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Samenvatting

TNO heeft in opdracht van ProRail geluid- en trillinggingen uitgevoerd langs de
Hogesnelheidslijn tussen Schiphol en Rotterdasi{Zuid), ten behoeve van de
analyse en de beoordeling van de geluidemissigelstart van de dienstregeling op
7 september 2009.

In de eerste maanden van de dienstregeling rijatencitytreinen op het tracé met een
maximum snelheid van 160 km/h. De inzet van hodksidsmaterieel (zoals de
Thalys) in de dienstregeling is pas vanaf decer@b8® voorzien. Daarmee is de
dienstregeling van september 2009 niet in overeaemsing met de uitgangspunten die
zijn gehanteerd bij het akoestisch onderzoek dat kiet tracébesluit uit 2001 is
uitgevoerd. Ten opzichte van die uitgangspuntelenijin de dienstregeling van
september 2009 minder treinen met lagere snelhedénhet materieel van een ander
type dan het hogesnelheidsmaterieel dat laterazai gjden.

In het tracébesluit zijn geluidbeperkende maatmyétoals geluidschermen) vast-
gelegd om bij de dienstregeling zoals in 2001 werkzien aan de geluidnormen te
kunnen voldoen. Uitgangspunt daarbij was dat derspostructie met railbevestiging
op betonplaten, zoals voor H8L-Zuid is aangelegd, voor hogesnelheidsmaterieel gee
verhoging van de geluidemissie oplevert ten opeiglah een spoor op dwarsliggers in
ballastbed. Uit het onderzoek blijkt dat dit uitgapunt niet geldt voor het type treinen
dat sinds september 2009 volgens de dienstregdilitidpij een snelheid van 160 km/h.
De gemeten geluidniveaus langs het spoor liggeprhdan verwacht mag worden op
grond van het akoestisch rekenmodel van het tratidhevanneer dit model wordt
aangepast aan de dienstregeling van september(2@@9wat betreft het materieel, de
treinintensiteiten en de rijsnelheid).

De resultaten van metingen in Berkel en Rodennijsleogmade laten zien dat de
effectiviteit van de geluidbeperkende maatregetsor hiet materieel uit de dienst-
regeling van september 2009 op korte afstand tafgor (25 meter) minder is dan de
rekenmodellen aangeven. In combinatie met de hagguedemissie door de spoor-
constructie op betonplaten levert dit in BerkeRadenrijs en Hoogmade plaatselijk
een verschil van 14 dB(A) tussen de op basis vaimgen en berekeningen vast-
gestelde geluidbelasting.

Indien het ter plaatse van meetpunten geconstat@erdchil representatief is voor de
dichtstbijzijnde woningen (wat voor de meetlocati¢doogmade aannemelijk is), kan

de dienstregeling van september 2009 niet geduresdlgaar worden gereden zonder
in conflict te komen met de grenswaarden voor deidigelasting (die per woning zijn

vastgelegd als een over een jaar gemiddelde etraaade).

Voor het antwoord op de vraag of de toekomstigasdiegeling past binnen de geluid-
ruimte van het tracébesluit is onderzoek nodig meael de geluidemissie als de
effectiviteit van de geluidbeperkende maatregetmor een ander type treinen (hoge-
snelheidsmaterieel).
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1

11

1.2

Inleiding

Achtergrond

Met ingang van 7 september 2009 is de dienstragehn start gegaan op het tracé van
de Hogesnelheidslijn tussen Schiphol en Rotterd#sn-Zuid). Voorlopig rijdt
intercitymaterieel (locomotieven met rijtuigen vaspectievelijk de geluidcategoriéén
3 en 2) met een snelheid van 160 km/h. Vanaf deee@®)9 zal ook hogesnelheids-
materieel (binnen een nieuwe dienstregeling) ofgraeé gaan rijden. De situatie van
7 september 2009 verschilt van de situatie dieiibgangspunt is geweest voor de
akoestische onderzoeken uit 2001 ten behoeve tarahébesluitsL-Zuid, waardoor
de geluidbelasting hoger of lager kan zijn dan mgpose van destijds. De
belangrijkste verschillen zijn de spoorconstruftie bovenbouw), het type materieel,
de treinintensiteiten en de rijsnelheden. Belakdpilj het type materieel is dat niet
alleen de hoeveelheid geproduceerd geluid alsifuman de rijsnelheid verschilt, maar
ook de verdeling van de geluidbronnen over de foogh de trefn

Sinds de bouw van d¢sL-Zuid hebben proefritten plaatsgevonden met deyBheth
intercitymaterieel, die aanleiding waren voor kikgrhvan omwonenden. In verband
met deze klachten heeft ProReilO opdracht gegeven te onderzoeken of de geluid-
niveaus langs het spoor vanki& -Zuid hoger zijn dan mag worden verwacht op basis
van rekenmodellen die bij het tracébesluit zijnrgédt.

Voorliggend rapport beschrijft de metingen die zijtgevoerd om de geluidsituatie ter
hoogte van drie locaties langsdgL-Zuid met de dienstregeling van september 2009 te
beoordelen. Het onderzoek loopt vooruit op de at@wan de milieueffecten, die
conform het tracébesluit een jaar na inbedrijfistglmoet worden uitgevoerd.

Doelstelling

Het doel van het onderzoek is de beoordeling vagetigdsituatie langs desL-Zuid

met de dienstregeling van september 2009, op basigeluidmetingen ter hoogte van
de locaties Berkel en Rodenrijs, Hoogmade en Raednofisveen. Indien de geluid-
niveaus langs het spoor afwijken van wat op gradeerder uitgevoerde akoestische
berekeningen mag worden verwacht, moet worden esigl

of de oorzaak hiervoor moet worden gezocht in d@smnstructie (bovenbouw),
het treinmaterieel of de gerealiseerde geluidbeyel& maatregelen en

In het Reken- en meetvoorschrift [1] is het tredt@nieel dat in Nederland rijdt ingedeeld in
verschillende categorieén. De geluidcategorietypet spoorconstructie (bovenbouw) en de
rijsnelheid bepalen samen de geluidproductie (ée)ise in de berekeningen voor de betreffende
categorie wordt aangehouden.

Bij intercitymaterieel uit de geluidcategorieérr23 liggen de geluidbronnen op spoor- en
wielhoogte. Hogesnelheidsmaterieel heeft ook gblaidnen op grotere hoogte, waar het
aerodynamisch geluid wordt opgewekt dat bij snedimecanaf 200 km/h een rol gaat spelen.
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of de huidige dienstregeling (met minder treinertagyere rijsnelheden dan voor de
toekomst zijn voorzien) past binnen de geluidruimae het tracébesldit

Opzet van het onderzoek

Het onderzoek richt zich op het geluid vanH$e-Zuid bij de dienstregeling van
september 2009. Hiervoor zijn geluidmetingen uitgad op korte afstand van het
spoor (tot 25 meter) in Schiebroek, Berkel en Rageen Hoogmade en op grotere
afstand (tot 250 meter) in Roelofarendsveen. Metirgjj de gevels van woningen zijn
niet uitgevoerd In Schiebroek en Berkel en Rodenrijs zijn de igiehetingen
gecombineerd met trillingsmetingen op de spoorsiave

TNO heeft de meetlocaties gekozen na inspectie vatadésen die op grond van door
ProRail geregistreerde klachten de meeste aandegdiven voor nader onderzoek.
Voor de metingen dichtbij het spoor hebben ookoggdnkelijkheid van het spoor,
veiligheidsaspecten en de complexiteit van de geltérdracht bij de keuze een rol
gespeeld. In Schiebroek is gemeten in een openvwnmgeaar het spoor op maaiveld-
hoogte ligt en waar geen geluidsschermen staandémgelijke situatie is geschikt om
in combinatie met trillingsmetingen aan de spowetade geluidemissie vast te stellen,
zonder de invloed van obstakels langs het spoaigzeluidschermen of de wanden
van een verdiepte ligging). Ook ter hoogte van Beek Rodenrijs, vier kilometer ten
noorden van Schiebroek, zijn trillingsmetingen eitgerd, om de geluidemissie op
verschillende locaties te kunnen vergelijken.

