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1 INLEIDING
1.1 Projectomschrijving

Voorliggend document beschrijft de resultaten van het deelonderzoek Trillingen ten behoeve van het
Ontwerptracébesluit (hierna: OTB) Programma Hoogfrequent Spoorvervoer Meteren i Boxtel. Het project
PHS Meteren - Boxtel is onderdeel van het Programma Hoogfrequent Spoorvervoer (PHS). Doel van PHS is
om op de drukste trajecten van het landelijk spoornetwerk te komen tot hoogfrequent spoorvervoer en een
toekomstvaste routering van het goederenvervoer met zo intensief mogelijk gebruik van de Betuweroute.
Uitgangspunt van PHS is dat op de drukste trajecten reizigers uiterlijk in 2028 elke 10 minuten moeten
kunnen opstappen op een intercity of een sprinter.

In het project PHS Metereni Boxt el wor dt daar t oe-Hestegenbosoh ensvpghtor t ussen
aansluiting inclusief een vrije kruising ter plaatse van Vught aansluiting gerealiseerd. Tevens wordt een
verbindingsboog tussen de Betuweroute en de spoorlijn Utrecht i 6 -lertogenbosch bij Meteren

gerealiseerd. De verbindingsboog veroorzaakt een toename van het aantal goederentreinen tussen Meteren

en Boxtel.

Als gevolg van de fysieke ingreep in Vught, waarbij onder meer huidige belemmeringen op doorgaande
sporen worden weggenomen, zal er een lokale verhoging van de rijsnelheid optreden. De toename van het
aantal reizigerstreinen is geen gevolg van het project PHS Meteren-Boxtel omdat deze voorafgaand aan het
project al is opgetreden in de aanloop naar PHS. Deze toename is wel opgenomen in de trillingenanalyse.

1.1.1 Studiegebied spoor

Het studiegebied omvat het gebied waar de effecten onderzocht worden als gevolg van de uitbreidingen van
de spoorweginfra. Concreet zijn dit de effecten op de Betuweroute nabij Meteren en de effecten op het
spoorwegtracé tussen Meteren en Boxtel. In Boxtel wordt het studiegebied bepaald door het gewijzigde
spoorgebruik van de goederentreinen.

Het studiegebied omvat de volgende tracéaanduiding:

A Betuweroute: tussen km 44.0 en 47.0
A Spoor Utrecht i Eindhoven: tussen km 28.5 en km 43.5

Het studiegebied is opgedeeld in vier deelgebieden, te weten:

1. Zuidwestboog Meteren (aansluiting Betuweroute tot circa km 32.000, eerste plangebied);
2. Meteren - 6 -$lertogenbosch (van circa km 32.000 t/m km 48.500);

3. 0-slertogenbosch - Vught (van circa km 48.500 t/m km 55.000, tweede plangebied)

4. Vughti Boxtel (van circa km 55.000 t/m km 43.500 (spoor Boxtel-Eindhoven)).

Deze deelgebieden zijn weergegeven in Figuur 1 (rood omlijnd met onderbroken strepen als begrenzen van
de onderlinge deelgebieden).

1.1.2 Plangebied

De plangebieden voor het project PHS Meteren - Boxtel betreffen de twee locaties waar een fysieke ingreep
in de spoorweginfrastructuur wordt uitgevoerd, namelijk:

a. de zuidwestboog bij Meteren; en
b.de vier spor i glertegembosthes \dughhaarilaiting, en de vrije kruising bij Vught, inclusief
een verdiepte ligging van het spoor door Vught.

De omvang van de plangebieden wordt bepaald door de ruimte die nodig is om de verbindingsboog bij
Met eren, de uitbreidiegtogerboschler\Mughtep deoverdiepte Iggng im Vulyld te
realiseren. De plangebieden zijn ook weergegeven in navolgende figuur met een oranje lijn.
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Figuur 1 Studiegebied Meteren - Boxtel: Plangebieden en deelgebieden

De omvang van de plangebieden wordt bepaald door de ruimte die nodig is om de verbindingsboog bij
Meteren, de uitbreidi ng v an het dHpriogembosthwes \sughhen desverdiepte ligging in Vught te
realiseren. De plangebieden zijn in Figuur 4 globaal met een rode lijn weergegeven.

