgerianden
Proj.nr.: 034.67254/01.01

Civiele Infrastructunr Datum: 16 januari 2007

Kommentaar: Bezeamer geluid

postbns 42

2600 AA Delfl
filenummer(s): 2

woonkamer
50 T T T T T T T ™ top 45
g eff 0.34
ﬁ me s 43
o 40
£
an i ] } ! | } } I
} : | : : : 1 Flop a5
[ 3 ) eff D.32
% —|rms 43
Br ‘
£
I 1 1 L 1 i 1 1
382 aB4 386 388 380 382 304 3596
slagpkamer,
50 T T T % T ) ™ T T T top 48
7 eff 0.45
_[rms 45
_ 30 i i I ; I i | }
] 1 E] i 1 l 1 1
T 1 T 1 T T T T tDp a5
= E eff D.67
£ Jrms 42
3t .
E
] 1 A L4 1 1 1 1
382 384 386 388 390 392 394 396

b

i-%:.:-ﬁ:ﬁliﬁri- 2

b A
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TNQO Bouw Onderwerp: geluid 32 Hz octaatband [dB]
Project: Volgerlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastructuur Datum: 16 januari 2007
Kommentaar: Bezemer geluid
postbus 49 Leg over 6 seconden
2600 AA Delft
filenummer{s): 2
woankamer
50 T T T T T T T ™ Vtop 44
. e eff 0.22
8 40F _|rms 43
N =
30 } } } l I } | }
] i 1 | ! | i ]
T T T T 1 i T T tDp 23
s e eff 0.2
2 - —|rms 43
2
E
} 1 1 ] 1] 1 1 1
32 384 a8s 3BB 380 392 394 396
staapkamer:
18} _’—_,/-—_;P’_—I’—-_;*l_ T T T T top 46
o eff 0.1
3 apl _|rms 45
£
30 } I I ; f I f |
1 ] ] L ] ] | 1
] T T ] I T T T tnp 43
- eff 0.057
2 H- - | rms 42
=l
E
I 1 ! 1 1 1 ‘1 I
382 3B4 386 388 aso anz a4 306
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TNO Bouw Onderwergp: geluid 125 Hz octaafband [dB]
Project: Volgerianden
Proj.nr.; 034.57254/01.01
Civiele Infrastructonr Datum: 16 januari 2007
Kommentaar: Bezemer geluid
postbus 49
2600 AA Delft
filenummer(s): 2
woonkamar
30 T T T T T T T " lop 1B
» ett 0.47
g sp ] _|rms 16
= WNW
10 i | } : | I f |
' : * : : : z *
i 1 i top 20
c eff 0.4
-OU) erms b
o "
E
1 hi 1 | | 1 | 1
3B2 384 386 3BB 390 392 394 356
slaapkamer,
40 T T 7 T . T 1 T ™ top 27
- i eft 0.25
B - _ _jrms 25
20 f ] } i i ! i I
= ~
1 1 LI | | ] l l
] T T T T T 1 T tﬂp a0
- . off 0.23
2 : . rms 28
=] W
£ -
1 | 1 1 - 1] 1 1 1
388 388 380 382 394 396

382 aB4
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TNO Bouw

Civiele Infrastrociuur

postbus 49
2600 AA Delhi

Onderwerp:
Project:
Proj.or.:

Datum:

eflectieve snelheid [}
Volgertanden
034.67254/01.01

16 januari 2007

Kominentaar:

Bezemer fundaliepuntan

filenummer{s). 2

fundatie achter

A
43 T T T ] T T T top 0.0045
etf 0.00D6B
v 0.05F _|tms 0.DO18
o ! 4 [ $ b i i
T 1 T f 1 T 1
top 0.0037
eff 0.00053
rms 0.0016
W= -
! 1 | i 1 g : ]
! ' ! ! ! " top 0.007
eff 0.001
rms D.0D023
- o
! ] ! e e e e ) !
as2 384 386 388 390 3092 386
fundatie voor
0.1
I I I I i l l " ltop D.0D44
) / eff 0.0OD72
W 0.05 - _{rms 0.0017
0 1 ; t —= o ; —
iop 0.0035
eff 0.00074
rms 0.0017
*x .
] o =L L, . =l L, ]
! ' ' ' ' ‘ ™ 4op 0.0067
eff D.0012
rms& 0,0023
b .
\ ! ] BTN SN LUV |
382 384 386 388 380 392 308
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TNO Bouw Dnderwerp: effectisve snelheid [-]
Project: Volgerlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastructuar Datum: 16 januari 2007

Kommentaar: Bezemer bouwdslen
postbus 49

2600 AA Delfi
filenummer(s); 2

woankamer
0.1 T T T T T T T T

top D.D0G5S
eft 0.00083

0.05 _|rms (.0024

vioer

top 0.0074
eft 0.00085
Arms 0.0039

wand x
T

iop 0.015
eff D.OO14
_|rms 0.0055

wand y
T

382 B4 3B6 388 390 382 354 356

slaapkamer,
0.1
" T T T T ; T T T T top D.013
o eff 0.0D18
_|tms .0056

vloer
o
=)
]
T

top D.059
eff 0.0073
_{rms D.024

wand X

iop 0.044
eff 0.0044
_trms D.015

wand y
T

382 384 3B6 aB8 - 380 384 3584 - 396

g

L3

L
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TNO Bouw
Civigle Infrastructonr

posibus 49
2600 AA Delfi

Onderwerp:
Project:
Proj.nr.:

Datum:

Lv [dB, ref. 5SE~B), 63 Hz aclaafband
Volgerlanden

(:34.67254/01.01

16 januari 2007

Kommentaar:

Bezemer fundatiepunten
Leg over 6 seconden

filenummer{s): 2

fundatie achter

20 T T T T ' top 15
4 eft 0.3
rms 11
N 0 =
i | | | |
D 1 1 I i i top 11
eff 0.18
w L e _jrms 9.6
' ' : : :
' ' iop 14
" eff 0.074
,_’_/_/Hl' rms12
b= = . —
1 1 1 1 ]
3B5 390 385 400 405
fundatie voor
20 T T T ; T T top 10
H eff 0,13
. . rms B.6
N 10 F T n
0 1 I 'I : = top 13
eff 0.033
R rms 12
x E =
1 ] 1 I 1
{ 1 T ! top 10
eff 0.0G66
rms 8.8
-
1 1 1