Uit de vergelijking tussen de meetresultaten enitl®@msten van de geluid-
berekeningen blijkt of de gemeten geluidniveauketip treinpassages afwijken van de
verwachting op basis van de rekenmodellen die ki@btracébesluit zijn gebruikt.
Hiervoor zijn de berekeningen aangepast aan hiehtegerieel, de intensiteiten en de
rijsnelheid volgens dienstregeling van septemb@02th zijn de meetpunten in het
model als rekenpunten opgenomen. De berekeningghitet ProjectbureadsL-Zuid

in samenwerking meatNO en op verzoek van ProRail uitgevoerd.

Om na te gaan of de dienstregeling van septemi@r @@st binnen de geluidruimte
van het tracébesluit, zijn de resultaten van deigeletingen omgerekend naar een
etmaalwaardevan de geluidbelasting met de dienstregeling emtesnber 2009. In het
tracébesiluit is per woning de maximaal toelaatbar@alwaarde vastgelegd.

Het tracébesluit stelt grenzen aan de over egrggmiddelde geluidbelasting bij woningen (het
gemiddelde geluid over de tijd, waarin zowel dedteosan de geluidniveaus tijdens treinpassages
als het aantal treinpassages een rol speelt). iBigraeer bestaan geen wettelijke grenswaarden
voor het maximale geluid tijdens een treinpassagplaatse van woningen. Wel gelden er eisen
voor het treinmaterieel ten aanzien van de geloiipetie [7].

Dergelijke metingen vergen een andere opzet eaofiderzoek, meer gericht op het vaststellen
van de geluidbelasting op een specifieke plaatsogamet geven van een beeld van de geluid-
situatie in een groter gebied.

De etmaalwaarde is de hoogste van de volgendendreaus: het gemiddelde geluidniveau in de
dagperiode, het gemiddelde geluidniveau in de gvendde + 5 dB(A) en het gemiddelde
geluidniveau in de nachtperiode + 10 dB(A). VoorH$e-Zuid is zowel in de dienstregeling van
september 2009 als in de dienstregeling van hetlesluit de avondperiode bepalend voor de
etmaalwaarde.
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2 Onderzoekslocaties

2.1 Keuze van de meetpunten

In overleg met ProRail zijn de locaties voor hederzoek gekozen binnen de
gemeenten waar omwonenden klachten hebben geuihet/geluid van passerende
treinen. De locaties voor het in voorliggend rapbeschreven onderzoek liggen ter
hoogte van Schiebroek, Berkel en Rodenrijs en Heatgnen in Roelofarendsveen. De
locatie in Schiebroek bevindt zich in een open oriigg waar het spoor op maaiveld-
hoogte ligt en waar geen geluidsschermen staale@p ‘referentielocatie’ is het
mogelijk de geluidproductie van het spoor en magiirect te meten, zonder invioed
van afscherming.

De meetpunten langs het spoor komen niet overeeédengkenpunten in het tracé-
besluit, die zich bevinden bij de gevels van woeimgp grotere afstand van het spoor
en op veel plaatsen achter een geluidscherm.

2.2 Locaties Schiebroek en Berkel en Rodenrijs

De referentielocatie in Schiebroek ligt nabij deg¢209 ter hoogte van km 6,9 (zie de
kaartbijlage van het tracébesluisL-Zuid). Op deze plaats zijn geluidmetingen dicht
langs het spoor en trillingsmetingen op de spoeestalitgevoerd. Figuur 2.1 toont
foto’s van de meetlocatie.

Figuur 2.1: Foto’s van de referentielocatie voold- en trillingsmetingen in Schiebroek. De faittkk is
een luchtfoto in de situatie toen het spoor noganbouw was. De rode punten in deze foto zijn
de posities van de microfoons op 7,5 meter en 28rraéstand tot het spoor voor de richting
Amsterdam (meethoogten respectievelijk 1,2 met8rfemeter ten opzichte van spoorhoogte).
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Ook vier kilometer ten noorden van Schiebroekhtagte van Berkel en Rodenrijs,
zijn geluid- en trillingsmetingen uitgevoerd. Hebsr ligt hier verdiept, zie figuur 2.2,
met geluidabsorberende platen op de wanden vaerdépte ligging en transparante,
naar het spoor toe hellende geluidschermen aarsmigken van het spoor op de
wanden. Het spoor is aan weerskanten voorzien eamperronconstructie. Richting het
noorden gaat het spoor geleidelijk over van eedigpte naar een verhoogde ligging.

De meetposities voor de geluidmetingen op de lotiih figuur 2.2 liggen op

25 meter afstand van het spoor, net ten zuidemi@&jet ten noorden (B) van het
viaduct van de Offenbachlaan, dat op de foto reehel spoor nog in aanbouw is.
Toegang tot het spoor voor de trillingsmetingen hias mogelijk bij een nooduitgang
direct ten zuiden van het viaduct van de Offenkzhl

Foto’s van de locatie voor trillingsnimegen ter hoogte van Berkel en Rodenrijs, met sdmhiten
de nooduitgang van het spoor, kijkend richtingetlen vanaf het viaduct van de Offenbach-
laan (foto links onder), dat op de luchtfoto net dé tunnelbak nog in aanbouw is. De twee
meetposities A en B (rode punten op de luchtfoie Iboven) liggen op 25 meter afstand tot het
spoor voor de richting Rotterdam (meethoogte 3,&nten opzichte van het maaiveld). De foto
rechtsonder toont het uitzicht richting noorden awee verdiepte ligging overgaat in een
verhoogde ligging.

Locatie Hoogmade

Figuur 2.3 toont de locatie Hoogmade, gelegen laiegBoskade aan de oostzijde van
het spoor achter een geluidscherm. Hier zijn getetihgen uitgevoerd op 25 meter
afstand van het dichtstbijzijnde spoor (richting #¢erdam). Achter het spoor (vanaf het
meetpunt gezien) ligt rijksweg A4.
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Figuur 2.3:

2.4

Figuur 2.4:

De meetlocatie in Hoogmade. Links isyderofoonpositie (rode punt) op de luchtfoto aan-
gegeven. Op de foto rechts ligt het meetpunt laeggeluidscherm aan de rechterkant, net
achter de schuur die in het midden van de fototdaigs het spoor staat (meethoogte 3,5 meter
ten opzichte van het maaiveld).

Locatie Roelofarendsveen

In Roelofarendsveen is het geluid gemeten ter leoean het Westeinde, op de plaatsen
die in figuur 2.4 zijn aangegeven. Rijksweg A4 hdgr tussen desL en de meet-
punten. Het geluidscherm aan de kant van Roelafak&en staat langs de oostzijde
van rijksweg A4, dus niet direct langs het spoor.

>e

Foto’s van de locatie in RoelofarendsweOp de luchtfoto links ligt het spoor vanHti (hier
nog in aanbouw) links van rijksweg A4. De rode purnestteze foto zijn de posities van de
microfoons (A en B, meethoogte 3,5 meter ten ojgzian het maaiveld).
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De meetpunten liggen op een afstand van respelijtiei40 meter en 245 meter van de
spoorlijn en op respectievelijk 45 en 150 meter angeluidscherm langs rijks-

weg A4. Meetpunt B staat op een dijk, met een noegjte van 3,5 meter ten opzichte
van de hoogte van de dijk. Het gebouw direct tesrechen van meetpunt B ligt voor het
grootste deel lager dan het meetpunt en is daaeam elangrijk obstakel voor
afscherming of reflectie van het geluid van de sijno
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3

3.1

3.2

Uitvoering van de geluid- en trillingsmetingen

Meetperioden en meetcondities

De metingen zijn vanaf 7 september 2009 uitgevoglehs de normale dienstregeling
die op die datum is ingegaan. Per locatie zijn iasta vijf treinpassages per richting
gemeten, bij een constante rijsnelheid van 160 kB¢hrijsnelheid is opgegeven door
NS Highspeed en gecontroleerd met video-opnamentddeliestaat bij iedere passage
uit zeven Prio-rijtuigen (intercitymaterieel voog 8enelux), getrokken door een Traxx-
locomotief. Het spoortype van éesL-Zuid is betonplatenspoor van het type Rheda met
rails van het typ&IC60.