In de gebieden is gewerkt in de volgende drie stappen:

1) Inventarisatie afstand van de bebouwing tot aan het bestaande spoor.

2) Alle gebieden met bebouwing binnen 100 m uit het spoor zijn opgenomen in het trillingen model en

beoordeeld conform Bts.

3) In de gebieden waar blijkt dat er tussen de 100 m tot 150 m uit het spoor een overschrijding van de Bts

kan optreden is aanvullend een losse toetsing uitgevoerd.



In het kader van het OTB worden niet alleen de genoemde delen van het plangebied onderzocht maar wordt
het gehele traject Meteren-Boxtel op het aspect trillingen beschouwd. In de overige gebieden,is uitsluitend
het gewijzigd spoorgebruik aan de orde. In de drie delen van het voorliggende achtergrondrapport is het
gehele studiegebied (zie onderstaande paragraaf 1.1.7) beschouwd.

1.1.3 Deelgebied 1: Zuidwestboog Meteren

De aanleg van deze nieuwe verbindingsbhoog heeft een toename van het goederenverkeer tussen Meteren
en Boxtel tot gevolg.

Op 17 juni 2014 heeft de staatssecretaris van lenM besloten om voor het tracédeel zuidwestboog Meteren
variant V2 Hoog nader uit te werken en te onderzoeken in het op te stellen MER en OTB. In dit ontwerp
wordt de boog gerealiseerd door middel van fly-overs. Het buitenste spoor van de boog kruist door middel
van twee fly-overs de Betuweroute, rijksweg A15 en de spoorlijn Utrecht i 6 -slertogenbosch. Op de plaatsen
tussen de fly-overs, waar geen infrastructuur wordt gekruist, wordt de boog op hoogte gehouden door middel
van zandlichamen. De binnenboog kruist de rijksweg A15 met behulp van één fly-over. Om de aansluiting
mogelijk te maken dient, naast de aanleg van de nieuwe verbindingsbogen, de Betuweroute ter plaatse van
de aansluiting over een lengte van circa 1.200 m (ca. km 45.0 - 46.2) in noordelijke richting verlegd te
worden. In onderstaande figuur zijn de wijzigingen weergegeven.
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Figuur 2 Situatieschets Zuidwestboog Meteren

1.14 Deelgebied 2: Meteren - 6 4dertogenbosch

Op het traject binnen deel ge bHertodentdsch (vas Greakm 3I26HQ0 ¢/m lkam
48.500) worden geen fysieke wijzigingen aan de sporen doorgevoerd. Wel zal er als gevolg van de aanleg
van de verbindingsboog voorliggend project op dit trajectdeel een intensiteitstoename van het
goederenverkeer plaatsvinden. In dit deelgebied worden wel ingrepen verwacht in de omgeving van het
spoor in de vorm van mitigerende en/of compenserende maatregelen.

en



1.1.5 Deel gebi-Hattogénbosahsi Vught

Voor deelgebied 3 is door de staatssecretaris van lenM op 17 juni 2014 besloten om de variant V3 nader uit
te werken in een MER en een OTB. Het voornemen bevat de volgende onderdelen:

1. Van drie naar vier sporen tussen 's-Hertogenbosch en aansluiting Vught en het realiseren van een
ongelijkvloerse kruising op de aansluiting Vught, zodat treinen niet langer op elkaar hoeven te wachten;

2. Met het oog op een vermindering van de omgevingseffecten wordt sporen van en naar Eindhoven tussen
de N65 en de Molenstraat verdiept aangelegd.

