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1. INLEIDING 

1.1. Wat kunt u vinden in dit themadocument? 
Bij de passage van een trein, tram of auto kunnen trillingen in de bodem ontstaan. Deze trillingen ont­
staan doordat de weg of de spoorrails worden ingedrukt onder de last van de auto, tram of trein en ver­
volgens weer opveert. Deze beweging plant zich voort via de bodem en kan uiteindelijk een huis in tril­
ling brengen (zie afbeelding 1.1.)' Voor de bewoner kan dat voelbaar zijn als de vloer van de woning 
mee gaat trillen. Deze trilling kan, afhankelijk van de sterkte en de periode van de dag, hinderlijk zijn 
voor de bewoner. 

Afbeelding 1.1. Bij de passage van een trein kunnen trillingen in een woning voelbaar zijn 

n^ 
J T : ^ 

^^c? 

. ^ ^ 

^-^ ̂^y-

b i j p a s s a g e van tre In o nis Is • t ga luid s n I r l l l lngs n 

In de huidige situatie worden de trillingen van de treinen doorgegeven via het spoorviaduct en de bo­
dem. In de toekomstige situatie kunnen de trillingen van de treinen zich ook voortplanten via de vloer 
van de tunnel, de lunnelwand en de bodem. Dit betekent dat ook na realisatie van de tunnel, trillingen 
nog steeds kunnen optreden in de directe omgeving en dat de sterkte en voelbaarheid afhangt van de 
afstand tot de gebouwen en het ontwerp van de tunnel. 
Door een blijvende kans op hinder door trillingen in de toekomstige situatie, vormt het voorspellen van 
mogelijke effecten van trillingen een wezenlijk onderdeel van deze milieueffectstudie, 

In het algemeen zijn trillingen, die worden veroorzaakt door treinen, niet sterk genoeg om schade aan 
een gebouw te veroorzaken. De kans op schade is dan ook gering. Toch wordt in deze studie nage­
gaan of er woningen, bijzondere gebouwen of monumenten zodanig dicht bij de spoorbaan zijn gele­
gen, dat extra aandacht voor deze gebouwen gewenst is. 
Daarnaast kunnen trillingen door treinpassages storingen veroorzaken bij trillingsgevoelige apparatuur. 
Daarom is in deze studie ook een inventarisatie uitgevoerd naar bedrijven of instellingen met mogelijke 
trillingsgevoelige apparatuur (zoals bijvoorbeeld laboratoria). 

1.2. Leeswijzer 
In hoofdstuk 2 wordt hel beleidskader beschreven, in hoofdstuk 3 wordt het beoordelingswijze afgeleid. 
In hoofdstuk 4 wordt de huidige situatie en de autonome ontwikkeling beschreven. De milieugevolgen 
worden behandeld in hoofdstuk 5 en leemten en kennis in hoofdstuk 6. De literatuurlijst is opgenomen 
in hoofdstuk 7 en de afkortingen en begrippen in hoofdstuk 8. 
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2. BELEIDSKADER 

2.1. Rijksbeleid trillingen 
In Nederland bestaat geen wetgeving over hinder of schade door trillingen en het is gezien het project 
'Marktwerking, deregulering en wetgevingskwaliteit' van het Ministerie van VROM ook niet te verwach­
ten dat er op afzienbare termijn regelgeving zal worden opgesteld (lil 3.). 

Om deze leemte in de wetgeving op te vullen zijn in 1993 door de Stichting Bouwresearch (SBR) richt­
lijnen opgesteld voor trillingshinder of -schade (lit 4.). Er zijn drie verschillende richtlijnen verschenen, 
te weten: 
- schade aan bouwwerken door trillingen; 
- hinder voor personen in gebouwen door trillingen; 

storing aan apparatuur door trillingen, 

In de drie richtlijnen worden, mede op basis van de Duitse trillingsnorm DIN4150 (lit 1.) aanwijzingen 
gegeven voor uitvoering van metingen en beoordeling van de meetresultaten. Voor schade aan bouw­
werken en storing aan apparatuur door trillingen worden grenswaarden gegeven. Voor hinder voor per­
sonen worden geen harde grenswaarden genoemd maar streefwaarden. 
Inmiddels is het algemeen gebruikelijk om deze SBR-richtlijnen te gebruiken als beoordelingskader 
voor schade en of hinder door trillingen. In deze studie is daarom ook gebruik gemaakt van deze richt­
lijnen waarbij de nadruk vanzelfsprekend ligt bij de 2e richtlijn over hinder voor personen in gebouwen 
door trillingen. 
In september 2002 is van genoemde richtlijnen een herziene versie gepubliceerd. Ten opzichte van de 
versie 1993 zijn enkele wijzigingen doorgevoerd, waarbij de belangrijkste wijziging is dat de grenswaar­
den in de nieuwe versie meer overeenkomen met DIN 4150. In deze MER wordt uitgegaan van de her­
ziene versie van 2002 (lit 12., 13,, 14.). 

2.2. Provinciaal en gemeentelijk beleid trillingen 
In navolging van de landelijke situatie wordt op provinciaal en gemeentelijk niveau geen expliciet actief 
milieubeleid geformuleerd voor situaties met trillingen (lit. 5.). Bij situaties waar trillingen op lokaal ni­
veau relevant zijn wordt door provincies en gemeenten gebruik gemaakt van de SBR-richtlijnen voor 
toetsing van een situatie. Het gaat hierbij dan om situaties met mogelijke trillingsoverlast veroorzaakt 
door verkeersdrempels of door bedrijven (in het kader van een vergunning voor de Wet milieubeheer). 

2.3. Beleid laagfrequent getuid 
Als een (woon)gebouw in trilling is gebracht dan kan de passage van een trein niet alleen voelbaar zijn 
maar kan de treinpassage ook zacht hoorbaar zijn als een zacht laagfrequent geluid. Dit is een indirect 
gevolg van de trillingen en wordt ook wel construcliegeluid genoemd. Voor toetsing van eventuele hin­
der ten gevolge van dit laagfrequente geluid bestaan in Nederland geen normen of regelgeving. Door 
het Centrum voor Ondergronds Bouwen is een praktijk/literatuurstudie uitgevoerd naar de hinderlijkheid 
van conslructiegeluid (lit 16.). Uit deze studie blijkt dat over hinderlijkheid weinig bekend is. Dit betekent 
dat in het kader van dil MER geen zinvolle beoordeling kan plaatsvinden tussen de alternatieven. In de 
uitvoeringspraktijk wordt bij het ontwerp van een baan vaak wel gestreefd naar een maximum geluids­
niveau bij de 1^ lijnsbebouwing wanneer een trein passeert. Deze streefwaarden worden meestal ad 
hoc vastgesteld. 

2.4. Samenvatting 
Omdat in Nederland een wettelijk en beleidskader ten aanzien van trillingen ontbreekt wordt in het al­
gemeen gebruik gemaakt van de richtlijnen voor beoordeling van trillingen zoals opgesteld door de 
Stichting Bouwresearch. In dil document wordt consequent gewerkt met de SBR-richtlijn. 

beslulfbelold datum/oraaan uitgangspunt 

fl.V.t. R11 hs.' P rov 1 ncie/GemeenIe n.v.l. 

S6R Richtliinen 2002 september 2002, Stichtina Bouwresearch streefwaarden Ier voorkominfl van schade en hirKtef. 
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3. BEOORDELINGSWIJZE 

3.1. Inleiding 
Er is geen eenduidig beoordelingskader beschikbaar voor de effecten van trillingen en er is weinig in­
formatie over de overdracht van trillingen door verschillende media. Verder zijn precieze aantallen per­
sonen per gebouw niet bekend. Uiteindelijk is gekozen voor een bepaling van het aantal personen met 
kans op hinder. Hierbij wordt een worst case benadering gehanteerd, waarbij ieder individu met kans 
op hinder wordt meegeteld. Duidelijk mag zijn dat de kans op hinder sterk afneemt met de afstand tot 
de bron. TNO zal voor het ontwerp het werkelijk aantal gehinderden inschatten. 