385

380

395 400 405
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TNO Bouw Onderwerp: Lv{dB, rel. 5E-B], 83 Hz cctaathand
Project: Vaoigetianden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastructuur Datum: 16 januari 2007
Kommentaar: Bezemer bouwdalen
postbus 4% Leq over 6 seconden
2600 AA Dellt
: filenummer{s): 2
woonkamer
an T o T ! ! iop 27
. J - eft 0.091
E op i _{rms 22
-3
10 I i I i | 1op 35
o eff 0.028
e rms 35
C - -l
1
=
{ i ] ] !
! ! ' ! ' top 23
= > aff 0.38
E - o LA 22
o
H
1] i 3 ] 1
385 380 385 400 405
slaapkamer,
30 — : —L= top 28
_ { eff 0.071
& 2ot _|rms 29
-
10 } } } ; : top 35
® eff 0.29
e rms 34
= = .
o
; -
: 1 : : }
top 2B
> *JE‘H 018
= rms 25
= - -
o
; .
1 1 1 | 1
385 300 395 400 405
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TNO Bouw

Civiele Infrastructuur

posthus 49
2600 AA Dellt

Onterwerp:
Project:
Proj.nt.:

Bratum:

versneliingspectrum La |dB, rel. 1E-6)
Volgerlanden

034.67254/D1.01

16 januari 2007

Kommentaar:

Bezemer fundatiepunten

filenummer(s): 2

fundatie achier

e

fundatie voor
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TNO Bouw

Civiele Infrastructuur

postbus 49
2600 AA Delll

Onderwerp: versnellingspactrum La [dB, ref. 1E~B}
Project: Volgerlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Datum: 16 januari 2007

Kommentaar: Bezemer bouwdelen

filenummer{s): 2

woonkamer

vlioer

slaapkamer.
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TNO Bouw

Civiele Infrasirueteor

postbug 49
2600 AA Delft

Onderwerp:
Project:
Proj.nr.:

Datum:

coherentiespectrem (Lo,
Valgarlanden
034.67254/1 .01

16 januari 2007

tundatie)

Kommentaar:

Bezemer fundatiepunten

flenummer(s): 2

fundatie achter

0 20 40 60 BD 100 120
fundaiie voor
1 T T T - T T T
i
N \//\JM
0 M O 1 e ey

0 20

40

a0

1G0 120
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TNO Bouw Onderwerp: coherentiespectrum {L.o.v. tundatie)

Project: Valgerlanden

Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastrouetuny Datum: 16 januari 2007

Kommentaar: Bezemer bouwdelen
posthus 49
2600 AA Dellt
filenummer(s): 2
woonkamer

1 T T T

viser

T T T
M s | I
1 T T ) T I

wand y
T

wand x
T
?

o] 20 40 60 80 100 120
slaapkamen
1 I T ] j T T T
[
o
-~
0 i : : i t/\—w'—’—”LL/
»
=]
2 |
o
; -
T 1 I T T 1
. :
-
o L .
o
] \/\/\/\/\,/\/L ‘
! 1 TN TN N
1] 20 . 40 60 80 100 120
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TNO Bouw

Civiele Infrastructuur

posthus 49
2600 AA Delft

Onderwerp:
Project:
Proj.nr.:

Datum:

coherentiespactrum {geluid t.o.v. fundatie)
\olgerianden

034.67254/01.01

16 januari 2007

Kommentiaar:

Bezemar geluid

filenummar(s): 2

woonkamer

hogk

T T

c
1]
o L ]
D
E /—\/\’r-/\/\/\
i /—\—“\t\/\ ]
0 20 40 G0 BOD 100 120
slaapkamearn
1 T T T T T T
2L
[1}]
=)
=

midden

40 60

BO 100 120
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TNO Bouw

Dnderwerp: conherentiespectrum {geluid L.o.v. vioer woonkamer)
Project: Volgerlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastroctuur Datum: 16 januar 2007
Kommentaar: Bezemer geluid
pustbus 49
2600 AA Delit
fitenummer(s): 2
woonkamer
1 T T T T T ]
=~
m
o
o
\/\/\,_/\_/\,,-/\/\/\ e TN
0 T T T T i 1 T [
H 1 i 1 ! H 1 1
T 1 T T T ¥
C
[ik]
= - -
=)
E
I 1 | 1 1
0 20 40 60 80 100 120
slaapkames,
1 T T T T T 7
i
- ;
a
(=]
L=
D T T ]I T T T /LI T L]
[} L] 1 1 | 1 ! L]
[ T T T 1 I
| mag
0}
) - . -
=l
¥ L 1
(1 . 20 40 60 80 100 120
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TNC Boow Onderwerp: coherentiespecirum (geluid L.o.v, wand x slaapkamer)
Project: Volgerlanden

Proj.nr.: 034.67254/01.01

Civiele Infrasirnctour Datum: 16 januari 2007

Kommentaar: Bezemer geluid
postbus 49 '

260{ AA Dellt
fitenummer(s): 2
woohkamar
1 T T T T T T
e
ar
[a)
S
0 i f ! P e .
T T T T T T T
) | L L 1 | 1 | 1 L 1 :
[
[}
n=] -
k=] i
E \/\/\/—\ M
1 i i ]
D 20 40 BO 80 100 120
slaapkamer:
1 T T T T T T
i
" :
m
o
=

midden
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TNO Bouw

Civiele Infrasiructunr

posthus 49
2600 AA Delft

Onderwerp:
Project:
Proj.nr.:

Datum:

versnellingan [mm/sz]
Velgerianden
034.67254/0% .01

16 januari 2007

Kommentaar:

Martin fundatiepunien

filenummer(s): 2

fundalie achter

0.2 T T T T
N
0.2 1 T T T T T 1
i f I f f i ! I
!
S | 1
1 1 [} 1 1 1 1 1
280 282 2B4 286 288 290 292 204
fundatie voor
0.2 T T - T T T T T
. ' 1o
I 0 i s 4
-p.2 ; | } } I ; ; -
]
» i ]

top 0.07H
eff 0.02
rms 0.017

top 0.072
eti 0.019
rms 0,076

top 0.085
eff 0.02
rms 0.021

top 0.077
eff D.022
rms 0.02

top 012
eff 0.034
rms 0.029

' . ' top 0.1
eff 0.028
W ; . rms 0.026
S ' ’
1 1 1 1 L 1 | 1
280 282 284 286 288 280 282 2b4
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TNO Bouw Onderwerp: geluid 63 Hz octaafband [dB)
Project: Volgerlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastructunr Datum: 16 januari 2007
Kommentaar: Martin geluid
postbuog 49
2600 AA Delft
filenummer{s): 2
-]
woonkamer

50 . 7 . ' T ' ' T iop 39
. eft 0,61
g 40 NW e
i

a0 } — i } ; | i i

] [ i ! 1 1] ! 1

T T T T ¥ 1] 1] [} tDp R
c eff 0.36
2L _|rms 28
o
E

1 1 1 H { | 1 1

280 282 284 286 288 280 282 284
slaapkamer:

50 T T T T ; T 1 T ™ 1op 44
poa WW bifyey
3 40 rms 41
L

30 ] } I i f i i f

i1 | | ! | 1 | !