De verdiepte ligging heeft een lengte van circa 1.610 meterl. Het verdiept gelegen spoor ligt 2 tot 5 meter
oostelijker van de huidige spoorbaan. Het verdiept liggende spoor wordt zodanig ontworpen dat het profiel
van de wegen op maaiveld blijft, zoals in de huidige situatie ook het geval is. De bovenkant van de verdiepte
ligging is hierdoor gelijk aan de huidige hoogte van het spoor. Voor de bouw van de verdiepte ligging worden
over een lengte van 3,3 km tijdelijke sporen aangelegd aan de westzijde van de huidige spoorbaan. Figuur 3
is dit gevisualiseerd.

De overweg Loonsebaan wordt vervangen door een onderdoorgang voor langzaam verkeer (fietsers,
voetgangers). De overweg Wolfskamerweg/Laagstraat wordt een onderdoorgang voor autoverkeer. De
overige kruisingen met het spoor blijven gehandhaafd, maar veranderen van overwegen naar ongelijkvioerse
kruisingen (dek over de verdiepte ligging).

In Vught-Noord neemt het totale ruimtebeslag van het spoor toe. Dit komt door de aanleg van een vierde
spoor ten oosten van de bestaande sporenbundel en een vrije spoorkruising. Ten noorden van de N65 is de
verbreding van de sporenbundel het grootst en bedraagt circa 14 meter. Over de lengte van de verdiepte
ligging blijft het spoor op vrijwel dezelfde locatie als het bestaande spoor, met een verschuiving van 3 meter
in oostelijke richting.

N65

In de huidige situatie kruist de N65 door middel van een onderdoorgang het op maaiveld liggende spoor.

Binnen PHS Meteren-Bo xt el wo r d e nHertbgenb®gthoi rEadhovénsverdiept aangelegd in Vught

en de N65 juist op maaiveld: de ongelijkvloerse kruisi
gevolg is van PHS Meteren-Boxtel, behoren de wijzigingen aan de N65 ook tot de scope van PHS Meteren-

Boxtel. Het plangebied voor de N65 loopt grofweg vanaf de kruising met de Randweg (km 3.0) nabij tot de

kruising van de N65 met de Helvoirtseweg en J.F. Kennedylaan (km 4.18).

! Ditis de lengte van het diepliggende deel van de verdiepte ligging tussen de kruising met het spoor vanuit Tilburg en de kruising

met de Molenstraat (dus exclusief toeritten).
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Figuur 3 Verdiepte ligging in Vught

1.1.6 Deelgebied 4: Vught i Boxtel

Op het traject binnen deelgebied 4 tussen Vught en Boxtel (van circa km 55.000 t/m km 43.500 (spoor

Boxtel - Eindhoven) worden geen fysieke wijzigingen aan de sporen doorgevoerd. Wel zal er als gevolg van

voorliggend project op dit trajectdeel een intensiteitstoename van het goederenverkeer plaatsvinden en een

verandering in het sporengebruikt us sen aansl ui ting i rHer®gerbbsehendeivigeht i ng T
kruising Liempde.

1.1.7 Studiegebied trillingen

Het te beoordelen traject in de verschillende milieuonderzoeken omvat maximaal het studiegebied rond het
spoortracé zoals aangegeven in Figuur 4 en is onderverdeeld in vier deelgebieden:

1. Zuidwestboog Meteren

2. Waardenburg i 6-$lertogenbosch
3. Vught

4. Haaren-Boxtel.

11



De omvang van het studiegebied is afhankelijk van de te verwachten effecten en kan derhalve per
milieuaspect verschillen. Het studiegebied voor trillingen betreft het gebied waar ten gevolge van het project
PHS Meteren-Boxtel wijzigingen plaatsvinden die de trillingssituatie beinvioeden. Het gaat hierbij om de
fysieke wijzigingen uit het plangebied en de hierdoor veranderende treinaantallen in de omliggende
gebieden. Het studiegebied betreft daarmee grofweg het gehele spoor tussen Meteren en Boxtel. Hierbij zijn
alle panden die zich in een zone van 100 meter rond het spoor bevinden beoordeeld. Deze afstand is
gehanteerd op basis van de ervaringen bij vergelijkbare projecten. Op grotere afstanden van het spoor wordt
de streefwaarde met zekerheid niet overschreden. Gedurende het onderzoek wordt getoetst of de
aangenomen studiezone voldoende breed is aangenomen. Zo nodig wordt de zone lopende het onderzoek
uitgebreid.