3.2. Definitie van hinder door trillingen 
In deze paragraaf, wordt allereerst het begrip hinder gedefinieerd; er wordt ingegaan op de grenswaar­
den en de mogelijk te verwachten hinder op basis van normen en richtlijnen. De mate van hinder voor 
personen in gebouwen wordt bepaald door de sterkte van de trillingen, het tijdstip (dag/avond/nacht), 
de tijdsduur van de trillingen, en het karakter van de trilling (continu of met herhalingen zoals bij trei­
nen). Belangrijk daarbij is dat eerst de gevoelsgrens moet worden overschreden. Deze gevoelsgrens 
ligt bij een trillingssterkte of trillingssnelheid van 0.1 mm/s. In principe zijn trillingen boven de gevoels­
grens dan net voelbaar maar in het algemeen blijkt het zo te zijn dat vanaf een sterkte van 0.2 mm/s de 
trillingen voelbaar wordt. 

In de in paragraaf 3.2. beschreven beoordelingscriteria speelt de waarde van 0.2 mm/s daarom een 
belangrijke rol. Op het moment dat de trilling voelbaar wordt bestaat er in principe een kans dat deze 
ook hinderlijk is. Vanzelfsprekend zal één trilling met die sterkte niet direct hinder veroorzaken maar als 
de trillingen zeer regelmatig voorkomen dan is hinder niet meer uit te sluiten. Daarom wordt bij beoor­
deling ook vaak gebruik gemaakt van de gemiddelde waarde per periode. Deze periode gemiddelde 
waarde zal een belangrijke rol gaan spelen. 

In paragraaf 3.2.3. wordt ingegaan op de grenswaarden ter voorkoming van schade aan gebouwen en 
storing van apparatuur. In de praktijk blijkt dat pas schade aan gebouwen niet is uit te sluiten als de tril­
lingssterkte groter is dan 2 mm/s. Dat is dus een factor lOx zo sterk als de waarde waarbij de trilling net 
gevoeld wordt en dit is voor personen in het gebouw dan sterk voelbaar. Uit ervaring met trillingen 
langs spoorlijnen blijkt dat de grenswaarde van 2 mm/s zelden wordt overschreden. Als er dan toch 
schade aan een gebouw bestaat dan blijkt het vaak het gevolg te zijn van ongelijkmatige zetting van de 
bodem direct bij de spoorlijn. Storing door trillingen aan gewone {computer-)apparatuur komt zelden 
voor. Sommige optische meetinstrumenten kunnen wel beïnvloed kunnen worden door optredende tril­
lingen, evenals piek en place machines voor assemblage van micro-electronica. Als deze situatie zich 
voordoet dan wordt vaak gekozen om de machine zelf trillingsvhj op te stellen. 

voelbaarheid van trillingen en streefwaarden 
De thilingssterkte wordt uitgedrukt in de zogenoemde maximale effectieve trillingssnelheid, afgekort 
met Vmax- De trillingssnelheid wordt daarbij uitgedrukt in millimeter per seconde (mm/s). In de Duitse 
trillingsnorm DIN4150 teil 2 wordt een overzicht gegeven van de voelbaarheid van trillingen afhankelijk 
van de trillingssterkte (lit. 1 .).Tabel 3.1. geeft dit overzicht met omschrijving van de trillingssterkte. 

Tabel 3.1. Gevoelsomschrijving trillingen 

omschfijving slerkte In Vmn In mm/s 

Niet voelbaar < 0,1 

Gevoelsgrens = 0,1 

(net] voelbaar 0,1 - 0,4 

Goed voelbaar 0,4-1,6 

Sterk voelbaar 1,6 - 6,3 

Zeer sterk voelbaar >6|3 

MnneveeniBo* 
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De SBR-richtlijn 'Hinder voor personen in gebouwen* geeft streefwaarden voor trillingen. Deze streef-j 
waarden zijn afhankelijk van de gebruiksfunctie van een ruimte in een gebouw, het tijdstip en de om­
standigheden waaronder de trillingen voorkomen. Bij herhaald voorkomende trillingen gedurende lange 
tijd worden streefwaarden voor zowel bestaande als nieuwe situaties onderscheiden. Tabel 3.2, geeft 
een overzicht van deze streefwaarden. In de tabel zijn de streefwaarden tevens voor een bepaalde pe­
riode aangegeven door: 

A1 = drempelwaarde, streefwaarde voorde trillingssterkteVmai; 
A2 = maximale waarde, hoogste streefwaarde Vmaj; 
A3 = periode gemiddelde waarde Vpe,, welke berekend wordt als de drempelwaarde wordt over­

schreden. 

Tabel 3.2. Streefwaarden voor herhaald voorkomende trillingen gedurende lange tijd 

gebouwfunctie dagperlode: 07.00-19.00 uur nachlperlode; 23.00-07.00 uur 

avond periode : 19.00-23.00 uur 

A1 

drempel 

A2 

maximum 

A3 

periode 

gemiddelde 

Al 

drempel 

A2 

maximum 

A3 

periode 

gemiddelde 

bestaande situaties 

gezondheidszorg 

wonen 
0.2 0 ^ 0.1 0.2 0.4 0,1 

kanloor en ondeiwijs 

biieenKomsIgebouwen 
0.3 1 i 0.15 0,3 1.2 0,15 

kiitischs werkruimte 0.1 0-1 - 0.1 0,1 -
nieuwe situaties 

gezondheidszorg 

wonen 
0.1 a4 0.0S 0.1 0,2 0,05 

kanloor en ondenwijs 

b< ieenkomslgebouwen 
0.15 ae 0.07 0.15 0.6 0,07 

kritische we rit rui mie 0,1 0.1 - 0.1 0,1 -

classificatie van hinder voor personen op basis van V„„ en Vper 
Uit label 3.2, blijkt dat de SBR-richtlijnen voor elke situatie een streefwaarde geven voor de maximale 
trillingsniveaus (Al en A2) en de periodegemiddelde trillingsniveaus (A3), In bijlage 5 van de SBR 
Richtlijn wordt voor de verschillende waarden van Vmax een kwalificatie van de mogelijke bijbehorende 
hinder gegeven (zie tabel 3.3.). In de richtlijn wordt opgemerkt dat een trillingswaarde > 3.2 ernstige 
hinder veroorzaakt en niet toelaatbaar is. 
Voor de periodegemiddelde waarde van de trillingsniveaus (A3) wordt geen aparte classificatie gege­
ven. Er kan echter wel een koppeling gemaakt met hinder via de waarden zoals aangegeven in tabel I 
3.2. Indien de waarde kleiner is dan A3-0.05 dan wordt voldaan aan de streefwaarde voor nieuwe situ­
aties en is de situatie gelijkwaardig met Vmax=0,4 (dag/avond) of Vnia.=0.2 (nacht) voor nieuwe situaties. 
Indien de waarde van A3=0.10 dan is dat gelijkwaardig met de waarde Vmax=0.8 (dag) of Vmax*0.4 
(nacht) voor bestaande situaties. 