i T . T T T T 1 ™ top 26
[ efi 0.59
2 L _|rms 34
=l
E

] 1 | 1 1 1

280 2B2

284

286

288 280 282 - 284
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TNO Bouw Onderwerp: geluid 63 Hz octaafhand |dB]
Project: Volgerlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastructnur batum: 16 januari 2007
Kommentaar: Martin geluid
pustbus 49 Lag over B seconden
2600 AA Delft
filanummer(s): 2
woonkamer
50 T T T T T T ' " top a7
- eff 0.14
T A0 _|rims 37
= ———
30 } I I } ; } ; I
i i | | ] 1 | }
1 ] 1 I T T T I iﬂp a7
c eff 0.072
% » _|rms 26
=)
E
1 1 I ) 1 L} I |
280 282 2B4 286 288 280 292 294
slaapkamer
50 T 7 T T . T T T " ltop aa
- 4 ! eff 0.34
8 40F ~|rms 42
iy
30 | i I I I i } i
| 1 ] 1 | ] ! ]
1 E 1 i [ - 1 H T tDFl 35
- et 0.077
- |rms 34
=
E —x
1 1 1 I 1 I 1] 1
280 282 284 286 288 290 292 294
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TNO Bouw Onderwerp: peluid 32 Hz octasfband |dB]
Project: Volgetiandan
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastructuar Datum: 16 januari 2007
Kommeniaar: Martin geiuid
postbuos 49
2600 AA Delft
filenummer(s): 2
woonkarmner
40 T T T T T ' iop 38
- et 0.30
B gl _|rms 36
=
20 | i I : I I I !
1 ) ) ] { | | 1
T 1 ) T T T T T tDp 34
c - eff 0.54
% mjrms 30
h=] .
E
| 1 1 1

4
i eff 0.23

_rmsSE

e

midden

T T T ™ |top 32
eff 6.36

;/\MWW rms 29

280 282 284

286

288 280 202 204

204




TNO Bouw Onderwerp: geluid 32 Hz octaafband {dB]
Project Volgeranden
Proj.nt.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastructunr Datum: 16 januari 2007
Kommentaar: Martin geluid
posthug 49 L.eq over 6 seconden
2600 AA Dellt
filenummer{s): 2
woonkamer
40 ' T T 1 T T T tﬂp a7
i eff 0.DB2
o a0t _jrms 36
ey
20 t I ; i } i
| 1 ]I I | |
' ' ' " top a1
= eff 0.12
a3 rms 30
B
E //’T
1 1 1 | ! 1
280 PR2 286 288 280 282 294
slaapkamer:
40 T T — T T T ™ top 37
- ' eff 0.33
g 0t A rms 3b
-
20 } 1 } f i .
! ] 1 I ) l
T T | ¥ 1 T tDp a0
5 eff 0.13
rms 28
B F —* .
E
i | | 1 1 1
280 - 282 288 2BB 280 292 204
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TNO Bouw Onderwerp: sitectieve snetheid (-]

Project: Voigeranden
Proj.nt.: 034.67254/01.01

Civiele Infrastructuur Dratum: 16 januar 2007

Kommentaar: Martin fundatiepunien

postbns 49
2600 AA Delft
filenummer{s): 2
fundatie achter
001 T T T T T T T T
fop 0.0BD4H
eft 0.0001
N 0.005 | _Irms 0.0002
0 premst e : : - -
" |top 0.0004¢
elt 6.5e-0D0h
x _|rms 0.0D01P
' | L ] i : =} 1
T T T T T ai"_—’l‘ 1 t
top 0.0007
eff 0.00012
- |- _|rms 0.0003
AL S AUy 1 N . fme e Hm I " —
280 282 2B4 286 288 280° 282 254
fundatie voar
0.01
' ! ! Ly ' ' ' ™ |top 0.00057
H eff 5.5e-00p
N 0.005 1 _|rms 0.00025
e = = PR G SE NS
0 < = i i i i +- 1
: top D.DO14
eff 0.D0026| .
= _{rms 0.0004y

_|*ms 0.DO04

top 0.00091
eff 0.00012

280 ogz.  op4 286

288

280

£82

204
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TNO Bouw

Civiele Infrastructuur

postbus 49
2600 AA Delfi

Onderwerp:
Project:
Proj.n1.:

Datum:

Lv [dB, rel. SE-B], B3 Hz octaatband
Velgerlanden

034.67254/01.01

16 januari 2007

Kommentaar:

hartin fundatiepunien
Lar over § saconden

filenummear(s): 2

jundatie achter

i0 T T

top —-4.2
eft D.14

|rms 4.8

iop -5.6
eff D.038

_|rms 59

top -4.3
eff 0.073

rms 5

280 285

280

285 acd

fundatie voor

305

10 T T

!

top -3.1
eff 0.14

|rms 3.8

top-2.9
eff 0.052

_|rms 3.2

top ~2.6
eft 0,13

rms 3

280 285

250

295 - 300

305

-

221




[AR—

versnaliingan [mmisz]
Volgerlanden
034.67254/01.01

16 januati 2007

TNO Bouw Onderwerp:
Project:

Proj.ar.:

Civiele Infrastruciunr Datum:
Kommentaar:

pusthus 49
2600 AA Delft

fundaties 1 ¥m 3

filenurmmer(s): 2

fundatie 1, voor (M1)

5 ' ' top 0.5
eff 0.41

fop 30
eff 0.39
rrs 1.1

rms 0.2
nl

fundaiie 1, achter (M2)

0 i “ﬂ‘ “ ' " L rms 025

top 1.2
et 0,38

top 4.5 top 0.59
eff 0.28 eff 0.45
rms 0.48 , rms 02
»® = ity MWWWMW-'——
a5s a7o 3756 365 370 375
fundatie 2, voor (M3)

S i ' ' topts top 4.7

afi 0.6 ¢ eff 1.5

top 4
eff 0.71

rms 0.33
™

rms 0.61
s

rms 065

top 2
eff 1
rms Djad

) top 4.1 top 1.3
eff 0.5 . eff 0.45
rms 0.58 rms 026
x »® MWMWWW

365 370 373

fundatie 3, voor {M5}

ﬂwwmlpl :p THWHW lnlllqu!jﬂﬂ ﬂll

U
MJ“; | Mjlll. ,

J g

I
ul

365 370 a75

fundatie 3, achter {MB)