Het studiegebied is opgedeeld in deelgebieden zoals weergegeven in Tabel 3 en Figuur 4. Specifiek voor
trillingen is deelgebied 2 opgesplitst in twee subgebieden: Waardenburg-He d e |  ( 2H&ntogeahwoschd s
(2B) . Di t -Hertoggrdbdschiinrde peersode 2013-2015 een project is uitgevoerd (Tracébesluit Sporen
i n-Hértegenbosch, kortweg TB SiDB) waardoor hier - conform de methodiek van de Bts - een afwijkende
referentiesituatie is gehanteerd, namelijk de situatie voorafgaand aan de realisatie van het project TB SiDB.
Voor alle andere deelgebieden is de huidige situatie als referentie gehanteerd.

Tabel 1 Indeling en gehanteerde afbakening per deelgebied
Deelgebied Trajectdeel Afbakening deelgebied [km van- km tot]

1 Zuidwestboog Meteren 29,071 32,0
2A Waardenburg - Hedel 32,071 455
2B 0 -$lertogenbosch (SiDB) 45,571 48,9
3 Vught 48,9171 55,0

4 Haaren i Boxtel 55,01 43,5
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Figuur 4 Studiegebied Meteren i Boxtel: plangebied (rode lijn) en deelgebieden studiegebied

Studiegebied trillingen tijdelijke situatie

Het studiegebied voor trillingen voor de tijdelijke situatie betreft het gebied waar als gevolg van de bouw van
de bakconstructie/verdiepte ligging in Vught een tijdelijk spoor wordt aangelegd. Volgens het ontwerp wordt
het spoor in een verdiepte bakconstructie aangelegd van kilometer 50,77 tot 52,97 (circa 2,2 km lengte). De
tijdelijke sporen worden aangelegd ten westen van het huidige spoor in Vught tussen km 50.0 en km 53.3.
Naar verwachting is het tijdelijk spoor ongeveer 3 tot 3,5 jaar in gebruik, tussen 2020 en 2025. Voor de
wijziging/aanleg van de nieuwe sporen in Meteren is het niet nodig tijdelijke sporen aan te leggen. Als
studiegebied voor de tijdelijke situatie wordt het gebied gehanteerd ter plaatse van het tijdelijke spoor in
Vught met een zone van 100 meter aan weerszijden van het tijdelijke spoortracé.

1.1.8 Studiegebied laagfrequent geluid

Het studiegebied voor laagfrequent geluid is alleen toegepast op het deelgebied waar het spoor beneden
maaiveldniveau in een bakconstructie wordt aangelegd (in deelgebied 3 7 Vught). Bij het verdiept aanleggen
van het spoor in een betonnen bakconstructie, is de kans aanwezig dat er laag frequent geluid ontstaat en
tot overlast kan gaan leiden bij dicht bij het spoor aanwezige (woon)bebouwing. Het spoor wordt in een
verdiepte bakconstructie aangelegd van kilometer 50,77 tot 52,97 (circa 2,2 km lengte). Voor de overige
deelgebieden is de spoorligging op maaiveld en is laagfrequent geluid niet relevant aanwezig. Over de hele
lengte (ca. 2,2 km) van de verdiepte ligging/bakconstructie van het spoor wordt een strook van circa 60 m
aan weerszijden van het spoor beschouwd waarbinnen zich mogelijk laagfrequent geluid-problemen voor
kunnen doen.