Op de referentielocatie in Schiebroek zijn geljjity geluid- en trillingsmetingen
uitgevoerd op 7 september tussen 10:30 en 16:00aaurhet spoor in de richting
Amsterdam. Ter hoogte van Berkel en Rodenrijsddgrrillingen op de rails in de
richting Rotterdam gemeten. De geluid- en trillimggingen zijn hier gedurende
dezelfde meetperiode uitgevoerd bij passages vagifde treinen.

In Hoogmade is het geluid gemeten op 10 septemii&segh 8:00 uur en 15:00 uur) en
in Roelofarendsveen op 21 september (tussen 14106nul18:30), bij treinpassages in
beide richtingen.

De metingen zijn uitgevoerd bij droog weer en zvwatdt matige wind. Vanwege de
korte afstand van de microfoons tot de geluidbro8chiebroek, Berkel en Rodenrijs
en Hoogmade hebben de weerscondities geen signdigavloed op de meetresultaten.
Bij Roelofarendsveen is op grotere afstand varspebr gemeten, omdat meetpunten
binnen 50 meter afstand van het spoor niet mogajijkvanwege de naast het spoor
gelegen rijksweg A4. Voor deze locatie zijn de mgdin uitgevoerd binnen de rand-
voorwaarden die het meteoraam van het meetvoofisidjrstelt aan de windrichting en
de windsnelheid.

In bijlage A is meer informatie opgenomen over deetiocaties en de meetcondities.

Metingen van de geluidemissie

De referentielocatie Schiebroek is gekozen om b wmgelijk binnen standaard-
condities de geluidemissie (bronsterkte) te me@erder standaardcondities voor
emissiemeting moet worden verstaan de proceduifeBAuit de Technische regeling
emissiemeetmethod§] of de normeEN 1SO03095:20093]. Er is gemeten volgens de
norm [3], waarbij gekozen is voor een representatgtuatie (met het spoor van de
HSL-zuid op betonnen platen) en één rijsnelheid vdhkié/h. Het spoor op de
referentielocatie ligt in een vlakke omgeving, zendijzondere infrastructuur zoals
verdiepingen of viaducten, reflecterende objecfestbermen. Ter plaatse van de
meetlocatie heeft het spoor een lichte gradiént.

Het is mogelijk de meetresultaten voor de combénatin het betreffende type spoor en
treinmaterieel bij één rijsnelheid te vergelijkertrandere standaardgegevens en met
andere locaties langs het traject vamide-Zuid.
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Figuur 3.1:
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Op de referentielocatie is geluid gemeten op 7,enmen 20 meter afstand uit het hart
van het oostelijke spoor voor de richting Amsterdamrespectievelijk 1,2 meter en
3,5 meter hoogte ten opzichte van de bovenkantieamils. Daarnaast zijn verticale en
horizontale railtrillingen op dit spoor gemeten lepaling van de wiel/railruwheid, de
afstandsdemping van het spoor en de totale ovérdfaactie (ruwheid naar geluid-
druk).

Ter hoogte van Berkel en Rodenrijs zijn de veréaalltrilingen gemeten in de tunnel-
bak op het andere spoor, richting Rotterdam. Detposties zijn in figuur 3.1 weer-
gegeven.

Meetpunten op de referentielocatie ani8broek (boven) en de locatie ter hoogte van &@ek
Rodenrijs (onder). De pijlen op de rails geven idatingen aan van de met versnellings-
opnemers gemeten trillingen.
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4 Resultaten

4.1 Geluidemissie

De geluidemissie is beoordeeld op basis van derigachten emissieniveaus volgens
hetReken- en meetvoorschififff. Hiervoor is het gemeten geluidniveau op 7¢dien
vergeleken met het niveau dat hoort bij verschileenategorieén treinen op een spoor
op betonnen dwarsliggers in ballastbed (bovenbodetd = 1). De vergelijking met
spoor in ballastbed is van belang, omdat deze spaostructie ten tijde van de
uitvoering van het akoestisch onderzoek voor laegtoesluit als uitgangspunt is
genomen voor de geluidemissie. (Zie paragraaf 5.1).

Figuur 4.1 laat deze vergelijking zien. Het gemetimeau van de geluiddruk tijdens

een treinpassagedaeq,ty Op 7,5 meter afstand, weergegeven met de liahnt@dijn,

ligt voor het belangrijkste deel van het frequegdigied boven de niveaus voor de
geluidcategorieén 1, 2, 3, 4 en 8, die op grondhedrvoorschrift [1] te verwachten

zijn. Het totale gemeten geluidniveau ligt 5 dB&ger dan het niveau van categorie 2.

geluid op 7,5 m afstand

110y \ \ \ \ \ \
I | | | | | | [
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) T TRE RN B
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Figuur 4.1: Gemeten geluiddrukniveau op 7,5 mefstamd van het spoor bij 160 km/h (lichtblauwe lijn)
vergeleken met de berekende geluiddruk voor trefiane| van categorieén 1 t/m 8 op spoor in

ballastbed.

De gecombineerde effectieve wiel/railruwheid is 2bim Schiebroek als bij Berkel en
Rodenrijs bepaald uit railtrillingen van vijf trggdassages. Uit de linker grafiek in
figuur 4.2 blijkt dat de totale effectieve ruwheigectra op beide locaties sterk op
elkaar lijken. Hieruit kan worden geconcludeerdabpwekking van het rolgeluid en
daarmee het emissiegetal op beide locaties nagémiegifde is. De kleine verschillen
in de gecombineerde ruwheid kunnen gevolg zijnwamatie van de rijlijn op de rails.
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De rechter grafiek in figuur 4.2 laat zien dat @egnbineerde effectieve ruwheid van
wielen en rails bij de locomotieven veel lageras dij de rijtuigen. Hieruit volgt dat de
totale ruwheid en dus ook het geluid tijJdens eessage wordt gedomineerd door de
rijtuigen. Verder is dit een indicatie dat de naitheid relatief laag of gemiddeld is.

gecombineerde effectieve wiel/railruwheid
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Figuur 4.2: Links: Gecombineerde effectieve ruwheid wielen en rails, gemiddeld over 5 treinpassages

de locaties Schiebroek (SB, spoor Oost, rode éimBerkel en Rodenrijs (BH, spoor West,
groene en blauwe lijn), en ter vergelijking het ruwisaiveau van ICRm-materieel met LL-
remblokken op ballastspoor (gele lijn).

Rechts: Gecombineerde effectieve ruwheid van wigleails bij de locomotieven (groene lijn)
en de rijtuigen (blauwe lijn), afgeleid uit de resén van de trillingsmetingen op de
spoorstaven.

De dempingseigenschappen en de geluidafstralingn@aspoor kunnen worden
vergeleken met een spoor in ballastbed door midaielde zogenoemde afstands-
demping en overdrachtsfunctie. De afstandsdempiegm maat voor de afname van de
trillingen met toenemende afstand tot de plaats wadrillingen ontstaan en wordt
bepaald uit de railtrillingen. De overdrachtsfuads de verhouding tussen het geluid-
drukniveau op 7,5 meter afstand en de gecombineded&ailruwheid.

Uit de meetresultaten zijn de afstandsdemping esvdedrachtsfunctie afgeleid. Zoals
blijkt uit de gegevens in bijlage B, is de afstadelaping van het spoor van €sL-

Zuid lager dan van een spoor op betonnen dwarstiggeallastbed. De overdrachts-
functie in figuur 4.3 geeft aan dat in vergelijkimget het spoor in ballastbed de
afstraling van het geluid tussen 600 Hz en 400Mibter is en tussen 100 Hz en

400 Hz lager.
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overdrachtsfunctie
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Figuur 4.3: Verhouding tussen het geluid op 7,%amafstand van het spoor en de gecombineerdetieffec
ruwheid van wielen en rails, zoals gemeten bij Sebibvoor het HSL-spoor (blauwe lijn), in
vergelijking met een spoor op dwarsliggers in bstleed (groene lijn).