365 370 375

301
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TNO Bouw Onderwerp: versnellingen [mms’]
Project: Volgerlanden
Proj.nr.: 034.67254/(1.01
Civiele Infrastrocivur Datum: 16 januari 2007
- Kommentaar: fundaties 4 #/m 6
pusibus 49
2600 AA Dellt
filenummer{s}): 2
{undalie 4, voor (M7} fundaiie 4, achter (MB)
5 top 3.4 " top 3.4
eff 1.6 | eft 1.6
N O rms D.‘?’L 0 rms 0f7
51— . . | op 27 top
eff 1.1 efi 1.9
'm‘ﬂw mlm lﬂ M' 5‘ ”1 ”ﬂl H ' o rms 0.64 rms 12
] S
. ‘ fop 4.7 top 4.3
eff 1.8 eff 1.7]
rms 1 k rms 141
bes |
365 370 a7s
tundatie 5, voor (M3)
5 -
NETY -
-5
==
.
365
fundatie 6, voor (M11} fundatie 6, achter (M12) )
5 ' ' top 2.1 ' top 0.1
eff 1.1 eff 0.42
rms 0.46 rms D21
N0 *—WWMWMW . W&meﬂﬁw————-‘

|top 4.5

eff 0.BY

top 3.7
eff 0.85

365 ar7o ars

rms 0.74
EN

rms 0.89
=

Ll e
Laidy, Gl et

top 2
eff 0.59
rms 0351

top 2.T
eff 0.23
rms 05

365 370 375

302
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TNO Bouw

Civiele Infrastructunr

postbus 49
2600 AA Dellt

Onderwerp:
Project:
Proj.nr.:

Datum:

geluid 63 Hz octaatband [dB)

Volgerlanden
034.67254/01.01
16 jenuari 2007

Kommentaar:

fundatie geluid

filenummer{s): 2

top 53
etf 0.47
rims 48

midden

ltap &3
‘eff 0.49
rms 6D

top 2.4
eff 1.7

J rms 0.54

iop 1.3
eff 0.002
rms 0.3

midden

top D.99
eff 0.31
rms [L.24

362 364

366

368

370 37z

374

376

303




TNO Bouw Onderwerp: geluid 63 Hz octaafband [dE]
Project: Vaolgerianden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Inf{rastructuur Datum: 16 januari 2007
Kommentaar: fundatie geluid
posthus 44 32 seconden
2600 AA Dellt
filenummer(s): 2
geluid
70 Y T T T T T top 58
- e &ft 0.57
2 5ol _|rms 48
£
30 | i i ! i ;
1 | | H 1 !
T T T 1 T 1] tﬂp 54
c K A eff 0.49
- L _irms &9
z
E L i
] 1 { 1 | !
355 360 365 370 375 3BC
trillingen (ter referantie)
5 T 1 T T T T tDp 34

hoek

{

eff 1.7
rms 0.47

top 5.4
eff 0.4
rms 0.5

top 4.2
eff 0.31
rms 0.38

355

360

365

370

375

380

304




TNGO Bouw Onderwerp: geluid 63 Hz octaafband [dB]
Project: Voiperlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01

Civiele Inftasiruciuur Datum: 16 januarl 2007

Kommentaar: fyndatie geluid
postbus 4% Leq over & seconden

2600 AA Delft
fitlentmmer(s): 2

geluid
70
T T T T I top 54
. eff 0.28
E S0 ¥ _|rms a3
£
30 } i I I I
1 1 1 | |
y top B2
% L R = eff 0.073
o L rms 60
= - .
E L N
Lo ] 1 1 1
365 arp 375 380 385

trillingan (ter referentie)

top 3.4
eft 1.7
rms 0.47

top 1.5
eff D.0B23
rms 0.3%

; i ; I
! : tap 0.98

c eff 0.31
B WMWW rms 0.24
=} o

i E

= 3 1 1 1 !

X 365 370 375 380 385

i

|

305.

RWIIEWL T




TNO Bouw Onderwerp: geluid 32 Hz octaafband {dB]
Project: Volgerlanden

Proj.nr.: D34.67254/01.01

Civiele Infrastructour Datum: 16 januari 2007

Kommentaar: fundatie geluid
postbus 49

2600 AA Delft
filanummer(s): 2

geluid
70 T T T T T

top 46
eff 0.34
_|rms 42

30 I I I I I

hoek

midden
1
g
35
[
& ta

trillingen (ter referentie)

5 1 T 1 T T
{

fop 3.7
eff 2.2
rms .41

hoek
]

top 0.57
eff 0.34

ﬁ - rms 0.17

1 T 1 1 1 top 1.2
eff 0.57

————-——»—%m A rms 0.15

365 370 375 380 385

midden
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TNO Bouw Cnderwerp: geluid 32 Hz octaafband [dB)
Project: Volgerlanden

Proj.nr.: 034.67254/01.01

Civiele Infrastractuur Datum: 16 januari 2007

Kommentaar: fundatie geluid

postbus 49 Leq over 6 saconden
2600 AA Delfi
filenummer(s}: 2

geluid
70 T T T T T

top 44
eff 0,11

5ol |rms a2

hoek

an } t ! } ;