Tabel 3.3. Overzicht classificatie kans op hinder op basis van Vmax conform bijlage 5 van SBR-
richtlijn 2002 

hlnderkwallflcatle 

<0.1 

0,1-0,2 

0,2-0,8 

08-32 

>3,2 

Geen hinder 

Weinig hinder 

Matige hinder 

Hinder 

Emstfle tiinder 

W1Iteveen«Bc» 
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Voor de kans op hinder kan in principe dus een onderscheid gemaakt worden naar de maximale sterkte 
van de trilling V^a, en/of de periodegemiddelde waarde Vper- Normaliter zal tussen Vma* en Vper een 
groot verschil bestaan bij een klein aantal passages. De maximale v̂ faarde wordt bepaald door één trein 
en dat betekent bijvoorbeeld dat tot een afstand van 150 m van het spoor een treinpassage net voel­
baar is. 
De periodegemiddelde w/aarde houdt echter ook rekening met het aantal treinen. Bij een klein aantal 
treinen zal deze waarde pas worden overschreden op korte afstand van het spoor worden overschre­
den. Op basis van de SBR-richtlijnen is dan alleen hinder te venwachten in het gebied waarde periode­
waarde wordt overschreden. 

keuze voor periode gemiddelde waarde nieuwe situaties 
De SBR-richtlijnen geven een beoordelingssystematiek op basis van Vma< en Vper. Voor deze specifieke 
situatie zal het echter niet veel uitmaken of separaat getoetst wordt aan de waarden voor V âx (A1. A2) 
of de waarden voor Vpe, (A3) omdat op dit spoortraject een zeer groot aantal treinen rijdt (zie volgend 
hoofdstuk). Eerste verkennende berekeningen laten zien dat de contourafstand waar de periodegemid­
delde wordt overschreden gelijk is aan de maximale waarde. 
Verder wordt in dit MER gekozen om uit te gaan van de streefwaarden voor nieuwe situaties. In princi­
pe zou de huidige situatie met bestaande woningen langs de bestaande spoorlijn getoetst kunnen wor­
den op basis van de ruimere streefwaarden voor bestaande situaties. Door de aanleg van de tunnel is 
voor de bestaande woningen sprake van een wijziging van een bestaande situatie en voor de nieuw 
aan te realiseren woon- en kantoorgebouwen van een nieuwe situatie. De SBR staat voor bestaande 
woningen een hogere streefwaarde toe. 

In dit MER is het met name het doel om het mogelijk aantal gehinderde personen vast te stellen voor 
de huidige, autonome en nieuwe situatie. Omdat hinder niet wordt bepaald door de normen van de 
SBR maar door de optredende trillingsniveaus wordt derhalve gekozen om uit te gaan van de streef­
waarde voor nieuwe situaties. Wordt voldaan aan de streefwaarden voor nieuwe situaties dan is de 
kans op hinder zeer klein. De uitkomsten worden uitgedrukt conform de SBR-richtlijnen in aantallen 
personen met kans op hinder, niet op het aantal gehinderde personen. 

3.3. Beoordelingscriteria 
Bij de beschrijving van de huidige situatie, de autonome ontwikkelingen en de milieugevolgen van de 
voorgenomen activiteit worden de volgende beoordelingscriteria gehanteerd; 

de kans op hinder voor personen in woningen en kantoorgebouwen; 
de schade aan gebouwen en storing van apparatuur, 

3.3.1. Kans op hinder voor personen in woningen 
Op basis van de hien/oor gegeven beschrijving en de streefwaarden zijn in dit MER berekeningen uit­
gevoerd naar het aantal personen met een bepaalde classificatie, zoals aangegeven in tabel 3.4, Door 
de keuze voor de periode waarde wordt een duidelijk beeld verschaft op basis van de mogelijke kans 
op hinder op basis van het aantal treinpassages voor de huidige situatie en de situatie bij autonome 
ontwikkeling. Bij de bouw van de tunnel zal de maximale waarde van een passage wijzigen (Vmax), De 
periodegemiddelde waarde zal dan, door het grote aantal treinen, op een gelijke wijze wijzigen. 
De tabel geeft in de middenkolom de waarde voor trillingen uitgedrukt als de zogenoemde gemiddelde 
trillingssnelheid (Vpe,). Bij de woningen in klasse A zijn trillingen mogelijk wel voelbaar maar is op basis 
van de SBR2002 geen hinder te verwachten. Bij de woningen in categorie B wordt de streefwaarde 
overschreden en bestaat dus de kans op hinder. De laatste kolom van de tabel geeft ter illustratie voor 
Vma.=0.2 het aantal treinpassages waarbij nog voldaan wordt aan Vper, Uit deze illustratie blijkt dat de 
periode gemiddelde waarde overschreden wordt als er meer dan 188 treinen per etmaal rijden (gelijk­
matig verdeeld over dag, avond en nacht). 

DTITS^ VER Spooaorrt Dam th«m«]ocumant tiilhr>o*n d«nnJdftf Old-d, 1 «eplvnÉMf Z003 



Tabel 3.4. Overzicht categorisering trll l ingshlnder voor personen (omwonenden) op basis van 
gemiddelde equivalente waarde voor de dag-, avond- en nachtperiode Vpgr 

categorie SBR V r illustratie aantal trelnpassages 
per etmaal (bij V„,.. =0.2) 

- wordt niel berekend • V™<0.1 

A streefwaarde nieuw 0 - 0.05 0-1S8 treinen 

B groter dan streefwaarde >0,05 > 188 treinen 

Ten aanzien van de nu gegeven waarden en de weging voor hinder dient te worden opgemerkt dat het 
hierbij gaat op een 'kans op hinder'. In deze specifieke situatie is deze kans op hinder kleiner dan in 
veel andere situaties omdat de nu aangehouden streefwaarde voor de waarde van Vper=0-05 gekoppeld 
is aan een waarde van Vr,ax=0.2. Bij een waarde kleiner dan Vma.=0.2 is. zoals aangegeven in tabel 
3.2., weinig hinder te verwachten. Of anders gezegd: als het aantal treinen een veelvoud is van 188 
treinen dan wordt de waarde van Vp(,r=0.05 overschreden voor trillingsniveaus die kleiner zijn dan 
Vniax=0.2, De waarde van Vper=0.05 wordt dan wel overschreden maar dat betekent dat de trilling van 
de treinpassage (net) voelbaar is en dat daardoor voor de meeste mensen weinig hinder is te ver­
wachten. In dit MER worden echter de gebouwen c.q. personen in de gebouwen meegeteld die zich 
binnen de Vpe, =0,05 afstand bevinden. 

3.3.2. Kans op hinder voor personen op arbeidsplaatsen 
Voor personen die werkzaam zijn in onderwijs en kantoorgebouwen geeft de SBR-richtlijn ook grens­
waarden (zie tabel 3.2.). In dit MER is voor de bepaling van de mogelijke hinder voor personen, in 
analogie met hinder voor omwonenden, uitgegaan van de weging voor hinder op basis van de gemid­
delde periodewaarde. De laatste kolom van tabel 3.5. geeft ter illustratie voor Vn,aï=0.2 het aantal treln­
passages waarbij nog voldaan wordt aan Vpef. Uit deze illustratie blijkt dat de periode gemiddelde waar­
de overschreden wordt als er meer dan 384 treinen per etmaal rijden (gelijkmatig verdeeld over dag, 
avond en nacht). Dat is dus ongeveer het dubbele aantal treinen dan voor personen in woongebouwen. 