13



Op basis van een studie aan een vergelijkbare situatie aan de Combitunnel in Nijverdal is de afstand van 60
m gehanteerd. Binnen het gedefinieerde gebied zijn circa 400 panden aanwezig. Een overzicht van het
studiegebied en van de aanwezige panden in dit gebied is weergegeven in Figuur 5.

Figuur 5 panden aanwezig binnen de voor laagfrequent geluid gevoelige zone (langs de verdiepte ligging Vught)

1.2 Rapporten en plaats van dit rapport

Onderdeel van het Ontwerptracébesluit en het MER is een aantal zelfstandig leesbare onderzoeksrapporten
voor verschillende milieuaspecten, die als losse achtergrondrapporten beschikbaar zijn. Het voorliggende
rapport betreft €én van de drie onderzoeksrapporten die voor het aspect Trillingen ten behoeve van het
Ontwerptracébesluit (OTB) en het MER zijn opgesteld. In deze drie onderzoeksrapporten samen, zijn voor
het milieuaspect trillingen de effecten van de aanpassing van de spoorinfrastructuur en het veranderde
spoorgebruik beschreven. Voor de locaties waar een overschrijding is van de grenswaarden van Vmax en
Vper uit de Bts, is onderzocht in hoeverre trillingsmaatregelen toegepast kunnen worden en zijn de
maatregelen afgewogen op doelmatigheid.

Met name vanwege de leesbaarheid van het achtergrondrapport trillingen, is het rapport opgesplitst in een
drietal deelrapporten, te weten:

A Deelrapport 1: Rapportage met uitgangspunten inclusief metingen;

A Deelrapport 2: Rapportage modellering referentie-/plansituatie (rekenmethodiek) en toetsing;

A Deelrapport 3: Maatregelenafweging.

In navolgend schema is per deelrapport de scope en inhoud van elk deelrapport aangegeven en is de
samenhang tussen de drie rapporten weergegeven.
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Figuur 6 Schematisch overzicht van de inhoud van de drie deelrapporten trillingen

In rapport deel 1 zijn de basisgegevens van het trillingsonderzoek beschreven zoals de gehanteerde
uitgangspunten voor de trillingsberekeningen en de uitgangspunten ten aanzien van de uitgevoerde
trillingsmetingen. Tevens is in dit rapport het juridisch kader weergegeven. In deelrapport 2 is de wijze van
modellering voor de referentie- en plansituatie weergegeven, en zijn de berekeningsresultaten getoetst aan
de normen uit de Beleidsregel trillinghinder spoor (Bts). In het voorliggende deelrapport 3 wordt nader
ingegaan op de afweging van doelmatige trillingsmaatregelen.

1.3 Leeswijzer

In het voorliggende rapport is de maatregelenafweging beschreven die conform Bts is uitgewerkt, op basis

van de prognoses vastgelegd in deelrapport 2.

In hoofdstuk 2 wordt de gehanteerde onderzoek en analyse techniek beschreven, en wordt de aanpak van
maatregelenafweging per cluster toegelicht. In hoofdstuk 3 worden de in de beschouwing betrokken
trillingsmitigerende maatregelen beschreven en wordt op basis van algemene kenmerken een eerste
selectie van potentieel toepasbare maatregelen voor het gehele onderzoeksgebied gemaakt. In de
hoofdstukken 4,5,6 en 8 wordt de maatregelafweging voor de plansituatie uitgewerkt voor de deeltrajecten
Meteren-Hedel, 6 -lertogenbosch, Vught en Vught-Boxtel. Daarbij wordt in hoofdstuk 6 tevens ingegaan op
de invloed van de afgewogen maatregelen in relatie met de laag frequent geluid problematiek.In hoofdstuk 7

is hetzelfde uitgewerkt voor de tijdelijke situatie in Vught.
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2 ONDERZOEKSMETHODIEK
2.1 Algemene opzet