top 57
g efi 0.093
jrms 55

3
1

midder

365 370 375 380 385

trillingen {ter referentie)
5 T T T T T
i top 3.7
! eff 2.2
rms 0.41

hoek
o

top 0.57
eff 0.34

— s et ms 0.17

op 1.2
eff 0.57

W r——— rms 0.15

365 370 375 380 385

rmidden
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TNO Bouw Onderwerp: effectieve snelhesid [-]
Project: Velgerlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Inlrastructuur Datum: 16 januari 2007
Kommentaar: fundaties 1 t/im 3
postbus 4% :
2600 AA Delft
flenummer(s): 2
tundatie 1, voar (M1) fundatie 1, achier (M2)
0.05 i top 0.007°05 ' | top 0.0064
eff 0.00097 eff 0.00057
N 0.025) |rms 91'0%2.825 | |rms 0j0026
MW\I"M MWMW
0 P ety + £ + ¥
top 0.00B9 top 0.9096
) | eff 0.0011 1eff 0.0016
rms 0.0029 rms 0J0038
b ] -
= : ' ’ top 0.0061 top 0.p084
4 Teft 0.0009 et 0.0011
rms 0.0024 rms 01003
% | x J
W AWMMM
. 365 370 375 365 370 375
fundatie 2, voor (M3) : fundatie 2, achter (M4)
0.05 ’ ' top 0.01 1?'05 ' ) top 0.00%6
eff 0.0013 eff 0.0013
N 0.025 Jrms 30037, | |rms 00037
top 0.014 top 0,618
] 1 eft 0.0026 leff 0.0015
rms 0.0041 - rms 00056
i - ) M\«W -
’ : top 0.009 : ' top 0,088
eff 0.0014 Teff 0.0011
rms 0.0033 rms D029
P * |
365 370 375 365 370 375
fundatie 3, voor (M5) fundatie 3, achter {M&)
0.05 ' top 0.01 0.05 ) top 0.0097
etf 0.00094 eff 0.0011
N 0.025} Jms L0, | |rms 00034
0 W : r
fop 0.044 top 0.012
‘| eff 0.0039 Jjeff D.OD12
rms 0.0415 rms 00053
> =
top 0.033 : top 0.023
1eft 0.0025 1eff 0.0016
rms 0.011 rms 00079
= S
365 aro 375 365 370 375
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TNO Bouw Onderwerp: effectieve snelhaid [-]
Project: Volgerlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastructuur Datum: 16 januari 2007
Kommentaar: fundaties 4 t/m 6
postbus 49 :
2600 AA Delft
fdenummet{s): 2
fundatie 4, voor (M7} fundatie 4, achter {M8}
0.05 i top 0.00¢%-05 ' top 012
eff 0.00098 eff 0.001
N 0.025 jrms &0?3%25 | |rms 00047
0 ! ! top 0.017 ' top 0.025
r 1eff 0.0023 ‘| eff 0.0028
rms 0.007 rms 01
) . ) MWWM
' ' " Jtop 0031 : ' " top 0.p24°
Jaff 0.0031 1eff 0.0p24
rms 0.011 rms 0071
) ‘ x MW\/\MMWJ'—J\;
365 370 375 365 370 375
fundatie 5, voor (M9} ‘ fundatie 5, achter (M10)
0.05 " top 0.0169'05 j top 0.023
eff 0.0014 eft 0.0016
~ 0.025 {rms 0005, WW rms 0J0075
0 * ; *“top 0.0087 ° ’ ' " |iop 0.0084
- 1eff 0.00t4 1eff 0.0011
rms 0.0032 rms 0J0035
> ks ]
= " ’ ' top 0.012 ' ’ ' top 0.913
| eff 0.0013 1etf 0.0015
. rms 0.0066 rms 00045
» ] = J
365 370 ars 365 370 375
fundatie 8, voor (M11) fundatie &, achter (M12}
0.05 j ' top 0.0190'05 " ' top 0,0072
eff 0.0016 eff 0.00079
. i
N 0025} m e &% 005 | {rme opoze
0 ' : " ltopo.ots top 0.01
i leff 0.0017 Tetf 0.0012
rms 0:0048 rms 00038
o > ]
‘ ' ™ liop 0.014 ’ ' ’ top 0.6064
Jeff 0.0013 | eff 000096
rms 0.0047 rms 00026
® o] ]
&W WW*P"W ~
365 370 375 365 370 a75
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TNO Bouw Onderwerp: Lv [dB, ref. SE-8], 63 Mz octaafband
Project: Volgerlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastructuur Datum: 16 januari 2007
Kommentaar: fundaties paraliel
posibus 49 Leq over 6 secondan
2600 AA Delft
filenummer(s): 2
fundatie 1, voor (M1) fundatie 1, achter (M2)
60 ' ' ' wp17 0 ' ' ' top 22
eff 0,11 eff 0.1¢8
N 30r Jrms 14 30+ |rms 14
% ] -—/N
o ' ' ' ' ' ' top 36 o : : ' : : : top 18
eff 2.6 Jeft 0.1
rms 12

w rms 27
==3

top 26
eff 2.1
rms 19

360

35 376 375

fundatie 2, voor (M3}

‘380

385

60 top 23
eff 0.39
rms 18
N 30 1

;__//-a\__\___ .

}’_J——v—”’*\_*

top 30
|eft 1.5
rms 25

top 30
|eff2.3
rms 24

360

385 370 375

fundatie 3, voor (M5)

380

385

60 ‘_—/___'____’_,,h___‘ top 52
eff 0.53
rms 48
N 30 7 .
0 ’ ' ’ ' ) i top 44
e e — L]
rms 40
o
’ ’ top 45
I L —
rms 40
x .

360 365 370 375 38D

385

~N 30

=

Jeft 0.1

as0 385 370 375 38O 385

i fundatia 2, achter {M4}

,_,/_*\_,;

|eff 0.4p

b4
£ 3
360 365 370 375 380 385
fundatie 3, achter (M8).
60 - T . -
N30 _’/,,_*_\—

top 12

[=Rix]

rms 7T

top 35
eff 0.211
ms 2¢

top 25
eff 0.39
rms 2

top 21

mms 18

top 31
eft 0.29
rms 2

top 35
eff 0.21
rms 32

top 38
eff 0.082
rms 34

360

365

370

37

380

385
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TNO Bouw Onderwerp: Lv [dB, ref, 5E-8), 63 Hz octaafband
Project: Volgerlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastructuur Datum: 16 januari 2007
Kommentaar: fundaties loodrecht
postbus 49 Leg over 8 seconden
2600 AA Delft
filanummer(s): 2
fundatie 4, voor (M7) tundatie 4, achter (MB)
60 " j ' top 35 60 ' fop 34
eff 0.46 eff 616
N 30 ‘_f—f——#\_—‘ rms 24 ag ___/-——ek\——— rms 24
0 : : top 31 : top 34
] |etto.6 | |efto.ap
- “/,M_—’_rmszd e |tms32
top 34 - top 28
| leti0.14 | | eft 0,087
e “—/_——*\—_J_— rms 27 rms 26
- —¥%— @ @O @ |
30 365 370 375 380 385 360 365 370 375 38O 385
fundatie 5, voor (M8) s fundatie 5, achter {(M10)
60 i ' ' ' ; 60 ' ' ) ) top 34
eff 0.2
N 30 N30 _____/‘*_\\m rms 3
0 top 23 top 32
| eff 0.049 ] Jetf 1.3
rms 22 e rms 26
- *- :
: ' ‘ ' top 30
| leti 1.3
w = ‘__*___\V rms 25
360 365 370 375 380 385 360 385 370 375 380 385
fundatie 8, voor (M11) fundatie 8, achier (M12)
60 ) ' j ' iop 18 60 ) | ' ' top 16
eff 0.33 eff 0.085
N 30t Jms 13 onl |rms 1%
____’__,./—46\\___\ e
0 = } : : : top 23 0 top 34
[ |eff 0.14 | : ) leff 2.3
e e ™
: top 39 : top 36
jeff 2.5 Jeff2.5
*\m rms 31 M"\_h—— rms 2
® =
360 365 370 375 3B0 385 380 385 370 375 380 385
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TNO Bouw

Civicle Infrastructour

postbus 49
2600 AA Deifi

Onderwerp:
Project:
Proj.nt.:

Datum:

versnaliingen [mm!sz]
Volgerlanden
034.67254/01.01

16 januari 2007

Kommentaar:

zandlaag

filenummer(s): 2

40 meter (M1}

20 T

H

top 15
eft 4.1
ms 2.6

top 16
eff 4.2
rms 2.7

top B.2
eff 2.6
rms 1.8

366 368 370 372

65 meter (M2)

fop 4
eff 1.3
Y Ly il rms 1.2

top 4.4

eff 1.4
WMWWWWWWWMWWW s 0.94
- 2

top 6.2
eff 2.5
rms 1.3

358

360

362

364

366 asse 370 372

90 meter (M3)

top 4.2
eff 2.1
rms 0.9

top 3.1
eff 1.1
rms 0.56

| | I I

1 T T " top 2.2

off 0.85

MWWWWW“ rme 0.51
>

1 1 i 1

358

360

362

364

366 368 370 372

401




TNO Bouw Onderwerp: effectieve snelhsid [-)
Project: Vaigerlanden
' Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastructuur Datum: 16 januagi 2007
Kommentaar: zandlaag

postbus 49

2600 AA Delft
filenummer(s): 2

: 30 meter (M1)