Tabel 3.5. Overzicht categorisering tril l ingshinder voor personen op arbeidsplaatsen op basis 
van gemiddelde equivalente waarde voor de dag-, avond- en nachtperiode Vp r̂ 

categorie SBR Vper Illustratie aantal trelnpassages 
periode Per etmaal (bij V ^ . •=0.2) 

. wordt niet berekend - V™. < 0.1 

C streefwaarde nieuw 0 - 0,07 0 -384 treinen 

D qroter dan streefwaarde >0.07 > 384 treinen 

3.3.3. Schade aan bouwwerken en storing van apparatuur 
In het algemeen geldt dat trillingen die ontstaan door treinverkeer zelden hoog genoeg zijn om schade 
aan bouwwerken te veroorzaken. Storing aan apparatuur door trillingen is in principe wel mogelijk, 
maar kan worden voorkomen met speciale trillingsvrije opstellingen. Computerapparatuur bijvoorbeeld 
wordt op deze wijze steeds minder gevoelig gemaakt voor trillingen. 
De SBR-richtlijn A geeft, op basis van praktijkervaring, grenswaarden weer ter voorkoming van schade 
aan bouwwerken. Daarbij wordt onderscheid gemaakt naar het type gebouw en het bouwelement 
(draagconstructie), waarbij zogenoemde topwaarden voor trillingssnelheden worden toegekend. Tat)el 
3.6. geeft hiervan een overzicht. Hierin zijn de ondergrenzen voor de laagste frequenties opgenomen. 
Voor hogere frequenties zijn hoger trillingssterktes mogelijk zonder grote kans op schade. 
Weg- en railverkeer wordt in de SBR-richtlijn A beschouwd als continue trillingsbron. De categorieën 1 
en 2 betreffen gewone gebouwen die in goede staat verkeren. Bij categorie 3. monumentale gebouwen, 
kunnen ook in slechte staat verkerende gebouwen worden berekend. De SBR-richtlijn maakt onder­
scheid tussen trillingen op de draagconstructies en trillingen op elementen van een gebouw (muren, 
vloeren en plafonds). 
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Tabel 3.6.0verzicht topwaarden ter voorkoming van schade aan bouwwerken bij continue trillin­
gen' 

categorie onderdeel draagconstructie element 

(Inclusief horizontale elementen) 

1. gebouwen met draagconstructie 5 mm/s 16 mm/s 

gewapend belon ol hout 

2. getxjiiwen met metselwerk 2mrrVs 6 mm/s 

3. monumenlalegetxijwen amm/s 3 mm/s 

Op basis van tabel 3.6. kan geconcludeerd worden dat de kans op schade aan bouwkundige construc­
tie is uitgesloten als de topwaarde onder de 2 mm/s blijft. De kans op schade aan elementen (muren, 
vloeren, plafonds) is uitgesloten als de topwaarde onder 3 mm/s blijft. 

In SBR-richtlijn 3 worden grenswaarden gegeven voor trillingsgevoelige apparatuur op basis van de 
zogenoemde BBN-criteha. Deze grenswaarden liggen in het algemeen een tactor 2 tot 10 lager dan de 
gevoelsgrens voor mensen. Het gaat dan om bijzondere apparatuur zoals optische meetinstrumenten 
en piek and place machines voor assemblage van micro-elektronica. 

3.4. Beoordelingsmelhodiek 
Voor de prognose van trillingen zijn in Nederland momenteel geen betrouwbare getoetste modellen 
voorhanden. Ook bestaat er geen wettelijk voorgeschreven manier van aanpak. Wel worden 
(deel)modellen ontwikkeld. Deze modellen hebben echter als nadeel dat nog geen voldoende betrouw­
bare prognose van de trillingsniveaus kan worden gegeven op basis van bodem/mechanische inputpa-
rameters en dat verificatie aan praktijksituaties onvoldoende is uitgevoerd. 

Voor deze studie is daarom uitgegaan van een trillingprognosemodel gebaseerd op basis van een hy­
bride methode; het HPV-model (Hybrid Prognosis of Vibration). De kern van dit model zijn praklijkme-
tingen voor punten langs de bestaande spoorbaan in Delft. Daarnaast zijn ook metingen uitgevoerd bij 
de treintunnel te Rijswijk. De metingen zijn op verschillende afstanden van de huidige spoorbaan uitge­
voerd (10-100 m). De gemeten waarden zijn ingevuld in een tabel. Vervolgens is via regressieanalyse 
de best passende grafiek bepaald die aangeeft hoe trillingen afnemen met de afstand. 
Daarna is het HPV-model aangevuld tot een volledig prognosemodel door ook kennis over de diverse, 
voor dit MER specifieke parameters op te nemen (o.a. type trein, aantal voertuigen, rijsnelheid, toene­
mend gewicht van treinen en de overdracht van bodem naar fundament (schade) naar vloer (hinder). 
Voor de invloed van deze parameters op de trillingsoverdracht is gebruik gemaakt literatuurgegevens 
en kennis op basis van andere modellen. 
Voor deze hybride aanpak is gekozen om bij de prognose zoveel mogelijk aan te sluiten bij de lokale 
situatie in de omgeving en zo goed mogelijk rekening te houden met de bodemstructuur in het onder­
zoeksgebied. 

Samenvattend betekent dit dat de kern van het HPV-model wordt gevormd door prognose op basis van 
metingen langs de beslaande spoorbaan te Delft en Rijswijk. Door het HPV-model aan te vullen met al­
gemene kennis uit eerdere onderzoeken en literatuurgegevens is een prognosemodel verkregen dat 
toegesneden is op de lokale situatie. 

nauwkeurigheid prognosemodel 
In het HPV-model wordt gekozen om uit te gaan van een bovengrens benadering voor de optredende 
maximale trillingsniveaus. Daardoor is er in het HPV-model een verschil in de spreiding naar boven en 
de spreiding naar beneden. Naar boven toe wordt de spreiding bepaald door de overdrachtsfactor bo­
dem-woning terwijl naar beneden de totaal spreiding de combinatie is van deze factoren. Deze factoren 

De laljel geeft de ondergrenzen zonder con'ectie'actoren zoals t>eschreven in de richtlijn. 
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resulteren in een spreiding naar boven toe van 1,15 en naar beneden een factor 0,65. Voor de lokale 
situatie betekent dit dat er een spreiding is in de contourafstand van +13 m verder weg en ca. -18 m 
dichterbij. 

triinngsprognose THO Bouw 

In opdracht van Prorail in(rabeheer ;ijn dtK3r TNO Bouw detatlberekeningen uitgevoerd mei een wiötundig r^enmodel (eindige ele­

menten model, zie begrippenlijst en til t5.). Doel van deze berekeningen was het bepalen van het niiling^edrag van de mogelijke tun-

neK'ormen en de bepaling van het triiljngsniveau op korte afstand van de tunnel bij de 1 ' lijnsbebouwing. In t>et kader van deze MER is 

liel achter ook relevant om de evenluefe hinder voor personen bij cte verder weg gelagen bebouwing mag ie nemen om zo een meer 

complete vergelijking te maken tussen aiternatieven. 

Bij vergeii^ng van do rekenresultaten van het HPV-model met de berefseningen van TNO Bouw blijkt dat het HPV-model leidt lot een 

meer consen^aüeve prognose van de te verwachten trillingsniveaus dan TNO Bouw. Het HPV-modei gaat er dus vanuit dat de tniljngen 

tot op een grotere afstand voelbaar zijn. Het verschil is grotendeels toe te schrijven aan de vetwactitingswaarde voor de overdracht van 

Uillingen van de bodem naar de vloer van de woning. Het HPV-model gaat op tiasis van de metingen uit van een grotere versterkings­

factor dan TNO voor de overdracht van de bod«n naar de vloer van met name de bestaande woningen. 

Wanneer de rekennauwkeurigheden v m tieide modellen tn actti worden genomen dan blijkt dat beide prognosemethodes tesultaen 

(^leveren efie elkaar niet tegenspreken. Qeconcludeenj kan derhalve worden dat de in deze MER gebruikte methode voldoende be-

Irouwbara resollalen geeft om tot een goede vergelijking van da alterra^evari te komen. 

bepaling aantal personen met kans op hinder 
Met behulp van fiet HPV-mode) is bepaald op welke afstand van het spoor de grenswaarde voor de pe­
riode gemiddelde waarde uitkomt voor omwonden en personen in kantoorgebouwen. Voor gebouwen, 
en personen in die gebouwen, die op grotere afstand liggen is er weinig kans op hinder. Voor gebou­
wen en personen die dichterbij liggen is er een kans op hinder aanwezig. 