De analyse van de meetresultaten leidt tot de noigeonclusies over de
gecombineerde wiel/railruwheid en de daarmee saamgy@nde geluidemissie:

De gecombineerde ruwheidsniveaus op de locatieedBerkRodenrijs en de
referentielocatie Schiebroek zijn vrijwel gelijkodr de beide locaties kan daarom
worden uitgaan van dezelfde geluidemissie vooirtietcitymaterieel van geluid-
categorieén 2 en 3. Aangezien de spoorconstrugtiebtracé van desL-Zuid
tussen Hoofddorp en Schiebroek overal gelijk isy g andere locaties dezelfde
geluidemissie voor dit type materieel worden vetiazolang er geen variaties in
de railruwheid voorkomen die voor de geluidemissimificant zijn.

De geluidemissie van de rijtuigen bij de gemetemfrassages komt overeen met
categorie 2 op ballastloos platenspoor (blokkengpeois hoger dan de geluid-
emissie op spoor op betonnen dwarsliggers in libéds

Om de geluidemissie in geluidberekeningen zo goegefijk te laten aansluiten bij de
gemeten geluidemissie van categorie 2 in de diegeling van september 2009, kan
worden uitgegaan van de bovenbouw die de Standekedmethode 2 van het Reken-
en meetvoorschrift [1] met ‘blokkenspoor’ is aangedbb = 4). Uit figuur 4.4 blijkt

dat de lichtblauwe lijn van de meting dan vanaf Bz0goed overeenkomt met de
emissie van geluidcategorie 2. Voor berekeningeihda&tandaard rekenmethode 1 is
een correctie van 5 dB(A) passend, die overeenkoehide bovenbouwconstructie voor
‘baan met blokkenspoor in ballastbed’ (b = 5).
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geluid op 7,5 m afstand, blokkenspoor (bb = 4)
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Gemeten geluiddrukniveau op 7,5 mefstamd van het spoor bij 160 km/h (lichtblauwesdij,
vergeleken met de berekende geluiddruk voor treiemeg| van categorieén 1 t/m 8 op spoor in
ballastbed.

Geluid langs het spoor in Schiebroek

Voor de referentielocatie in Schiebroek is een elikgng gemaakt tussen het gemeten
geluid op een afstand van 20 meter van het spgbmgdter ten opzichte van de hoogte
van de bovenkant van de rails) en het geluidniviEdwerwacht mag worden op basis
van het rekenmodel dat is gebruikt voor de proghesa de geluidbelasting bij het
tracébesluit.

In figuur 4.5 is het gemeten geluid vergeleken deetitkomsten van model-
berekeningen. Bij de berekeningen is uitgegaarspaor in ballastbed (zoals ook bij
het akoestisch onderzoek voor het tracébesluitdaign) en de dienstregeling van
september 2009, met materieel van categorie 2b#regn snelheid van 160 km/h.

Het gemeten geluid is ‘vertaald’ naar een overdeeavondperiode gemiddeld geluid-
niveau [aeq, Uitgaande van de dienstregeling van septemt@®3, 2@aarbij per uur
twee treinen passeren. Bij het niveau over de gvemalde is een toeslag opgeteld van
+5 dB(A). Deze waardé feq,avona* 5) is gelijk aan de etmaalwaarde van de geluid-
belasting, waaraan in het tracébesluit grenzen zijn gestighte gevels van woningen.

® De etmaalwaarde van de geluidbelasting is desteogn de volgende drie waardefsg,dag

Laeg,avond 5 €NLaeg,nachet 10. Omdat ’s nachts veel minder treinen rijderde avondperiode
bepalend, zowel voor de dienstregeling van 7 sdpe009 als voor de dienstregeling waarvan
bij het tracébesluit is uitgegaan.



TNO-rapport | MON-RPT-033-DTS-2009-03096 19/32

Figuur 4.5:

4.3

Figuur 4.5 bevestigt het beeld van figuur 4.1. énodtaafbanden van 500 en 1000 Hz
ligt het meetresultaat hoger dan het resultaatieamodelberekening, als gevolg van de
hogere geluidemissie van hetL-spoor ten opzichte van de emissie bij een spoor op
dwarsliggers in ballastbed. Over het gehele fretiggmectrum leidt dit tot een verschil
van 2,6 dB(A).

Dit verschil is kleiner dan het verschil van 5 dB@at in de vorige paragraaf voor

7,5 meter afstand van het spoor is vastgesteldhdizangrijkste oorzaak hiervoor is een
verschil tussen de werkelijke en de berekende @u/dan de bodem op de geluid-
overdracht. Voor het betreffende meetpunijkt de bodem in werkelijkheid voor een
sterkere demping van het geluid te zorgen in daadisand van 500 Hz, wat een voor
een deel het effect van de hogere geluidemissipenseert.

locatie Schiebroek, afstand tot spoor 20 m
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Gemeten geluidbelasting (etmaalwaarde6 meter afstand van het spoor in Schiebroek
(blauwe lijn), vergeleken met de uitkomst van maaekeningen (groene lijn), uitgaande van de
geluidemissie bij spoor in ballastbed (bb = 1) endienstregeling van september 2009.

Geluid langs het spoor in Berkel en Rodenrijs

De twee meetpunten in Berkel en Rodenrijs ligge2®meter afstand van het
dichtstbijzijnde spoor (richting Rotterdam), nat tiiden (A) en net ten noorden (B)
van het viaduct van de Offenbachlaan (zie paragt&af Zowel voor de metingen als
de modelberekeningen geldt dat de geluidniveads itwee punten nagenoeg gelijk
zijn. Figuur 4.6 laat zien dat de verschillen tusde op basis van metingen en
berekeningen vastgestelde geluidbelasting (etmaatieqin Berkel en Rodenrijs
aanzienlijk groter zijn dan in Schiebroek. Voordeepunten bedraagt het verschil
14 dB(A).

" De akoestische eigenschappen van de bodem zijplaats tot plaats verschillend en kunnen op
een bepaalde plaats ook over de tijd variérenpbijveeld als gevolg van neerslag of temperatuur.
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Dit verschil kan niet alleen het gevolg zijn vantaegere geluidemissie (bronsterkte)
van trein en spoor, die in paragraaf 4.1 is vastiphsEen deel van de verklaring moet
worden gezocht in de geluidoverdracht tussen de énchet meetpunt, waarin de
wanden van de verdiepte ligging en de geluidscheifueor afscherming en reflectie
van geluid) een belangrijke rol spelen. Hoofdstiga&t hier nader op in.

locatie Berkel en Rodenrijs, meetpunt A (25 m) locatie Berkel en Rodenrijs, meetpunt B (25 m)
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Figuur 4.6: Gemeten geluidbelasting (etmaalwaardejwee plaatsen langs het spoor in Berkel en

4.4

4.5

Rodenrijs (blauwe lijn), vergeleken met de uitkovast modelberekeningen (groene lijn),
uitgaande van de geluidemissie bij spoor in babledt(bb = 1) en de dienstregeling van
september 2009.

Geluid langs het spoor in Hoogmade

Het meetpunt in Hoogmade ligt op 25 meter afstaamdhet spoor achter een geluid-
scherm (zie paragraaf 2.3). Vanwege de hoge liggiimghet spoor is de invioed van
het scherm relatief groot en zijn de geluidnivelangs het spoor lager dan in Berkel en
Rodenrijs. Ook hier bedraagt het verschil tusseopdieasis van metingen en model-
berekeningen vastgestelde geluidbelasting (etmaatlex 14 dB(A), zoals figuur 4.7
laat zien.

Geluid langs het spoor Roelofarendsveen

In Roelofarendsveen is het geluid gemeten op gr@fstand van het spoor, ten oosten
van rijksweg A4. (De locatie met meetpunten is heseen in paragraaf 2.4.)

Figuur 4.8 toont de op basis van metingen vastigiestgeluidbelastingen (etmaal-
waarde) in vergelijking met de uitkomsten van delatberekening voor de betreffende
meetpunten.