: 0.03 7 T T T L T ! top 0.024
: eff 0.0024
: 0.015 _trms 0.011
; N QOIS .
i i 1 1 ] ] | ] 1
0 ' ' ' ' ' ' ' ™ top o018
_|etf o.on1a
rins 0.0063
T
top D.012
_|eff 0.00009
B rms 0.0054
=
1 { 1 | 1 L
358 360 362 364 366 368 370 372
60 mater (M2)
0.02 T T 1 T p T T T T top 0.014
: atf 0.0021
001 MWWWWMMWWW e nee
] .
l 1 1
0 : } I I I ' ' " |top 0.0083
eff 0.00096
_|rms (L0043
> MMM‘WFWMW“VWVWW
l 1 ] 1
} f I I ] ; } M top 0.011
off 0.0012
MMMMW e
< | )
] I | 1 1 H 1 1

90 meter {M3)

T T T - T T =T

0.01 T T top 0.00B7

off 0.0008
_|rms p.0033

~ 0,005

top 0.0047
eff 0.00032
_|rms 0.0018B

top 0.0036
eff 0.00029
_|rms 0.0017

358 360 362 364 366 368 370 372
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TNO Bouw

Civiele Infrastructour

postbus 49
2600 AA Delft

Onderwerp: Lv [¢B, ref, 3E-8 m/s}, 63 Hz octaaiband

Project: Voigerlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Datum: 16 januar 2007

Kommentaar: zandlaag
Leq over 6 seconden

filenummaer(s): 2

40 meter {M1)

80 T

370 375

65 meter (M2)

380

60 T

T T
i

a7o 375

90 meter {M3)

380

60 7

365

370 375

380

top 44
eff 0.14
_{tms 36

iop 45

eff 0.28
rms 34

tap 44
eff 0.27
rms 32

top 32
eff 0.088

_{rms 32

top 35
eff 0,18
rms 289

top 40
eff 0.26
rims 31

top 38
eff 0.91

_|rms 27

top 33
eff 1.2
rms 23

top 31
eff 0.52
rms 23

421




TNO Bouw

Civiele Infrastroctuur

postbus 49
2600 AA Delft

Onderwerp:
Project:
Proj.nr.:
Datum:

034,67254/0

versnellingen [m/s?)
Volgerianden

1.01

16 januari 2067

Kommentaar: tunnel

filenummer{s}. 2

rail 1

150

o

-150

[

top 83

eff 28

rms 13
N

top 78~

aff 22
rms 11

364 366 368 370 372 374

rail 2

150

150

- [

364 366 368 370 372 374

rail 3

150

150

364 366 368 370 372 374

top 1.1 919[?2

eff 32
rms 13
N

top 94~
eff 23

100

100

0

100

rms 0
=

dwarsligger 1

ﬂw-%ﬁ#—v

top 80

eff 20

rms 8
N

top 43
et 10
rms 4.5
=

364 366 368 370 372 374

dwarsligger

bbb

top 73

eff 16

rms 6.9
N

top 54
eff 9.4
rms 3.8

b4

364 366 368 370 372 374

dwarsligger 3

et —

364 366 368 370 372 374

top 6B

eff 13

rms 5.6
N

top 51
eff 11
™ms 4.2
»

inlay 1

— M-

364 366 368 370 372 374

inlay 2
top 2.4
9|\'~ eff 0.28
O PO WO ST S Y rms C.1
[t pepdmpinelcmiay
top 1.8
eff 0.43

364 366 368 370 372 374

— o

364 366 388 370 372 374

top 0.7Y
eff 0.21

0 rms 0.1

tap 1.9
eff 0.51
rms 0.3%

rms 0.3

rms 0.36

inlay 3

5
top 0.72
eff 0.15

'

o rms 0.077
top 1.9
aff 0.5

501



TNO Bouw

Civiele Infrastructear

postbus 49
2600 AA Delft

Onderwerp:
Project:
Proj.nr.:

Datum:

kracht [N]
Voigerlanden
034.67254/01.01
16 januari 2007

Kommentaar:

tunnel

filenummer(s): 2

x 10 dwarsligger 1

1 T T T

kracht [Nj

top 4.3e+004

%10

dwarsligger 2

eff 1.4e4004

rms 4.72:003

364 366 368

370

372

374

x10 dwarsligger 3

T

kracht [N]
(=]

._1 1, [l 1 H
364 366 388 370

arz

374

top Ae+004

eff 1.4e+004

rms 5.6e+003

0

kracht [N

364 366

x 10

368

370

dwarsligger 4

372

374

0

kracht [N

T

—

_1 1 1
364 366

368

370

372

374

top 4.4e4004

eff 1.60+004

rms 57e+003

fop 4.4e+004

eff 1.62+004

rms 6e+003
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TNO Bouw Onderwerp: effectiove waarde van de kracht IN}
Project: Volgerianden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastruciuur Datum: 16 januari 2007
Kommentaar: tunnel
posibus 49
2600 AA Delft
filenummar{s): 2
X 104 dwarsligger 1 X 1(]'4 dwarsligger 2
1 7 T T T 1 - ﬂ T T T :
top 1.4e+004 top 1.6e+004
eff 2.5e+003 eff 2.5e+003
rms 3.7e+003 rms 44¢+003
2 | z
m (1)
= =
—i I I 1 L 1 L — 1 1 L ' 1 L
364 366 368 370 372 374 364 366 368 370 arz 374
X 104 dwarsligger 3 x -|[)4 dwarsligger 4
i T T T T 1 T T T T
top 1.4e+004 top 1.6e+004
eff 2.3e+003 eff 2.4p+003
rms 4e+003 rms 4;3e+003
z ) = l
o ©
= i
._-I 1 1 1 1 i _1 1 1 1 1 L i
364 366 068 370 72 374 364 366 368 370 372 374
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TNO Bouw