Het aantal personen dat woont of werkt waar de streefwaarde wordt overschreden is bepaald op basis 
van het gemiddeld aantal personen per gebied. Voor de bestaande bebouwing zijn deze gegevens op 
wijkniveau verstrekt door de gemeente Delft. Voor de nieuwe bebouwing is uitgegaan van de inrich­
tingsplannen per alternatief (aantal vierkante meters woningen en/of kantoren en een gemiddeld aantal 
personen per vierkante meter). 
Op deze wijze kan een voldoende onderscheidende bepaling van het aantal personen met kans op 
hinder vanwege trillingen plaatsvinden voor de huidige situatie, toekomstige situatie en de alternatie­
ven. 

3.5. Samenvatting beoordelingswijze 
In deze rapportage worden op basis van de SBR-richtlijnen en het HPV-model bepaald: 

aantal personen in woongebouwen waar een kans op hinder bestaat op basis van de streefwaar­
den voor de maximale trillingssnelheid Vma> en de gemiddelde periode waarde Vpe,; 
aantal personen op arbeidsplaatsen en bedrijfsgebouwen met een kans op hinder op basis van de 
streefwaarden voor de maximale trillingssnelheid Vma» en de gemiddelde periode waarde Vpe,; 

- aantal gebouwen waar kans tiestaat op schade; 
kans op schade aan bijzonder apparatuur. 

Bij deze worst case beoordeling zal het zwaarste gewicht worden toegekend aan de hinder voor perso­
nen in woongebouwen gezien het permanente karakter van de hinder. 
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4. HUIDIGE SITUATIE EN AUTONOME ONTWIKKELINGEN 

4.1. Trillingsbronnen huidige en autonome situatie 
In deze paragraaf wordt ingegaan op de bestaande trillingbronnen. Treinen zijn dan het belangrijkst, 
daarnaast is nog sprake van mogelijke trillingen van trams en autoverkeer. Bij de hiernavolgende bere­
keningen is in principe uitgegaan van 'worst-case' scenario's. 

treinen 
De aantallen treinen voor de situatie 2001 (huidige situatie) en 2010/2015 (autonoom) zijn ontleend aan 
het akoestisch spoorboekje (lit 7.). Deze gegevens worden gebruikt als uitgangspunt voor het MER, Dit 
akoestisch spoorboekje bevat voor alle spoortrajecten in Nederland gegevens over het aantal treineen-
heden per uur (uitgedrukt in bakken of wagons), snelheden, remmende en niet remmende treinen en 
constructie van de baan. In het akoestisch spoorboekje staat dus het totaal aantal treinwagons aange­
geven dat per uur passeert en niet het aantal treinen. 
Voor trillingen is het echter gebruikelijk om per periode van 30 s te bepalen wat de maximale trillings-
sterkte is. In de praktijk betekent dat in een periode van 30 s één trein kan zijn gepasseerd. Tabel 4.1. 
geeft daarom een overzicht van het aantal treinen per dagdeel waarbij het aantal bakken/wagons is te­
ruggerekend naar een gemiddelde treinlengte. 
Uit de tabel blijkt dat in de huidige situatie sprake is van passage van ca. 320^ reizigerstreinen per et­
maal, hetgeen overeenkomt met gemiddeld 13 treinen per uur. Het goederenvervoer is beperkt. Daar­
naast passeert de Thalys met circa 28 treinen per etmaal. 

Bij autonome ontwikkeling zal het aantal reizigerstreinen toenemen tot ruim 450 treinen per etmaal. Het 
goederenverkeer neemt toe tot circa 10 treinen per dag. Conform het akoestisch spoorboekje rijdt de 
Thalys via dit tracé met ca. 68 treinen per dag. Na het gereed komen van de HSL-Zuid zal de Thalys in 
principe over het HSL-Zuid tracé rijden. De hier genoemde treinen zijn in het akoestisch spoorboekje 
opgenomen als een reservering voor een eventuele aansluiting naar Den Haag en/of als uitwijkroute. 

Tabel 4.1. Aantal treinen per dagdeel op basis van akoestisch spoorboekje (totaal 2 richtingen) 

2001 2010/2015 

reizigers cargo Ihalvs ralzloers cargo thalys 

Dag 198 2 19 308 5 50 

Avond 5B 0 B 85 3 18 

Nacht 56 1 1 73 3 0 

trams 
Bij de passage van trams kunnen trillingen ontstaan. In het algemeen zijn deze voelbaar op korte af­
stand. In de huidige situatie betreft het met name tramlijn 1. In de toekomstige situatie komt op het tra­
cé van tramlijn 1 ook nog tramlijn 19 te rijden (lijn via Ypenburg). Daarnaast zal ook nog lijn 37, West-
vest-Zuidwal, worden aangelegd voor gebruik als trambaan/busbaan. 

Tabel 4.2. Aantal trams per dagdeel voor huidige situatie en 2015 

2003 2015 

ll jnl llln Ulijn 19 Il|n1+1l|n37 

Dag 144 296 248 

Avond 32 64 64 

Nacht 24 48 46 

Bij de inspraakreacKes is aangegeven dat op dit moment het totaal aantal tremen mogelijk uitkomt op ca. 350 per etmaal. Voor de tte-

pallng van de triIHngsniveaus zal dit mogelijke verschil van 30 treinen slechts leiden tot een marginale verhoging van V „ v a n 3%. 
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wegverkeer 
In de huidige situatie en situatie na autonome ontwikkeling kunnen in principe ook trillingen van weg­
verkeer ontstaan. Deze trillingen zijn bij een normaal glad wegdek alleen op zeer korte afstand van de 
weg nauwelijks voelbaar en dragen daardoor niet bij aan relevante hinder. 
Wel kan worden opgemerkt dat in de huidige situatie langs de Spoorsingel en Coenderslraat op enkele 
plaatsen tiinder kan ontstaan door kuilen in het klinkerwegdek of met relatief grote snelheid over ver­
keersdrempels rijden. Deze lokale hinder kan via aanvullend onderhoud worden gereduceerd en valt 
buiten de scope van deze MER, 

verschil geluld en tililingen 

Getuid en trilltngen zyn, zie hoofdsUjk 1, nauw met elkaar vervmvsn Voor deze MER is er ect^er wel een verachil voor tiet aanlat getiin-

derde personen door de verschillende soorten bnannen. Doordat de treinen ondergronds gaan rijden neemt tie! geluid van de treinen 

slefl< at en worden ook de trillingen minder. De tunnel geeft voor hot rallverkear een grote vertwtering. Voor tiet wegverkeer is dat ech­

ter anders. Het geluid van de auto's blijtt immers hooF&aar, tenwifi trillingen van auto's nauweiilKs hinder veroorzaken als hst w^dek 

goed is. Dit betekent dat bij de beoonleling van de alternatieven het dus goeö mogelijk is dat een alternafief dat gunstig is voor hinder 

van trillingen, juist onggnsüg is voor geluidshinder omd^ bovengrondse wegveAeer dichter iaogs toestaande en/ot nieuwe ywMiingen 

wordt geleid. _ _ _ „ _ _ „ 

4.2. Aantal personen met kans op hinder door trillingen langs spoor- en trambaan 

treinen 
Voor de bepaling van de contourafstanden van periode gemiddelde waarde van A3 zijn prognosebere­
keningen gemaakt voor de aantallen treinen 2001 en 2010/2015. Bij deze berekeningen is er van uitge­
gaan dat ca. 1/3 van de treinen op het station te Delft stoppen en dat de andere treinen doorgaand zijn 
en dus met hoge snelheid blijven rijden. Deze berekening is daarmee een worst-case benadering om­
dat in de (nabije) toekomst een deel van de intercity treinen weer bij Delft zullen gaan stoppen. 