TNO-rapport | MON-RPT-033-DTS-2009-03096 21/32

locatie Hoogmade, afstand tot spoor 25 m
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Figuur 4.7: Gemeten geluidbelasting (etmaalwaardep® meter afstand van het spoor bij de Boskade in

Hoogmade (blauwe lijn), vergeleken met de uitkomstmodelberekeningen (groene lijn),
uitgaande van de geluidemissie bij spoor in babladt(bb = 1) en de dienstregeling van

september 2009.
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Figuur 4.8: Gemeten geluidbelasting (etmaalwaardejwee plaatsen langs het spoor in Roelofarendsveen

(blauwe lijn), vergeleken met de uitkomst van maaekeningen (groene lijn), uitgaande van de
geluidemissie bij spoor in ballastbed (bb = 1) endienstregeling van september 2009.
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Over het gehele frequentiegebied bedraagt hethietassen de gemeten en berekende
geluidbelasting 5 dB(A) voor meetpunt A en 4 dB{&pr meetpunt B. Voor beide
meetpunten ligt het belangrijkste verschil in deaatbanden van 500 en 1000 Hz. Het
verschil is vergelijkbaar met de verschillen digoaragraaf 4.1 gevonden zijn tussen de
geluidemissie die op korte afstand van het spogeiseten en de geluidemissie
waarvan in de modelberekeningen is uitgegaan.

De resultaten van de metingen in Roelofarendsvigeingicatief, omdat slechts
gedurende één dag metingen zijn uitgevoerd, temaifiens het Reken- en meet-
voorschrift drie metingen op verschillende daggm wzereist.

8 Verschillende metingen zijn noodzakelijk om eepresentatief gemiddelde van de geluidbelasting
uit de resultaten af te kunnen leiden, vanwegedkeitijd variérende invioed van weers-
omstandigheden op de geluidoverdracht naar grafstanden. De meteocorrectie uit het Reken-
en meetvoorschrift [1] is niet op de meetresultabEyepast.
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5

5.1

Interpretatie van de resultaten

Geluidemissie

Op het tracé van desL-Zuid tussen Hoofddorp en de Belgische grens (iitet u
zondering van een gedeelte op conventioneel spdeoiterdam) is ballastloos spoor
toegepast van het type Rheda 2000. Bij dit typ®ispiin de spoorstaven bevestigd op
betonplaten. Het ballastloos spoor wijkt af varsgeorconstructie (bovenbouw) met
rails op betonnen dwarsliggers in ballastbed, dteuitgangspunt is geweest bij de voor
het tracébesluit uitgevoerde akoestische berekening 1998. Bij het tracébesluit van
2001 is verondersteld dat de aan te leggen sposiraetie voor wat betreft de geluid-
emissie gelijkwaardig is met de uitgangspunten mogeluidberekeningen uit 1998.

Voor de dienstregeling van september 2009 en tegbgdorende type materieel is in
paragraaf 4.1 uit de meetresultaten geconcludesrdiel veronderstelling niet juist is.
Het is mogelijk dat de ruwheid van de wielen vanrhaterieel waarbij de metingen
zijn uitgevoerd hoger is dan het gemiddelde vamiagerieel in de betreffende geluid-
categorie 2. Dit kan echter slechts een deel vareddaring zijn voor de verhoging
van de geluidemissie ten opzichte van de gemiddgtiédemissie van materieel van
categorie 2 op een spoor in ballastbed. De andemaak is dat het spoor van idgL-
Zuid vanwege de spoorconstructie op betonplatenm geaid afstraalt in het voor
treingeluid belangrijke frequentiegebied van 5G@@00 Hz. Met andere woorden, als
dezelfde treinstellen zouden rijden op een spoballastbed, is de geluidproductie
lager dan op het spoor van ideL-Zuid.

In de spoorconstructie van dsL-Zuid zijn de akoestisch harde (reflecterende)ibbeto
platen en de lagere afstandsdemping van de speensfeen opzichte van spoor in
ballastbed) ongunstig voor het beperken van dddgghissie. De oorzaak van de lagere
afstandsdemping ligt niet in de spoorstaven zedianin de bevestiging op de beton-
platen door middel van een relatief zachte railggieg (railpads). (Bij de keuze van de
bevestiging hebben ook andere aspecten dan gelnicbegespeeld, zoals de stabiliteit
van de trein en trillingen in de ondergrond.)

De verhoging van de geluidemissie bij materieel saegorie 2 op het spoor van het
type Rheda 2000 ten opzichte van spoor in balldsthep grond van het bovenstaande
te verklaren, maar was al eerder voorzien. In 286t TNO bij de beoordeling [4] van
de akoestische onderzoeken voor het tracébeslgétmerkt dat het risico bestaat dat de
toepassing van ballastloos spoor leidt tot een teogeluidemissie dan waar in de
berekeningen vanuit is gegaan. Infraspeed (hetoctims dat dedSL-Zuid heeft
gerealiseerd) heeft sinds 2003 onderzoek uitgevaaad de geluidemissie van het
spoor van het type Rheda 2000. Ook hieruit is magen gekomen dat de geluidemissie
in de octaafbanden van 500, 1000 en 2000 Hz hagetdn bij spoor in ballastbed [5],
maar dat de verhoging teniet kan worden gedaanteidakoestisch slijpen’ van de
rails [6]. Hiermee krijgen de spoorstaven een lagkr ruwheid dan de gemiddelde
ruwheid bij conventionele sporen, zodat de geluidsim vermindert. Het ministerie
vanVROM heeft in 2005 een plan van aanpak geaccepteerchebtakoestisch slijpen’
en de daarbij horende controle die de akoestiselijgwaardigheid met het referentie-
spoor (railtypeiC60 op betonnen dwarsliggers in ballastbed) moet veagemn.
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Het verlagen van de ruwheid van de rail is eercééiee maatregel om de trillingen van
zowel wielen als rails en de daarmee gepaard gassttaling van geluid te
verminderen, wanneer wielen en rail een gelijkwpadndeel hebben in de totale
ruwheid. Bij het materieel van categorie 2 zijrwdelen bepalend voor de totale ruw-
heid. In dat geval is het niet effectief om de rewhvan de rails te verlagen. Voor het
materieel in de dienstregeling van september 2@@die hogere geluidemissie
vanwege de spoorconstructie dus nauwelijks doaldglee rails worden
gecompenseerd.

Bij het hogesnelheidsmaterieel in de toekomstigasiregeling kan het akoestisch
slijpen wel effectief zijn, indien de ruwheid vaa tteinwielen laag genoeg is. Hoge-
snelheidsmaterieel heeft gemiddeld gladdere wigdgnwvege een ander remsysteem
(zonder remblokken op het loopvlak van de wiela@ardoor de ruwheid van de rails
mede bepalend wordt voor de totale ruwheid. Heestisch slijpen is bovendien
afgestemd op de snelheid van het toekomstige raatem de daarmee samenhangende
golflengte waarbij de ruwheid moet worden geminisesrd.

Oorzaken voor verschillen tussen metingen en berekingen

In de paragrafen 4.2 tot en met 4.5 zijn vergelijlin gemaakt tussen de op basis van
metingen vastgestelde geluidbelasting langs hetrsgrode berekende geluidbelasting.
Voor de berekeningen is gebruik gemaakt van de Hewddie in 1998 zijn gebruikt
voor de prognoses ten behoeve van het tracébeghathij de treinintensiteiten, het
type materieel en de rijsnelheden in de berekeniage aangepast aan de dienst-
regeling van september 2009.

De spoorconstructie in de geluidberekeningen isadagepast en is dus dezelfde als in
de rekenmodellen van 1998. Een deel van de velestliilssen de resultaten van
metingen en berekeningen is daarom het gevolg gdrodere geluidemissie ten
opzichte van de geluidemissie op spoor in ballasthket die hogere emissie is voor de
locaties in Schiebroek en Roelofarendsveen hetkiia de orde van 5 dB(A) tussen
metingen en berekeningen te verklaren.