In de Bts zijn verschillende waarden opgenomen waarmee de gevolgen van trillingen kunnen worden
bepaald (Vmax en Vper). Daarbij geeft Vmax de maximale trillingssterkte in een ruimte van een woning of
bedrijfspand weer. Vper geeft de gemiddelde trillingssterkte aan over een bepaalde periode. Voor Vmax en
Vper zijn in de Bts-grenswaarden opgenomen. Wanneer deze grenswaarden als gevolg van het project
worden overschreden, moet voor de panden waar sprake is van overschrijding van grenswaarden
(zogenaamde afwegingspanden) afgewogen worden of maatregelen getroffen kunnen worden om trillingen
zodanig te verminderen dat voldaan wordt aan de grenswaarden uit de Bts. Bij deze afweging worden
globaal de volgende stappen doorlopen:

A Om te bepalen welke maatregelen kansrijk zijn, wordt in eerste instantie een algemeen keuzeproces
uitgevoerd van alle mogelijke maatregelen uit de ontwikkelende maatregelencatalogus (ref [3]).
Maatregelen die niet effectief zijn of waarvoor geen informatie beschikbaar is over de effectiviteit van de
maatregel, vallen af.

De afwegingspanden worden op basis van een aantal criteria verdeeld in clusters.

Per afwegingspand in het cluster wordt voor de trillingsniveaus (Vmax of Vper) bepaald wat de benodigde

afname in trillingen moet zijn om aan de grenswaarden uit de Bts te voldoen.

Vervolgens worden per cluster kansrijke maatregelen beschouwd en afgewogen.

De kansrijke maatregelen die overblijven na de voorgaande analyse, worden per cluster afgewogen.

Deze afweging vindt plaats in drie stappen:

1. De maatregelen worden globaal afgewogen op basis van de criteria effectiviteit en kosten, op basis
waarvan een nadere verfijning van de benaming van
verkregen. Eventueel worden de maatregelen daarbij ook mee beoordeeld op de aspecten
inpasbaarheid, uitvoerbaarheid, robuustheid en onderhoudbaarheid. Op basis van deze afweging
blijven een aantal voorkeursmaatregelen over.

2. De voorkeursmaatregelen worden nader verkend door de effectiviteit van de maatregelen te bepalen
voor de locatiespecifieke omstandigheden met gebruikmaking van modelberekeningen.

3. Afweging van de voorkeursmaatregelen (of een combinatie van maatregelen) met behulp van een
Multicriteria analyse. Daarbij wordt ook bepaald of het toepassen van de maatregelen doelmatig is
vanuit kostenoogpunt (wegen de kosten van de maatregel op tegen de opbrengsten). Indien volledige
mitigatie niet kostendoelmatig is wordt bovendien afgewogen of maatregelen waarbij de toename van
Vmax tot 30% wordt beperkt kostendoelmatig zijn.Resultaat is een samenvattende tabel waarin de
informatie is opgenomen waarmee een besluit genomen kan worden over de toe te passen
maatregelen in het betreffende cluster. Voor aansluitende clusters wordt bovendien nog afgewogen of
bij het combineren van clusters een grotere kostendoelmatigheid van maatregelen mogelijk is, dan wel
of hiermee nog een grotere effectiviteit is te bereiken.

Do 3o Do Do

2.2 Clustering van afwegingspanden

In het projectgebied zijn in totaal 755 afwegingspanden vastgesteld (ref [1]). Voor een afwegingspand geldt
dat conform Bts een afweging van maatregelen dient plaats te vinden, waarbij in geval van toepassing van
de maatregelen de trillingsniveaus Vmax of Vper zodanig worden gereduceerd dat hiermee wordt voldaan
aan de grenswaarden zoals geformuleerd in Bts.