Uit de berekeningen blijkt dat in de huidige situatie ter hoogte van het viaduct de triltingscontour van­
wege de treinen op ca. 150 m uitkomt. Ter hoogte van het station (maaiveldligging) ligt de contour op 
ca. 200 m. Ten zuiden van de Irenetunnel komt de trillingsconlour uit op ca. 150 m. Door het grote 
aantal treinen is deze afstand relatief zeer groot bij een V âx waarde van ca. 0.15 (net voelbaar).Het 
aantal personen binnen de contour is bepaald op basis van het gemiddeld aantal personen per woon­
wijk op basis van gegevens van de gemeente Delft. 

In de autonome situatie blijft de Vmax-waarde gelijk aan de huidige situatie. De contourafstand voor de 
gemiddelde periodewaarde neemt toe met ca. 20 m toe langs het gehele tracé door het extra aantal 
treinen. 

Tabel 4.3. Overzicht aantal personen met kans op hinder langs spoorbaan op basis van Vper>0.05 
en aantal naar de kans op hinder in kantoorgebouwen op basis van Vpe, > 0.07. 

plaats aantal personen met kans op hinder op basis VM.>0.05  

huldig autonoom 

aantal personen in bestaande woningen ( V ^ > 0.05] 4810 5280 
aantal personen in bestaande kantoorgebouwen (Vp, > 0.07} 430 6S0 

Uit het overzicht blijkt dat in de huidige situatie bij ca. 4.800 omwonenden kans bestaat op hinder van­
wege trillingen. In de autonome situatie neemt dat toe tot ca. 5.300. Voor personen werkzaam in kan­
toorgebouwen is het aantal personen met kans op hinder gelijk aan ca. 450 en kan toenemen lot ca. 
700 personen. 
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trams 
Voor de tram zijn prognoseberekeningen gemaakt op basis van de uitgevoerde metingen bij een aantal 
gebouwen langs de Phoenixstraat. Uit de metingen blijkt dat de trillingen van de tram tot op een afstand 
van circa 12 m net boven de gevoelsgrens uitkomen. De berekeningen laten zien dal de periodegemid­
delde waarde voor de huidige situatie uitkoml op 9 m en bij autonome ontwikkeling toeneemt tot 11 m. 

Gezien de ligging van het huidige tracé van de tram ten opzichte van de bestaande woningbouw is er 
alleen een kans op hinder bij de molen. 

4.3. Gebouwen met kans op schade 
In augustus 2002 zijn door TCE trillingsmetingen uitgevoerd bij diverse gebouwen langs het bestaande 
tracé. Uit deze metingen blijkt dat de trillingsniveaus lager blijven dan de ondergrens waar schade kan 
worden verwacht aan de bouwkundige constructie van een gebouw. De kans op schade aan gebouwen 
zal daarom niet verder meer beoordeeld worden. 

4.4. Trillingsgevoelige apparatuur 
Voor zover bekend zijn er langs het bestaande tracé geen bedrijven met specifiek trillingsgevoelige 
(meet-)apparatuur. Ook zijn er geen ziekenhuizen op korte afstand van het tracé. Na aanleg van de 
tunnel zullen de trillingsniveaus afnemen. In principe kunnen dan bedrijven met trillingsgevoelige appa­
ratuur op kortere afstand gevestigd worden. 

4.5. Conclusie 
In de huidige situatie is het intensieve treinverkeer de grootste bron van trülingshinder, waarbij de tril­
lingscontour ter hoogte van het viaduct op 150 meter uitkomt. De passage van trams geeft minder trü­
lingshinder en is voelbaar op kortere afstanden. De derde bron van trillingen wordl gevormd door het 
wegverkeer. Deze trillingen zijn bij normaal glad wegdek alleen op zeer korte afstand voelbaar. 

Berekeningen laten zien dat een het huidige aantal personen met kans op hinder in bestaande wonin­
gen en kantoren resp, 4810 en 430 is. Een toename van ongeveer 10% van het aantal personen met 
kans op hinder is te venwachten tot 2015. Vanwege het grote aantal personen met kans op hinder wor­
den zowel de huidige situatie als de autonome ontwikkeling als zeer negatief {--) beoordeeld. 

Tabel 4.4. Overzicht van huidige situatie voor trillingen 

criterium huidige situatie autonome ontwtkkellnQ 2015 beoordeHnq 

aantal personen met kans op hinder in woningen 4610 5280 

aantal personen mei kans op hinder op artieids- 430 660 

plaatsen (kantoren)  
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5. MILIEUGEVOLGEN 

Door de aanleg van de tunnel zullen de trillingsniveaus in de omgeving wijzigen. In tiet algemeen mag 
venA'actit worden dat de trillingsniveaus lager zullen zijn. Daar staat tegenover dat de versctiillende al­
ternatieven (lange of korte tunnel met oostelijk of westelijk tracé en al dan niet met betioud van de pan­
den aan de Van Leeuwentioeksingel) een versctiil kunnen uitmaken voor tiet aantal personen met kans 
op trillingstiinder. 

5.1. Trillingsniveaus na aanleg van treintunnel 
Op basis van de uitgevoerde metingen op diverse dwarsdoorsneden in Delft en metingen bij de tunnel 
te Rijswijk zijn prognosecontouren gemaakt voor de te verwactiten Irillingsniveaus op maaiveld. Tabel 
5.1. geeft een overzicht van de geprognotiseerde afstanden voor maaiveld, bestaande woongebouwen 
en nieuwe woon- of kantoorgebouwen met 4 tol 7 bouwlagen. Dit ondersctieid is gemaakt omdat in de 
nieuwe gebouwen de overdractit van bodem naar fundament kleiner is ten gevolge van de eigen massa 
van het gebouw (lit 8,). Voor trillingen bestaat er geen verschil tussen een noordelijke of zuidelijke lig­
ging van het station. 

Tabel 5.1. Overzicht geprognotiseerde contourafstanden op basis van metingen en berekenin­
gen voor tunnel 

om9Chrl|ving maat veld 
Vmax=0.2 

woongebouwen bestaand 

Vper=0.05 (nacht) 

woongebouwen 

nieuw Vper=O.OS 

kantoorg ebou wen 

Vper=0.07 (dag/avond) 

Tunnel 

vrije veld 

40 m 

160 m 

80 m 

220 m 

35 m 

135 m 

20 m 

l l O m 

Voor de vergelijking van de acht alternatieven is gebruik gemaakt van de contourafstanden zoals be­
schreven in tabel 5.1. Per alternatief is vervolgens een inschatting gemaakt van het aantal woningen of 
kantoren dat binnen de aangegeven contouren valt op basis van de Ier beschikking gestelde gegevens 
BVO woningen per alternatief. Hierbij is voor elk bouwblok de afstand tot de tunneiwand bepaald voor 
de dicfitstbijzijnde en de verst gelegen woningen. Voor alle alternatieven is meestal gebnjik gemaakt 
van de afstand voor de tunnel. Alleen voor de korte tunnel variant is uitgegaan van de vrije veld afstan­
den voor het traject waar het spoor geheei op maaiveld is gesitueerd. Voor kantoren is een geiijke pro­
cedure gevolgd. 

verbetering spoorbaan ten zuiden van Irertetunnsl 

In tiel voorjaar van 2003 ts gewerkt aan da spoorbaan tan zuictan van Irenelunnel. Recente trifllngsmetingen laten zien dat de ligging 

van de baan zaar sterk is verbeterd en dat de Irillingsniveaus (en zuiden van de Irenetunnel significant lager zijn gevrorden dan de in ta­

bel 5,1 aangegeven waarden voor het vrye veld, die zijn gebaseerd op metingen ter hoogle van tiet station {Westerstraat) fiil 17.), De 

venMachting is dal de niveaus ongeveer een factor 2 lager kunnen blijven (bij blijvende goede ligging van de baan) en dat de vrije veld 

contour voor de woongetxïuwen Vper=0.05 uit kan komen op ca, ïOO m in plaats van !35 m. Door deze afname zal de kans op tiinder 

voor de bewoners ten zuiden van de Irenelunnel afnemen. In bet kader van dit MER betekent dal een reductie van de totale aantallen 

gehinderden. Voor de beoordeling van de versctiillende alternatieven is deze vertjetenng met direct relevant omdat zij van gel^^e in-

vtoed IS op alle altemalieven en de onderlinge versctiillen zullen Wi/ven beslaan. ___...___^ __„____„. 