Voor de locaties in Berkel en Rodenrijs en Hoogmadet de oorzaak van het veel
grotere verschil van 14 dB(A) voor een deel wordenocht in de geluidoverdracht
tussen de geluidbron en de waarneempunten op&istend (25 meter) van het spoor.
De effectiviteit van de geluidbeperkende maatragsfeeelt hierbij een belangrijke rol.

In Berkel en Rodenrijs is een voor geluidberekeamgomplexe situatie, waarbij de
wanden van de verdiepte ligging en de daarop gegdegeluidschermen zorgen voor
zowel afscherming als reflectie van geluid. Mogdelj met de reflectie onvoldoende
rekening gehouden. Er moet worden onderzocht efgenschappen van het geluid-
absorberende materiaal tegen de wanden en de sgtlaatsing van de geluidschermen
de in de berekeningen gekozen uitgangspunten eafaigen. Hierbij moet worden
opgemerkt dat de uitgangspunten en de modelledngie omgeving in de
berekeningen in de meeste situaties zijn afgestgmgtotere afstanden tot het spoor
dan de meetafstand van 25 meter, omdat (op enketsderingen na) woningen niet
binnen 25 meter afstand van het spoor liggen.
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5.3

Daarnaast is van belang dat het effect van dedjspierkende maatregelen bij het
materieel volgens de dienstregeling van septen®@® anders kan zijn dan bij het
toekomstige materieel. De effectiviteit van de gideperkende maatregelen moet dus
vooral in de omgeving van woningen worden ondertzbijipassages met verschillende
treintypen (rijdend met verschillende snelheden).

Ook voor Hoogmade is nader onderzoek nodig nageliedbeperkende maatregelen.
Het gekozen meetpunt ligt diep in de ‘geluidschadam het scherm langs de oost-
zijde van het spoor, dat volgens het rekenmodebeé&ndreductie levert van bijna

25 dB(A). Om dit in de praktijk te realiseren, enescherm nodig met een geluidisolatie
van 35 dB(A). In dat geval geldt dat het geluid diadr het scherm heen gaat verwaar-
loosd mag worden ten opzichte van het geluid deat bet scherm heen gaat, zoals
wordt verondersteld in de berekeningen. Wannegetiedisolatie van de gerealiseerde
schermconstructie lager is (bijvoorbeeld door gitikken bij aansluitingen tussen
schermpanelen of tussen panelen en stijlen) iedmderstelling niet juist (er gaat dan
te veel geluid door het scherm heen) en is heteligek geluidniveau vooral op korte
afstand achter het scherm hoger dan berekend.

Gezien de toekomstige dienstregeling (waar rekemiag is gehouden bij het baan-
ontwerp) is het aannemelijk dat de constructiehetrscherm inderdaad niet is
afgestemd op een geluidisolatie van 35 dB(A). @emnehiervoor is dat voor materieel
dat met hogere snelheid rijdt het effect van hatidecherm (ook volgens het reken-
model) ruim 10 dB lager is dan bij het materie¢ld@ dienstregeling van september
2009. Dit heeft te maken met de hoogte van de @diglonnen van de treinen. Bij
hogesnelheidsmaterieel wordt aerodynamisch geugwekt, bijvoorbeeld bij de
stroomafnemer op het dak van de trein, terwijeleip snelheid van 160 km/h vooral het
rolgeluid ter hoogte van rails en wielen van belend/et toenemende bronhoogte
neemt het effect (de geluidreductie) van het scredrrls bij hogesnelheidsmaterieel
de maximaal te behalen geluidreductie met het sth®&rdB(A) bedraagt, is een
geluidisolatie van 25 dB(A) voldoende en is het pitectief om de geluidisolatie te
verhogen. Voor het materieel uit de dienstregeliag september 2009 is een hogere
geluidisolatie wel effectief, maar dit materieefjsen uitgangspunt geweest bij het
baanontwerp.

Gemeten geluid in relatie tot de geluidruimte van bt tracébesluit

In het tracébesluit zijn de grenzen vastgelegd hetigeluid van delsL-Zuid,
gebaseerd op de toekomstige dienstregeling meshetieidsmaterieel, zoals destijds
was voorzien. Geluidbeperkende maatregelen zijozgrkom ervoor te zorgen dat de
berekende geluidbelasting (over een jaar gemiddsidaalwaarde) van de meeste
woningen niet hoger is dan de voorkeursgrenswaadé7 dB(A). (Voor woningen
waar dit om praktische of financiéle redenen niegeiijk was is een hogere grens-
waarde vastgesteld.)

Om na te gaan of op grond van de resultaten vaaorfuetrzoek de dienstregeling van
september 2009 past binnen de geluidruimte vatrdbesluit, is van belang dat de
na 7 september 2009 gemeten geluidniveaus langpbet hoger zijn dan de reken-
modellen aangeven. Daartegenover staat dat dedgéhaie is gebaseerd op de
toekomstige dienstregeling zoals het uitgangspast bij het tracébesluit, met hogere
treinintensiteiten en rijsnelheden.
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In figuur 5.1 is dit geillustreerd voor twee meetimn in Roelofarendsveen en Hoog-
made. Beide punten liggen in de nabijheid van wgein waar het tracébesluit grenzen
stelt aan de geluidbelasting. Voor de situatiplaatse van meetpunt B in Roelof-
arendsveen is er een marge van 5 dB(A) tussenodgm@se van de geluidbelasting met
de dienstregeling van het tracébesluit en de pragntet de dienstregeling van
september 2009. De 4 dB(A) hogere geluidbelastiiegin Roelofarendsveen is
gemeten, valt hier nog net binnen. In Hoogmade &ea grotere marge van 11 dB(A)
tussen de prognoses van de geluidbelastingen metrglehillende dienstregelingen,
maar deze is niet toereikend voor het verschilMadB(A) tussen de op basis van
metingen en berekeningen vastgestelde geluidbsdasti

Bij de toetsing aan de grenswaarden van het traigbim figuur 5.1 moet worden
opgemerkt dat er voor de meetpunten feitelijk ggremswaarden gelden. Grens-
waarden zijn alleen voor woningen vastgesteld. \d®osituatie in Hoogmade is het
echter aannemelijk dat de overschrijding in fighr representatief is voor de dichtbij
gelegen woning (op ongeveer 10 meter afstand vaméetpunt) aan de Boskade 10B.
In dat geval kan de dienstregeling van septemb@® 2@t een geheel jaar worden
gereden zonder in conflict te komen met de in feeébesluit vastgelegde grens-
waarden.

locatie Roelofarendsveen, meetpunt B locatie Hoogma  de

0O dienstregeling tracébesluit 0 dienstregeling tracébesluit
B dienstregeling 7 sept. 2009 | dienstregeling 7 sept. 2009

Overschrijding t.o0.v. grenswaarde

—— - 104 - -1

-15

Figuur 5.1:

berekend gemeten berekend gemeten

Geluidbelasting ter plaatse van meetfBiin Roelofarendsveen (links) en Hoogmade (réchts
ten opzichte van de grenswaarde van het tracébe$kiitillustratie is aangenomen dat de
grenswaarde gelijk is aan de berekende geluidbelgstolgens het akoestisch rekenmodel van
het tracébesluit, uitgaande van de dienstregeliaug vet tracébesluit. (Feitelijk is er geen
grenswaarde voor de betreffende meetpunten, omdasgrarden alleen direct bij de gevels
van woningen gelden.) Volgens ditzelfde rekenmedig geluidbelasting bij de dienstregeling
van september 2009 lager: het verschil is 4,9 dB@9r Roelofarendsveen en 11,3 dB(A) voor
Hoogmade. Vanwege een gemeten verschil in de gelisisie bij de dienstregeling van
september 2009 is de geluidbelasting in Roelofaseaen 4,2 dB(A) hoger dan volgens het
rekenmodel, maar blijft binnen de grenswaarde vartrhaeébesluit. In Hoogmade kan het
verschil tussen de gemeten en berekende geluidibglasn 14,1 dB(A) niet worden
opgevangen binnen de grenswaarde.
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6 Conclusie

Het intercitymaterieel dat sinds 7 september vadgimdienstregeling rijdt, produceert
op het spoor van desL-Zuid meer geluid dan voor het betreffende matégipe en
rijsnelheid mag worden verwacht op basis van Hetmmodel, dat bij het tracébesluit is
gehanteerd voor de prognoses van de geluidbelastihgt vaststellen van de grens-
waarden (over een jaar gemiddelde etmaalwaardeet&ise van woningen).