Onderwerp: kracht [N] in 63 Hz actaatband

Project: Velgerlanden
Proj.nr.; 034.67254/07.01
Civiele Infrastructuur Datum: 16 januasi 2007
Kommentaar; tunnel
postbus 49
20600 AA Delfi
filenummesz(s): 2
w10 dwarsiigger 1 %10 dwarsligger 2
1 T T T T T 1 T T T T —
top 5.8e+003 top 5.5e+003
¥ 5
eff B.1e+DD2 eff B.6e+002
rms b.6e+002 rms 57e+002
Z. Z
] (o]
= =
i
-1 1 L 1 1 L 1 -1 i 1 L 1 3 '
364 366 368 370 372 374 364 366 58 370 372 374
x 10" dwarsligger 3 %10t dwarsligger 4
1 T T T T T T 1 T T T T T -
top 5.1e+003 top B.Ve+003
eff 7e+002 eff E.4r+002
rms 4.8e+002 rms 5Jfe+002
Z z
o g
e &
*
_1 1 i} 1 1 I 1 _1 1 l 1 1 1 1
364 366 368 370 372 374 364 366 368 370 372 374
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TNO Bouw

Civiele Infrastructunr

postbus 49
2600 AA Delft

Onderwerp:
Project:
Proj.nr.:

Batum:

kracht [N] in 83 Hz octaafband
Volgerianden
034.67254/01.01

16 januari 2007

Kommentaar:

tunnel (lasers)
alternatieve krachtbepalingsmethode

filenummer(s): 2

x10°

laser i

kracht [N]
o

-1

kracht [N]
=

tap B.4e+003

eft 4.8e+002

364 366

x 10"

368

laser 3

370

372

a74

364 366

368

370

372

374

rms 5e+002

top 1.3e+003
eff 1.4e+004

rms 8.3e+003

top 2.4e+003

eff 5.22+002

rms 2{7e+002

iop 564003

eff 6.72+002

rms 2]9e+002

T laser 2
1 T T : : y T
£,
£ 0
Il
=
‘_1 3 1 1 1 1 1
384 366 368 37C a7z 374
< 10* laser 4
i . -
Z
E o
o
=
“1 1 1 1 L1 1 L3
364 366 368 370 372 374
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R o e

T T e

R e

TNO Bouw

Civiele Infrastructour

postbus 49
2600t AA Delft

Onderwerp:
Project:
Proj.nr.:

Datum:

kracht [N]
Volgerlanden
034.,67254/01.01
16 januari 2007

Kommentaar:

jundaties
treinlengte: 160 m, snelheid: 90 km/uur

filenummer(s); 2

laser 1
10 T T T T

onderbreking [0 | 1]

top 5.6

eff 2.3

rms 4

onderbreking [¢4 1]

I

—-10 . : L

362 364 366 368 370 372 374

laser 2
10 T T T T T T T

o

top 5.5

eff 2.3

rms 4

~10

362 364 366 368 370 372 374
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TNQO Bouw Onderwerp: effectieve snelheid |-)
Project: Volgerlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastructuur Datum: 16 januari 2007
Kommentaar: tunnel
postbus 49
2600 AA Delft
fitenummer(s): 2
rait 1 dwarsligger 1 inlay 1
500 top 3.98%9&]2 top 2.2e+0§2 top 2.4
eft 73 eff 37 eff 0.3
N 250 rms 9N3 100 rmssrg o5 rms 0.73
0 iop Se+0020 tap ‘1.1e+092 = top 5.3
eff 53 eff 14 eff 0.88
rms 79 rms 34 rms 2.4
= > >
364 366 368 370 372 374 364 366 368 370 372 374 364 366 368 370 372 374
rail 2 dwarsligger 2’ inlay 2
500 top 2.Heg8(?2 ! top 1.Be+DC?2 top 3
eff 51 eff 30 eff 0.5
N D50 rms QNG 100 rms 41\51 a5 rms 0.79
0 top 2.2e+06]2 iop 93 0 top 5.3
eff 34 eff 18 eff 0.89
rms 86 rms 27 rms 2.2 i
> = >
JWM/‘\M_
1
364 366 368 370 372 374 364 366 368 370 372 374 364 366 368 370 372 374
rail 3 dwarsligger 3 infay 3 :
500 top 3.2e§8r92 top 1.4e+ﬂ§2 top 1.6 E
eff 47 eff 25 eff 0.3 i
N 250 rms %B 100 . rms 3& 55 rms 0.44 i
W h
0 top 3.2&-1-0(5]2 top 1.Se+0(?2 top 5.1
efi 51 . eff 21 eff 0.6
rms 80 rms 34 rms 2.3
3 % x .
364 366 368 370 372 374 364 366 368 370 372 374 364 366 368 370 372 374
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TNO Bouw

Civiele Infrastructuur

postbus 4%
2600 AA Delft

Onderwerp:
Project:
Proj.nr.:

Datum;

Lv [dB, ref. 5BE-8 m/s], 63 Hz octaafband
Volgerlanden

034.67254/01.(1

16 januari 2007

Kommentaar:

unnel
Leq over 6 seconden

filanummer(s); 2

rail 1 dwarsligger 1 inlay 1
120 i tap 1.2e1§92 top 11045 5 top 75
eff 1.5 eff 3 eff 0.84
N80 rms Le-}[)g% rms 9'{‘5 50 rms 66
60 3 top 1.1 e-:-gfglz top 1.1 348(?2 top 85
eff 0.78 aeff 2 eff 0.78
rms 1e+002 rms 92 rms 74
L =3 o
365 370 375 aen 365 370 375 38¢ 365 370 375 380
rail 2 dwarsligger 2 . inlay 2
120 top 1.2318!92 top 1.1B+§82 3 top 75
eff 1.1 eff 2.8 eff 1.1
N 5D rms Leq-o% rms g?q 50 rms 67
60 /ﬂ\ top 1.204500 top 1.1e+392/ X top 83
eff 2.1 eff 2.2 eff 0.66
rms 1.1e+003 rms 91 rms 73
= > = A
365 370 375 380 365 370 375 380 365 370 375 380
rail 3 dwarsligger 3 inlay 3
120 tap 1.29-13!92 top 1.1 e+§(?2 top 72
eff 1.6 uff 8.7 m eff 0.46
N 90 ms L e+05% rms 9‘.’{, 50 rms 64
60 top 1.1 e+§l?2 top 1.1 e-!»gl?z top BS
//H\ eff 0.84 off 1.5 eff 0.81
rms 1e+002 rms 52 rms 74
* L ® T
a5 370 375 380 365 370 375 380 365 370 375 380
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TNO Bouw

Civiele Infrastructuur

postbus 49
2600 AA Delft

Onderwerp:
Project:
Proj.nr.:

Datum:

L. [dB, ref. 1 NJin 63 Hz octaatband

Vaolgerlanden
034.67254/01.01
16 januari 2007

Kommentaar:

tunnel

Leq over 6 seconden

filenummer(s): 2

dwarsligger 1

80 T T T T 80 T -
top 58 fop 54
eff 3 eff 2.9
— rms 48 __ rms 43
o [us)
= =
= 60} 1 £ 60 R
8 &
=2 =
{
40 f] "l 1 LI 40 1 1 1
365 370 375 380 365 370 375 380
dwarsligger 3 dwarsligger 4
a0 T 80 : r T T
top 57 top 57
eff 2.1 eff 4.2
— rms 46 __ rms 47
m [ra]
D, =
= B0} 1 E 60 1
- v
40 L 1 1 40 1 1 1 il
365 370 ars 380 365 370 375 380

dwarsligger 2

522



TNO Boow Onderwerp: kracht [N)]
Project: Voigerlanden
Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastructour Datum: 16 januari 2007
Kommentaar: TRINT model E1600 + platte wagens
postbus 49 80, 90 en 100 km/uur
2600 AA Delit

filenummer(s):1 2 3 4 &

4
x 10

90 ken/uuy, onbeladen, oud spoor

effectieve waarde van de kracht [N]
o

-2 . . . . T
1 2 3 4 5 6

X 104 80 km/uur, onbeladen, nieuw spoor

effectieve waarde van de kracht [N]
o

4

w10 100 km/uur, beladen, oud spoar
2 .

top i.7e+004 top 1.8e+004
4
s

aff 2304003 eff 2.52+003
2
5

rms 5.8¢+003 rms 711e+003
3]
>
o 0O
B
o
o
=
@
=
a
T
2
D

L _2 Il I 1 L L 1 1
7 8 1 2 3 4 5 & 7 8
¥ -[04 100 km/uur, beladen, nieuw spoor
, 2 . : . . .

top 1.724004 top 1.32+004
=
e

off 2.3e£D03 eff 2.52+003
2
2

rms 5.8g+003 rms 71e+003
[as]
>
a 0
=
o
a
=
@
=
a
g
[}
=
Q

_p . N N
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TNO Bouw Onderwetp; kracht [N]

Project: Volgerlanden

Proj.nr.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastructeur Datum: 16 januari 2007

Kommentaar: TRINT model erts en containers, middeling overIB meter
postbus 49 80 en 100 km/uur
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TNO Bouw Onderwerp: krachi [N] in 63 Hz octaafband
Project: Voigerlanden
Proj.nt.: 034.67254/01.01
Civiele Infrastructuur Datum: 16 januari 2007
Kommentaar: TRINT model E1600 + platte wagens
posthus 49 B0, 20 en 100 km/uur
2600 AA Delft
filenummer(s):1 2 3 4 &
x1g' 80 km/uur, onbeladen, oud Spoor ¥ 1()'4 100 km/uur, beladen, oud spoor
2.5 T T T v T T - 2.5 T ﬁ
= top 5%’*“"3 1op 8.78+003
E ey
E eff 295“:})03 eff 2.7e4003
& &
% o]
> rms 63e+002 rms 8.6e+002
g g
I 0 @ 0
o B
o o
© o
= =
@ @
> >
& k)
© °
m (0]
= =
@D [45]
-25 — -25 —_—
1 2 3 4 5 & 7 8 1 2 3 4 5 5] 7 8
X 194 90 km/uur, onbeladen, nieuw spoor % -|()‘1 100 km/uLry, beladen, nisuw spoor
T T T T : T 2.5 T T T T
. top 3e+003 top §.3e+003
3 z
= x
8 eff 1.1f.§+003 eff 1.6e+003
X ks
_8 (]
c rms 3-ge+l]02 rms 55e+002
@ o
- =
s O ‘—W—HH—*— g O
k%] B!
5 @
© ©
= =
m @
= =
o £
D k3
£ a
T S
-2.5 e -25 ——
1 2 3 4 5 B 7 B 1 2 3 4 5 5] 7 8
* 104 80 km/uur, beladen, nieuw spoor
2.5 T v . .
— top 2.2e+003
=)
= .
g eff 4e+002
x>
3
[ rms 2,4e+002
o
-~
2z 0 ——#—fﬂl—ﬁ—”—ﬂ——ﬁ—
2
o . ‘
@
=
11
=
@ .
5}
4
=
1]
-2.5 ; : ; .
1 2 3 4 5 8 7 8
603



TNO Bouw

Civiele Infrastructuur

postbus 49
2600 AA Delft

Onderwerp:
Project:
Proj.nr.:

Datum:

kracht [N] in 63 Hz octaafband
Volgerlanden
034.67254/01.01

16 januari 2007

Kommentaar:

TRINT model eris en containers
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oud spoor

filenummer(s): 1 2345 6

X 10"

2.5 T v

Container leeg, 100 krn/uur

%10 Container vol, 100 km/uur

2.5 T : .

— top t.4e+004 top 1.9e+004
3 Z
E s
J eff 3.73+003 eff 3.7p+003
2 =
o @
2 rms 230+003 rms 2[3e+003
g 3
oy o 0
2 k=
g o
© o
z z
@ o
> >
2 &
° B
o Q>
= =
© @

__2_5 1 I I I L 1 i _2-5 I 1 I I L i 1

2 4 6 8 10 12 4 2 4 & 8 10 12 14
x 10" Erts leeg, 100 km/uur x16* Erts vol, 100 km/uur
25 T v 2.5 — -

—_ top 2,2e+004 top 2.2e+004
=, Z
= i
[ eff 6.68+003 eff 6.62+003
= =
2 @
s rms Z-ge+0[]3 rms 2/8e+003
© @
> -
o 0 @ 0
2 =
o o
m o
z =
® @
=3 =
2 2
) O
) [}
= =
[ @

-25 . 5 « : - -2.5 . = : — .

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
x10° Container vol, BO km/uur % 10" Erts vol, 80 km/uur
25 - - T 2.5 T .

— top 1,3e+004 top 1.5e+004
3 z
= E
c% eff 5edp03 off 4,924003
= =
< 2
pt rms 2g+003 rms 214e+003
g g
© 4] )
B B
I o
© o
= =
o o
> =
2 ]
B k]
@ ©
b =
i I

-2.5 ' -2.5 : '

15

10

15

10

604



TNO Bouw

Civiele Infrastructuur

postbus 49
2600 AA Delli

Project:

Datum.

Onderwerp:

Proj.nr.:

L. [dB, ref. 1 N} in 63 Hz octaafband

Volgerlanden
034.67254/01.01
16 januari 2007

Kommentaar:

TRINT model E1600 + platte wagens
B0, 90 en 100 km/uur

Leq over 6 seconden
filenummer{s):1 2 3 4 5

effectieve waarde van de kracht [N]
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TNO Bouw Onderwerp: L [dB, ref. 1 N]in 63 Hz octaafband
Project: Volgerlanden

Proj.ne.: 034.67254/01.01

Civiele Infrastructuur Datum: 16 januari 2007

Kommentaar: TRINT madel erts en coniainers
posthus 49 80 en 100 km/uur

2600 AA Delfi Leq over 6 seconden
filenummer(s):1 2 3 4 5 6
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