5.2. Kans op hinder voor personen in woningen 
Tabel 5.2, geeft een overzicht van de som van het aantal personen in bestaande woningen en in nieu­
we woningen. De beoordeling is bepaald ten opzichte van het aantal personen dat kans op hinder on­
dervindt in de referentie-situatie. In alle gevallen is er een afname van het totaal aantal gehinderden ten 
opzichte van de referentie-situatie. De waardering + of ++ is gegeven op basis van het totaal aantal ge­
hinderden. De alternatieven met een korte tunnel scoren minder goed omdat de trein eerder op maai­
veld (uit de tunnel) komt en de trillingen zich dan 'beter' kunnen voortplanten in het gebied ten zuiden 
van de huidige Irenetunnel. 
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Tabel 5.2. Overzicht alternatieven met aantal personen met kans op hinder in woongebouwen 

2015 LON LOZ LWN LWZ KWZ LWN LWZ KWZ 

tVLS 4-VLS +VLS 

aantal personen met 

kans op hinder 

personen in be- 5280 1560 1560 1560 1560 1760 1560 1560 1760 

slaande woningen 

personen in nteuwe 1480 1480 1100 1100 1520 1090 1090 1480 

woningen 

lotoBl 

aantal personen In wo- 5280 3040 3040 2660 2660 3280 2650 2650 3240 

nlnaen 

totaal 0 ++ ++ ++ ++ + ++ ++ + 

In de huidige situatie wonen circa 4.810 personen binnen de trillingscontouren waar op basis van de 
SBR2002 kans op hinder beslaat. Bij autonome ontwikkeling neemt dat aantal toe tot circa 5.280 per­
sonen door het extra aantal treinpassagiers. 

De aanleg van de tunnel geeft een significante verlaging van het aantal personen dat zich binnen de 
trillingscontour bevindt waar kans op hinder bestaat. Het aantal personen in bestaande woningen met 
kans op hinder komt, afhankelijk van het alternatief, uit op 1.560-1.760 personen. Voor de nieuw te rea­
liseren woningen komen daar nog 1.100-1.520 personen bij. Uit het overzicht blijkt dat bij de bestaande 
woningen de kans op hinder gereduceerd wordt met circa 70%. 

Bij vergelijking van de alternatieven dan scoren de alternatieven met lange tunnel beter dan de korte 
tunnel. De westelijke ligging geeft in totaal het laagst aantal personen met kans op hinder. De alterna­
tieven met handhaving van de Van Leeuwenhoeksingel scoren gelijkwaardig, met dien verstande dat 
het aantal beschikbare BVO in het algemeen iets lager uitkomt. In alle gevallen is er ten opzichte van 
de referentie-situatie sprake van een duidelijke verbetering (zeker als gekeken wordt naar de bestaan­
de woningen). 

5.3. Kans op hinder voor personen op arbeidsplaatsen 
Hinder voor personen op arbeidsplaatsen is separaat beoordeeld. In tabel 5.3. is een totaal overzicht 
gegeven van de kans op hinder op de arbeidsplaats voor bestaande en nieuwe kantoren. Voor de 
nieuwe arbeidsplaatsen is het aantal personen met kans op hinder aangegeven op basis van de plek­
ken waar de streefwaarde van Vmax,eff=0.6 (dag/avond) zou kunnen worden overschreden indien bij 
de bouw van de kantoren direct bij. op de tunnel of als overkluizing, onvoldoende rekening wordt ge­
houden met de opgewekte trillingen. 

De alternatieven met een oostelijke ligging van de tunnel geven een hoger aantal personen met kans 
op hinder omdat bij deze alternatieven de kantoren in de omgeving van de Prinses Irenetunnei dichter 
bij de tunnel zijn gesitueerd dan bij de westelijke ligging. De alternatieven met handhaving van de Van 
Leeuwenhoeksingel geven hogere aantallen voor de lange tunnel. Voor de korte tunnel is het aantal 
personen met of zonder behoud van de Van Leeuwenhoeksingel gelijk. 

De alternatieven met een tunnel in westelijke ligging geven de laagste aantallen personen met kans op 
hinder. Hieruit blijkt dat het aantal personen met kans op hinder voornamelijk bepaald wordt door de 
nieuwe kantoren. Ten opzichte van de referentie-situatie is dat dus in principe een verslechtering. 
Wanneer echter in acht genomen wordt dat er met de kantoren bewust nieuwe arbeidsplaatsen langs 
het spoor worden gecreëerd dan is een vergelijking met de referentie-situatie niet zinvol. 
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Uit de berekening blijkt dat het aantal personen met kans op hinder op de arbeidsplaats toeneemt ten 
opzichte van de referentie-situatie. De alternatieven met westelijke ligging leveren de laagste aantallen 
op. De aantallen gehinderden kunnen in principe gereduceerd worden indien bij de trauw van de nieu­
we kantoren op en direct naast de tunnel voldoende rekening wordt gehouden met trillingsisolatie. 

Tabel 5.3. Totaaloverzicht alternatieven met aantal personen met kans op hinder op arbeids­
plaatsen 

201S LON LOZ LWN LWZ KWZ LWN LWZ KWZ 

•VLS *VIS *VLS 

aantal personen met 

kans op hinder 

personen op be- 680 5 5 5 5 5 5 5 5 

staande artie los­

plaatsen 

personen op nieu- 760 760 310 310 800 380 380 800 

we arbeidsplaat­

sen 

totaal aantal personen 

op arbeidsplaatsen 
680 765 765 315 315 805 3S5 385 805 

totaal weoifKi 0 0 + • • • f - • • * • ++ -

5.4. Hinder vanwege trillingen van trams 
Voor de Phoenixstraat bestaan er twee alternatieven voor de ligging van de trambaan. 
1. de trambaan in het midden waarbij bundeling ontstaat met de weg. De kortste afstand tot de wonin­

gen bedraagt dan ruim 20 meter. De woningen liggen daarmee op voldoende afstand om eventuele 
hinder te voorkomen; 

2. de trambaan aan de oostzijde van de nieuwe stadsgracht op een afstand van 10-12 m van de wo­
ningen en kantoorgebouwen. De straatgevel van de woningen en kantoorgebouwen liggen dan juist 
buiten de grens van de periodegemiddelde waarde voor de trillingen van de trams zodat er ook dan 
geen hinder is te verwachten. 

In het stationsgebied beslaan er twee alternatieven waarbij de tramlijn over de Verlengde Coender-
straat loopt, namelijk de alternatieven met westelijk tracé en zuidelijk gepositioneerd station (LWZ en 
KWZ). Voor deze nieuw te bouwen woningen en kantoren is de kans op hinder vanwege de passage 
van trams gelijk aan nul zolang het tramtrace niet strak legen de gevel wordt geprojecteerd en/of een 
gelijk fundament krijgt als de gebouwen. 