Het projectgebied is verdeeld in een viertal deelgebieden die elk zijn opgesplitst in verschillende clusters.
Per cluster is een afzonderlijke nadere analyse uitgevoerd naar de toepasbaarheid van maatregelen. Een
cluster is een groep van woningen die profijt heeft van een gezamenlijke voorziening/maatregel. Bij de
indeling in clusters zijn de volgende criteria gehanteerd:

A Een cluster bestaat uit afwegingspanden die ofwel aan de oost- of de westzijde van het spoor liggen.

A De te beschouwen reductie van trillingsniveaus in de afwegingspanden in de eerstelijnsbebouwing binnen
het cluster is vergelijkbaar.

A Achterliggende afwegingspanden, dat wil zeggen panden achter de eerstelijns bebouwing zijn
toegevoegd aan het cluster, voor zover deze in hetzelfde invioedsgebied liggen van het spoor.

A De clusters zijn zo klein mogelijk gekozen om in een latere fase maatregelen te kunnen combineren. Op
deze wijze wordt voorkomen dat woningen ten onrechte niet in aanmerking komen van maatregelen.



Voor een solitair individueel afwegingspand worden, overeenkomstig een cluster, ook maatregelen
afgewogen.

2.3 Methodiek van maatregelen afweging

In het kader van de maatregelenafweging worden de volgende aspecten beschouwd:

A Effectiviteit (geschiktheid in het frequentiedomein en de maximale reductie als gevolg van de
maatregelen).

A Kosten (indicatieve kostenvergelijking van de maatregelen gepresenteerd in de maatregelencatalogus
(ref [3]) met een nadere kostenvergelijking voor de kansrijke maatregelen). De kosten worden beschouwd
inclusief 19,75% PEAT en BTW.

A Inpasbaarheid (dit omschrijft de mogelijkheid van de ruimtelijke inpassing met inachtneming van andere
functies en waarden in de omgeving).

A Uitvoerbaarheid (de geschiktheid van de maatregel/uitvoeringstechniek om in de gegeven situatie uit te
voeren zonder schade en/of hinder.

A Duurzaamheid/onderhoudbaarheid (de mogelijkheid c.q. het risico dat de maatregel gedurende lange
periode, in de orde van minimaal 25 jaar, in stand gehouden kan worden dan wel door andere activiteiten,
bijvoorbeeld graafwerkzaamheden, zodanig beschadigd kan worden dat hierdoor de functionaliteit
aanzienlijk wordt aangetast.

A Robuustheid van de maatregel, waaronder wordt begrepen de opgebouwde ervaring met het toepassen
van deze maatregel, hetzij gebaseerd op toepassing in Nederland onder vergelijkbare omstandigheden,
ofwel in het buitenland onder vergelijkbare omstandigheden.VVoor maatregelen in het spoor geldt dat een
aantal maatregelen nog een vrijgave traject bij ProRail moeten doorlopen. Met de toepassing van deze
maatregelen wordt terughoudend omgegaan. Daarom scoren deze maatregelen op het aspect
Airobuustheido | aag.

Een eerste algemene beoordeling van maatregelen is gebaseerd op de beschrijving van maatregelen in de
maatregelencatalogus (ref [3]). Dit resulteert in een keuze van een beperkt aantal maatregelen
(voorkeursmaatregelen) die op basis van een algemene afweging op bovengenoemde criteria als
toepasbaar worden beschouwd, zonder dat de locatie specifieke omstandigheden zijn meegewogen (zie
paragraaf 2.4).

De vervolgstappen in de afweging van maatregelen hebben betrekking op het niveau van de clusters,

waarbij de volgende stappen worden doorlopen:

1. Een eerste kwalitatieve verkenning van de toepasbaarheid op basis van de locatiespecifieke
omstandigheden, eisen en randvoorwaarden. Hieruit worden de voorkeursmaatregelen afgeleid die nader
worden onderzocht. Deze afweging vindt op clusterniveau plaats.

2. Een nadere verkenning van de effectiviteit van de voorkeursmaatregelen aan de hand van een
modelmatige effectprognose. Hierbij wordt gebruik gemaakt van zowel de resultaten van model analyses
(in dit geval volgens een Eindige Elementen Methode PLAXIS2D modellering) als van Nederlandse en
internationale literatuur.