In het tracébesluit zijn geluidbeperkende maatmyétoals geluidschermen) vast-
gelegd om bij de dienstregeling zoals in 2001 wemzien voor de meeste woningen
de voorkeursgrenswaarde van 57 dB(A) niet te oteijden. Uitgangspunt daarbij was
dat de spoorconstructie van idgL-Zuid, die is aangelegd als spoor op betonplaten,
geen verhoging van de geluidemissie oplevert teichfe van een spoor op dwars-
liggers in ballastbed. In vergelijking met de gdkmissie volgens het rekenmodel van
het betreffende materieeltype (geluidcategorieg?3moor in ballastbed ligt de gemeten
geluidemissie significant hoger in een voor trelagkebelangrijk deel van het
frequentiegebied (octaafbanden van 500 en 1000 Hz).

Op grond van de gemeten geluidemissie is de vemmactat geluidbelasting langs de
HSL-Zuid bij de dienstregeling van september 2009%irrtle van 5 dB(A) hoger ligt
dan het rekenmodel aangeeft. De resultaten vaelde&metingen die zijn uitgevoerd
in Roelofarendsveen bevestigen dit. Desondanksdeadienstregeling van september
2009 met de gemeten geluidemissie in Roelofaremtswel binnen de geluidruimte
van het tracébesluit, omdat er ten opzichte vadielestregeling van het tracébesluit
met minder treinen en met lagere snelheid wordédgr. Voor Roelofarendsveen is er
een marge van ongeveer 5 dB(A) tussen de prograssdesgeluidbelasting met de
dienstregeling van het tracébesluit en de progmeede dienstregeling van september
2009. Een verhoging van de geluidbelasting vart 8 ttB(A) door een hogere geluid-
emissie valt nog net binnen deze marge.

In Berkel en Rodenrijs en Hoogmade kan het versabden het gemeten en berekende
geluid van 14 dB(A) niet alleen worden verklaar@idde hogere geluidemissie en moet
de oorzaak ook worden gezocht in de effectivitait de geluidbeperkende maat-
regelen. Indien het ter plaatse van de meetpurdeongtateerde verschil representatief
is voor de dichtstbijzijnde woningen (wat voor deeattocatie in Hoogmade aan-
nemelijk is), kan de dienstregeling van septemiB@d2iet gedurende een jaar worden
gereden zonder in conflict te komen met de grensiesavoor de geluidbelasting (die
per woning zijn vastgelegd als een over een jaaidgelde etmaalwaarde).

Geluidmetingen bij passages van hogesnelheidsmaltenoeten uitwijzen welke
toekomstige dienstregeling mogelijk is binnen dieiggrenzen van het tracébesluit.
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BIJLAGE Meetlocaties en meetcondities

Locatie Schiebroek

Meetdatum: 7 september 2009

Meetperiode: 10.30 uur tot 16.00 uur

Figuur A1.1: Schematisch overzicht meetlocatie Schiebroek.

Meetapparatuur

Tabel A1.1:  Overzicht gebruikte meetapparatuur.

Meetlocatie Apparaat Fabrikant type Ser.nr.

tl Trillingsopnemers| Bruel & Kjeer| 5858 2056239

t2 Trillingsopnemers| Bruel & Kjeer| 5858 2056232

ml Microfoon Bruel & Kjeer | 4193 2516180

m2 Microfoon Bruel & Kjeer | 4193 2594113
Calibrator Bruel & Kjeer | 4231 33000532
PULSE Bruel & Kjeer | 3160-A-4/2| 3160-10017

Weersomstandigheden

Locatie: Vliegveld Zestienhoven

Periode: 7 september 2009, 10.00 uur tot 17.0@hran Buienradar.nl)

Tabel A1.2: Meteogegevens.

bewolking 0/8

windrichting 210 graden (Zuid)
windsnelheid 55 m/s
temperatuur 17-2%¢

relatieve vochtigheid 75— 47%
luchtdruk 1020 hPa
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A.2

Locatie Berkel en Rodenrijs

Meetdatum:
Meetperiode:

Figuur A 2.1

7 september 2009

10.30 uur tot 16.00 uur

locatie B bevindt zich op gelijke hoogte en afstantbt het spoor.

Schematisch overzicht meetlocaties Berkel en RoddjsrA. De microfoonpositie voor

Meetapparatuur

Tabel A2.1: Overzicht gebruikte meetapparatuur.

Meetlocatie Apparaat Fabricant type Ser.nr.
A-tl Trillingsopnemer | Bruel & Kjeer 5858 2056236
A-t2 Trillingsopnemer | Bruel & Kjeen 5858 2056240
A-t3 Trillingsopnemer | Bruel & Kjeern 5858 2056234
A-m2 Microfoon Bruel & Kjeer| 4193 2516186
A Calibrator Bruel & Kjeer| 4231 17025790
A PULSE Bruel & Kjeer| 3041/7540A 2560183
B -ml Microfoon Bruel & Kjeer| 4193 2413693
B Calibrator Bruel & Kjeer| 4231 83960364
B PULSE Bruel & Kjeer| 3041/7540A 2560183

Weersomstandigheden

Locatie: Vliegveld Zestienhoven

Periode: 7 september 2009, 10.00 uur tot 17.0@hron Buienradar.nl).
Tabel A1.2: Meteogegevens.

bewolking 0/8

windrichting 210 graden (Zuid)

windsnelheid 5,5 m/s

temperatuur 17-2%¢

relatieve vochtigheid 75— 47%

luchtdruk 1020 hPa
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Locatie Hoogmade

Meetdatum: 10 september 2009

Meetperiode: 8:00 uur tot 15.00 uur

Figuur A 3.1: Schematisch overzicht van de meetlocatie Hoogmade.

Meetapparatuur

Tabel A3.1  Overzicht gebruikte meetapparatuur.

Meetlocatie Apparaat Fabrikant type Ser.nr.

ml Microfoon Bruel & Kjeer | 4176 7879

m2 Microfoon Bruel & Kjeer | 4176 1130544
Calibrator Bruel & Kjeer | 4231 33004321
Recorder Rion DA-20

Weersomstandigheden

Locatie: Vliegveld Schiphol

Periode: 10 september 2009, 8.00 uur tot 15.0@hron Buienradar.nl)

Tabel A1.2:  Meteogegevens.

windrichting 0 — 20 graden (Noord
windsnelheid 5m/s

temperatuur 17 - 1%C

relatieve vochtigheid 85 — 65%

luchtdruk 1023 — 1028 hPa
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A4

Locatie Roelofarendsveen

Meetdatum:
Meetperiode:

21 september 2009
14:00 uur tot 18.30 uur

Figuur A 4.1:Schematisch overzicht van de meetlocatie Roelofargsveen.

Meetapparatuur

Tabel A 4.1:0verzicht gebruikte meetapparatuur.

Meetlocatie Apparaat Fabrikant type Ser.nr.

ml Microfoon Bruel & Kjeer | 4193 2413693

m2 Microfoon Bruel & Kjeer | 4193 2516180
Calibrator Bruel & Kjeer | 4231 33000532
PULSE Bruel & Kjeer | 3401/7540A 2560183

Weersomstandigheden

Locatie: Vliegveld Schiphol
Periode: 21 september 2009, 14.00 uur tot 19.0@wan Buienradar.nl)

Tabel A1.2:  Meteogegevens.