5.5. Schade aan bouwwerken en storingen aan apparatuur 
Voor de nieuw Ie bouwen woongebouwen en kantoren met eventuele apparatuur is geen schade te 
verwachten indien bij de fundering en bouw voldoende rekening wordt gehouden met de nabije ligging 
van de tunnel. 

5.6. Resumé beoordeling 
In tabel 5.4. is de beoordeling op het thema trillingen samengevat. 
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Tabel 5.4. Beoordeling aantal personen met kans op hinder l.o.v. referentiesituatie 

trillingen LON LOZ LWN LWZ KWZ LWN 

+VLS 

LWZ 

+VLS 

KWZ+V 

LS 

beoordeling aanlai personen met 

kans op hinder 

- in woningen ++ ++ ++ ++ + ++ ++ + 
- op arbeidsplaatsen 0 0 ++ ++ - ++ ** -

Bij alle alternatieven is voor nieuwe en bestaande woningen een afname van het aantal personen met 
kans op hinder te zien. De beoordeling voor alle alternatieven is dus positief of zeer positief; positief (+) 
voor de alternatieven met een korte tunnel en zeer positief (++) voor alle alternatieven met een lange 
tunnel. 

Ten aanzien van het aantal personen met een kans op hinder op de arbeidsplaats geldt dat de alterna­
tieven met een lange tunnel en een westelijk tracé zeer positief worden beoordeeld. De alternatieven 
met een lange tunnel en een oostelijk tracé scoren ongeveer gelijk aan de referentiesituatie. Er is wel 
een lichte toename, maar in het licht van het feit dat het aantal arbeidsplaatsen sterk zal stijgen door de 
nieuw te bouwen kantoren is dat niet onderscheidend. 
Het aantal personen met kans op hinder op de arbeidsplaats bij de alternatieven met een korte tunnel 
neemt meer toe en is als negatief (-) beoordeeld. 

Voor de nieuw te bouwen woongebouwen en kantoren met eventuele apparatuur is geen schade te 
verwachten indien bij de fundering en bouw voldoende rekening wordt gehouden met de nabije ligging 
van de tunnel. 
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6. LEEMTEN IN KENNIS EN INFORMATIE 

werkelijk aantal gehinderden 
Er is een worst-case benadering gekozen voor de prognose van het aantal personen met kans op tril-
lingshinder. Deze gegevens zijn voldoende representatief om de verschillende alternatieven onderling 
te vergelijken ten aanzien van veranderingen in trillingshinder. De kans op hinder neemt echter sterk af 
bij een toenemende afstand tol hel spoor. Om meer nauwkeurigheid te verkrijgen dient het werkelijk 
aantal gehinderden te worden bepaald. 

Invloed lokale bodemopbouw en bouwwijze gebouwen op trillingen 
Voor het totale tracé is een prognose gemaakt op basis van een de metingen langs de huidige baan en 
een aantal woningen. Daarmee kan een voldoende representatief beeld verkregen wordt voor het be­
oordelen van de verschillende alternatieven. Toch zijn voor lokale situatie verschillen te venvachten ge­
zien de rijke historie van de bodem en de diverse soorten gebouwen. Het onderzoeken van ieder indi­
vidueel object afzonderlijk heeft echter onvoldoende meerwaarde voor de besluitvorming over de alter­
natieven, 

prognose van de aantallen treinpassages 2010-2020 
Voor de prognose van de aantallen treinpassages is uitgegaan van de prognose conform het akoes­
tisch spoorboekje. Het akoestisch spoorboekje geeft een prognose voor het aantal bakken per uur en 
het type trein. Uit deze aantallen en de huidige dienstregeling zijn het aantal treinpassages per etmaal 
(dag, avond en nacht) bepaald door uit te gaan van een gemiddelde treinlengte. In de praktijk zal echter 
het werkelijke aantal passages kunnen afwijken van de aldus bepaalde passages. Bovendien zijn wijzi­
gingen mogelijk als Delft weer een intercity station wordt en de meeste treinen stoppen. Verder zal in 
de toekomst ook gebruik kunnen worden gemaakt van light-rail voertuigen. Deze voertuigen zijn iets 
lichter dan de huidige voertuigen. Deze verschillen zuilen echter niet leiden tot significant andere re­
sultaten en is ook niet onderscheidend voor de verschillende alternatieven. 
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8. AFKORTINGEN EN BEGRIPPENLIJST 

begrip omschrijving 

Al 

A2 

A3 

Beoordeiingsperiode 

Eindig Elementen Model 

Effectieve trillingssnelheid (VOH) 

HPV-model: 

Horizontale trillingsnelheid 

Maximale trillingssnelheid 

Periode snelheid 

SBR-richtlijn 

Topwaarde 

Treintypen 

Drempelwaarde genoemd in SBR-richtlijn B, streefwaarde voor de tril-
lingssterkte Vma», 

Drempelwaarde genoemd in SBR-richtlijn B, maximale waarde, hoog­
ste streefwaarde Vmax. 

Drempelwaarde genoemd in SBR-richtlijn B, weegwaarde, welke be­
rekend wordt als de drempelwaarde wordt overschreden. 

Beoordelingsperiode: tijdsinterval waarin de dag verdeeld wordt con­
form de SBR-richtlijnen: 

dagperiodevan 07.00 tot 19.00 uur; 
avondperiode van 19.00 tot 23.00 uur; 

- nachtperiode van 23.00 tot 07.00 uur. 

Rekenmodel waarbij alle relevante onderdelen van tunnel, bodem en 
woning worden verdeeld in een zo groot mogelijk aantal kleinere 'ele­
menten' die met elkaar in verbinding staan. Vervolgens wordt dan be­
rekend hoe de trillingen van het ene element naar het andere element 
doorgeven en uiteindelijk de woning en de vloer in trilling brengen. 

Voortschrijdende effectieve waarde van de gewogen trillingsgrootheid. 

Hybrid Prognosis of Vibration, model ter bepaling van trillingcontouren 
op basis van metingen. 

De waarde van de trillingsnelheid die uit een beweging in horizontale 
richting (heen en weer evenwijdig aan bodem) bestaat. 

Vrnai.: de grootste waarde van VBH voor een bepaalde ruimte; gelijk aan 
de hoogste waarde van (Vmax.etf) voor verschillende metingen. 

Vpe,: de effectieve waarde van de maxima (in één richting) bepaald 
voor een beoordelingsperiode (dag, avond of nacht) over N aaneen­
sluitende intervallen van 30 seconden. De hoogste waarde van de 
dag, avond of nachtperiode wordt gelijkgesteld aan de etmaalwaarde 
" etmaal-

SBR-richllijn, Richtlijn voor beoordeling van trillingen uitgegeven door 
de Stichting Bouw Research. 

Viopi de op een zeker tijdstip in absolute zin grootste afwijking ten op­
zichte van de gemiddelde waarde (ook wel piekwaarde genoemd). 

Typen volgens reken- en meetvoorschrift railveri<eerslawaai. 
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Trillingsterkte In het algemeen de aanduiding van de sterkte van de trilling in relatie^ 
tot het van belang zijnde trillingseffect. In het geval van schade wordt' 
onder de trillingsterkte verstaand de topwaarde van een trillingssnel­
heid. In geval van hinder voor omwonenden wordt uitgegaan van de 
effectieve waarde. 

Verticale snelheid De waarde van de trillingsnelheid die uit een beweging in verticale 
richting {op en neer haaks op bodem) bestaat. 

Vetm De hoogste waarde van de gemiddelde equivalente waarde Vper voor 
de dag-, avond- of nachtperiode. 
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