3. Een Multi-criteria analyse van de voorkeursmaatregelen of eventueel maatregelcombinaties, inclusief een
kosten vergelijking voor de voorgestelde maatregelen in relatie met het doelmatigheidsbeginselz.

2.4 Beschrijving vervolgstappen per cluster

In de verdere uitwerking worden per cluster de mogelijk geschikte maatregelen, zoals beschreven in de
voorgaande paragraaf, in 3 achtereenvolgende stappen geanalyseerd:

Stap 1: Globale afweging van mogelijke maatregelen

In deze stap wordt een eerste analyse voor elk afzonderlijk cluster uitgevoerd.

Bi j deze beoordeling wor den vdet ebeto ovradne Idien grsaaast kostegtee no efine
van de maatregel 6 als primaire kwalitatieve filters ge

2 De doelmatigheid van de maatregel is uitgedrukt met een coéfficiént voor kostendoelmatigheid waarin de gekapiltaliseerde

opbrengsten vanuit de mitigatie worden gedeeld door de investeringskosten van de maatregel(en) set. Als de coéfficiént groter dan
1 wordt, dan is de maatregel(en) set doelmatig.



Zonodig, indien dit onderscheidend is voor de keuze, wordten ook de volgende beoordelingsaspecten
meegenomen:

A Uitvoerbaarheid van de maatregel.

A De ruimtelijke inpasbaarheid van de maatregel.

A Duurzaamheid/beheerbaarheid.

A Robuustheid van de maatregel

Voor de beoordeling op uitvoerbaarheid van maatregelen buiten de spoorzone is de beschikbare werkruimte
relevant, die noodzakelijk is voor het installeren van de maatregel. Dit betreft in hoofdstuk 3 nadere te
b e s ¢ h r maatregelen ifimediumg zoal s AOTC betonwando

Hiervoor worden de volgende benodigde werkstrookbreedtes aangehouden:
A OTC betonwand, type diepwand: werkstrookbreedte 16 m
A OTC betonwand, type jetgrout of andere in situ techniek 10 m

Voor andere OTC-oplossingen in stedelijk gebied, zoals de MIP-wand (zie paragraaf 3.2), zal naar
verwachting de benodigde werkstrookbreedte ten minste gelijk zijn aan die van de diepwand, tenzij er
gebruik kan worden gemaakt van stalen damwanden als wandelement en deze drukkend op diepte kunnen
worden gebracht. In dat geval zal de benodigde breedte naar verwachting gelijkwaardig zijn aan die voor
jetgroutwanden.

In onderstaande Figuur 7 is ter illustratie de beschouwde werkstrookbreedte in kaart gebracht voor een
locatie in 6 -$lertogenbosch.

Figuur 7 Toelichting werkstrookbreedte OTC (voorbeeld St Lucassstraat- 's Hertogenbosch):
links werkstrookbreedte jet-grout wand (10m), rechts werkstrookbreedte diepwand (16 m)

Stap 2: Nadere verkenning van meest geschikte maatregelen

In deze stap wordt de effectiviteit van de in stap 1 aangemerkte meest geschikte maatregelen verder
geanalyseerd. Hierbij wordt op basis van een praktische invulling van de maatregel (in termen van plaats en
afmetingen) op clusterniveau een beoordeling van het effect op de trillingsniveaus ter plaatse van de
afwegingspanden bepaald.

Dit wordt uitgedrukt in:

A De gerealiseerde reductie van trillingsniveaus voor het maatgevende afwegingspand (dat is het pand met
de hoogste benodigde reductie binnen een cluster) tot het benodigde maximale reductieniveau.

A Het aantal panden waarvoor met de maatregel voldoende mitigatie kan worden gerealiseerd.











































































































































































































































































































































































































































































































































