)

bewolking 0/8

windrichting 235 graden (Zuidwes
windsnelheid 4,5 m/s

temperatuur 17 - 1%C

relatieve vochtigheid 50 — 70%

luchtdruk 1025 hPa
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Track Decay Rate [dB/m]

BIJLAGE Afstandsdemping spoor

De onderstaande figuur links toont de gemiddeldtocade afstandsdemping, bepaald
uit de railtrillingen in Schiebroek en bij Berkel Rodenrijs (locatie A). Ter

vergelijking zijn ook de elders gemeten afstandgaegen weergegeven, samen met de
zogenaamdg&sI-grenscurve voor verticale raildemping. Duidelgkdat heHSL-spoor
gedeeltelijk onder desI-curve ligt bij middenfrequenties en lagere fredie=n en een
stuk minder gedempt is dan normaal ballastspoor.

In Schiebroek is ook de horizontale afstandsdembpéamaald, weergegeven in de
rechter figuur. Deze laat een soortgelijke tremh zls de verticale afstandsdemping: de

curve ligt beneden 1 kHz lager danT#-curve en lager dan de curve voor normaal
ballastspoor.

Vertical Track Decay Rate Lateral Track Decay Rate

2
e ) e e e e e

—+— BHin

BHout
—6— SBout

NS Hrl
—¥— NSSus
TSI limit (vert)

Track Decay Rate [dB/m]

250 500 125 250 500 1k 2k 4k
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
Figuur B 1: LINKS:Gemiddeldeverticaleafstandsdemping bepaald op de locaties Schiebroek

(SBout=spoor Oost, rail buiten) en Berkel en Rodetijs (BHin=rail binnen,

BHout=rail buiten, beide spoor West) en ter vergejking de verticale afstandsdemping
van een ballastspoor met monoblok-dwarsliggers eredsi-grenscurve voor test-
sporen.

RECHTS:Gemiddeldehorizontaleafstandsdemping bepaald op de locatie Schiebroek
(SBout= spoor Oost, rail buiten), en ter vergelijkng afstandsdemping van een ballast-
spoor met monoblok-dwarsliggers en de TSI grenscuev(lat=horzontaal) voor test-
sporen.



Bijlage B | 2/2 TNO-rapport | MON-RPT-033-DTS-2009-03096



TNO-rapport | MON-RPT-033-DTS-2009-03096 Bijlage C | 1/6

Cl

C.2

BIJLAGE Resultaten geluidmetingen langs het spoor

Analyse en presentatie

De geluidmetingen zijn geanalyseerd met de api¢atlse time edit analyze van
Pulse Lapshop, version 14.0.0 van Bruel & Kjeer,

Deze bijlage geeft per gemeten treinpassage emgetpositie het A-gewogen
geluidexpositieniveauay (of sound exposure leve&SEL [dB re. 20 pPa] in 1/1 octaaf-
banden van 31,5 Hz tot 8 kHz en het totale nivaaiBi(A).

Allereerst wordt per meetlocatie, per meetpositi@er richting (Amsterdam of
Rotterdam) een overzichtstabel gegeven met daarintdle niveaus in dB(A) van het
gemeten A-gewogen niveduy . Vervolgens worden grafisch per meetlocatie an pe
meetpositie de A-gewogen gemeten niveaygn 1/1 octaafbanden per treinpassage
gepresenteerd.

Overzichtstabellen

Tabel C 2.1A-gewogen niveall ax in dB(A), meetlocaties 7,5 en 20 meter iichiebroek

Passage 1 2 3 4 5
Richting Rotterdam

7,5 meter 107 107 108 107 107
20 meter 104 104 105 104 104
Richting Amsterdam

7,5 meter 111 111 111 111 110
20 meter 106 105 105 105 105

Tabel C 2.2A-gewogen niveall ay in dB(A), meetlocaties 7,5 en 25 metderkel en RodenrijsA.

Passage 1 2 3 4 5
Richting Rotterdam

7,5 meter 96 95 95 96 94
25 meter 98 98 97 97 95
Richting Amsterdam

7,5 meter 96 96 96 96 96
25 meter 94 94 94 93 94

Tabel C 2.3A-gewogen niveall ax in dB(A), meetlocatie 25 meteBerkel en Rodenrijs B.

Passage 1 2 3 4 5
Richting Rotterdam
25 meter 99 99 98 98

Richting Amsterdam

25 meter 94 93 94 93
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Tabel C 2.4A-gewogen niveall oy in dB(A), meetlocaties 7,5 en 25 metédoogmade.

Passage 1 2 3 4 5
Richting Rotterdam

7,5 meter 90 91 90 90 88
25 meter 88 88 88 88 86
Richting Amsterdam

7,5 meter 95 95 95 94 95
25 meter 92 92 92 90 92
Tabel C 2.5A-gewogen niveall ay in dB(A), meetlocaties 140 en 245 met&oelofarendsveen.
Passage 1 2 3 4 5 6
Richting Rotterdam

45 meter 91 91 91 88 91 92
215 meter - 87 89 86 87 88
Richting

Amsterdam

45 meter 94 92 93 93 91 91
215 meter 91 88 90 88 88 88
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C.3 Octaafbandspectra

locatie Schiebroek, meetpunt 7,5 m locatie Schiebroek, meetpunt 20 m

geluidniveau Lay
geluidniveau Lay

middenfrequentie octaafband [Hz] middenfrequentie octaafband [Hz]

Figuur C 3.1a: A-gewogen niveaud ax in dB(A) in octaafbanden per treinpassage
richting Rotterdam, meetlocatie inSchiebroek

locatie Schiebroek, meetpunt 7,5 m locatie Schiebroek, meetpunt 20 m

geluidniveau Lay
geluidniveau Lay

middenfrequentie octaafband [Hz] middenfrequentie octaafband [Hz]

Figuur C 3.1b: A-gewogen niveaud ax in dB(A) in octaafbanden per treinpassage
richting Amsterdam, meetlocatie inSchiebroek
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locatie Berkel en Rodenrijs A, meetpunt 25 m locatie Berkel en Rodenrijs B, meetpunt 25 m

geluidniveau Lay
geluidniveau Lay

middenfrequentie octaafband [Hz] middenfrequentie octaafband [Hz]

Figuur C 3.2a: A-gewogen niveaud. ax in dB(A) in octaafbanden per treinpassage
richting Rotterdam, meetlocaties A en B irBerkel en Rodenrijs

locatie Berkel en Rodenrijs A, meetpunt 25 m locatie Berkel en Rodenrijs B, meetpunt 25 m

geluidniveau Lay
geluidniveau Lay

middenfrequentie octaafband [Hz] middenfrequentie octaafband [Hz]

Figuur C 3.2b: A-gewogen niveaud. ax in dB(A) in octaafbanden per treinpassage
richting Amsterdam, meetlocaties A en B irBerkel en Rodenrijs
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locatie Hoogmade, meetpunt 7,5 m locatie Hoogmade, meetpunt 25 m

geluidniveau Lay
geluidniveau Lay

middenfrequentie octaafband [Hz] middenfrequentie octaafband [Hz]

Figuur C 3.3a: A-gewogen niveaud. ax in dB(A) in octaafbanden per treinpassage
richting Rotterdam, meetlocatie inHoogmade

locatie Hoogmade, meetpunt 7,5 m locatie Hoogmade, meetpunt 25 m

geluidniveau Lay
geluidniveau Lay

middenfrequentie octaafband [Hz] middenfrequentie octaafband [Hz]

Figuur C 3.3b: A-gewogen niveaud ax in dB(A) in octaafbanden per treinpassage
richting Amsterdam, meetlocatie inHoogmade
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locatie Roelofarendsveen A, meetpunt 140 m locatie Roelofarendsveen B, meetpunt 245 m

geluidniveau Lay
geluidniveau Lay

middenfrequentie octaafband [Hz] middenfrequentie octaafband [Hz]

Figuur C 3.4a: A-gewogen niveaud ax in dB(A) in octaafbanden per treinpassage
richting Rotterdam, meetlocaties A en B inRoelofarendsveen

locatie Roelofarendsveen A, meetpunt 140 m locatie Roelofarendsveen B, meetpunt 245 m

geluidniveau Lay
geluidniveau Lay

middenfrequentie octaafband [Hz] middenfrequentie octaafband [Hz]

Figuur C 3.4b: A-gewogen niveaud ax in dB(A) in octaafbanden per treinpassage
richting Amsterdam, meetlocaties A en B irRoelofarendsveen



