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ZUSANMENFASSUNG

Iii Auftrag des Generaldirektorats Verkehr, einer Dienststelle des
Ministeriums for Verkehr und ôffentliche Arbelten, wurde elne Unter
suchung der Schallemission der in den Niederlanden eingesetzten
Strassenbahnen durchgeführt. Es ging dabel um eine Auswertung der
Literatur sowie um elne Inventarisierung der bel den Strassenbahnge
selischaften vorliegenden Erkenntnisse und elne Analyse von Messer
gebnlssen. Besondere Aufmerksamkeit galt der Geriuschentwlckiung auf
besonderen Glelsoberbaukonstruktionen wie Kurven, Weichen und Kreu
zungen. In Den Haag war dle Lârmentwlcklung am geringsten. Der Grund
dafür lag In der Verwendung elnes besseren Radtyps und in einer be
sonders intenslven Wartung und Unterhaltung der Schienenstrecken.

Die Richtigkelt der for Schienenlarm entwlckelten analytischen Model
le wird von den Messergebnlssen bestâtlgt. Wie slch bauliche Massnah
men auswirken werden, lâsst sich Jedoch erst sagen, wenn die dynami
schen Eigenschaften von Rad und Schiene untersucht worden sind.
Schienenlârm besteht aus folgenden Tellgerluschen:
- Roligerlusch
- Schlaggerâusch
- Kurvengerâusch.

Beim Rollger&usch lst die Rauhlgkelt der Schlenenlaufflâche der ent
scheidende Faktor. Auf geraden Strecken ohne Schwelssstellen oder
Schienenstôsse lst dieses Gerâusch am gerlngsten. Dle hôhere Schall
emlsslon infolge von Rlffelblldung auf den Schlenen und Entstehung
von Flachstellen auf der Laufflâche der Rider lUst slch durch
Schlenenauftragsschwelssung, regelmissiges Schleifen und Elnsatz von
Antlblockiersystemen in den Fahrzeugen verringern. Anderungen der
Rad- und Schlenenkonstruktlon dürften kaum zu elner Verrlngerung der
Rollgerâusche führen.

Stossgerâusche und Kurvengerlusche entstehen auf Kreuzungen, Wel chen
und In Kurven. Der Gerâuschpegel hângt stark vom Radtyp und von den
Laufeigenschaften der Strassenbahn ab. Bel der Verbesserung der Rad
konstruktion muss es um die Optlmalislerung der dynamlschen Steifig
keit und dle Erhôhung der Dâmpfung im Radreifen gehen. Geht man von
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den bestehenden Rad- und Drehgestellkonstruktionen aus, SO lâsst sich

eine Verminderung des Kurvengerâusches und des Stossgerâusches wohi

am besten durch den Einsatz von Drehgestellen mit gelenkten Radsitzen

erreichen, wie sie bel der Rotterdamer Strassenbahngesellschaft ver

wendet werden (diese Drehgestelle sind mit den auch in Den Haag ge

brâuchlichen SAB-Râdern ausgerostet). Ausserdem llsst sich das Stoss

gerâusch beim Passieren von Weichen und Kreuzungen durch Verbreite

rung der Radreifen verringern.
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ABSTRACT

A study of noise emission from trams in the Netherlands was

conducted at the request of the Directorate-General for

Traffic at the Ninistry of Transport and Public Works. It

included a literature study, an inventarisation of the

specific knowledge of the tramway companies and an analysis

of the results of measurements. Special attention was given

to the behaviour of trams in respect of certain features of

the superstructure such as bends, points and intersections.

The noise situation in The Hague is the most favourable

because a better type of wheel is used and track maintenance

is more intensive.

The analytic models which were developed to recreate wheel

and rail noise were confirmed by the measurement results.

It is only possible to predict the effect of constructive

measures, however, once the dynamic qualities of wheel and

rail have been investigated.

Wheel/rail noise can be divided into three categories:

a. rolling noise;

b. impact noise;

c. curve noise

The roughness of the rail is the determining factor for

rolling noise, which is lowest on a straight stretch of rail

with no welds or breaks. Increased noise emission as a

result of flits on the rails and flat areas on the wheels can

be avoided by smoothing out the rail head by welding,

regularly grinding the wheels and installing anti-skid
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devices on the tram. Changes in the construction of the

wheels and rails are unhikely to reduce the rolling noise

emission very much.

Impact noise and curve noise occur at intersections, points

and curves. The degree of noise emission largely depends on

the wheel type and the running guahities of the tram.

Improvements in wheel construction must be aimed at

improving dynamic rigidity and increasing the sound proofing

of the tyres. Given existing wheel and bogie design it

appears that the best way of reducing curve noise and impact

noise is to use bogies with guided axles, as used by the

Rotterdam tram company, with SAB wheels as used in The

Hague. The impact noise emitted at points and intersections

can also be reduced by broadening the tyres.
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Ré s umé

A la dernande de la Direction générale des Transports du

Ministère des Transports et des Travaux publics, une étude a

été faite sur Pémission de brult par les tramways aux PaysBas.

Ii sagit dune étude bibliographique, cornplétée par un inven

taire des connaissances spécifiques dont disposent les compa

gnies de tramways et une analyse des résuitats de mesures effec

tuées dans diverses villes du pays. On a étudié surtout le com

porternent des tramways dans les courbes, les alguillages et les

traversées. Cest La Haye que la situation est la meilleure,

les tramways étant dotés d1un meilleur type de roue et les

voies étant le mieux entretenues.

Les modèles analytiques mis au point en matire de produc

tien de brult par les roues et les rails se trouvent confirmés

par les résultats des mesures effectuées, Mais ii nest pessible

de préveir Peffet d’amélïerations au niveau de la censtruction

des voies quaprès une étude des prepriétés dynarniques des reues

et des rails.

Le brult reue/rail 5e subdivise en trois catégeries:

— le brult de reulernent

- le brult de chec

- le brult dans les courbes.

Le brult de roulement est avant teut fenctien de la ruge

sité du rail. 11 est le plus faible sur une veie dreite sans

seudures ni interruptiens. IPérnission accrue de brult due 1

Pusure ondulateïre des rails et 1 Palatissement de la sur

face de roulement des reues peut tre combattue par la soudure

de la tête de rail, le meulage régulier et la pose de disno

sitifs antidérapants sur les reues. Teute medlficatien d.ans la

construction des rones eu des voies nentraîne guère de réduc—

tien du brult de roulement,

Le bruit de chec se preduit aux traversées, aux aiguillages

et dans les courbes. Le niveau dérnission du bruit de choc et du



bruit dans les courbes dépend fortemert du type d roucs et

des propriétés de rou1emet du trarrway. P x amélirr la

c. nstructjon des rcues, ii faut optimisei leur rigidité dyra

mique et Eiugrcenter Pinsonorisatior du bandage des roues

Compte tenu de la conception actuelle des roues et de’

boggies, la meilleure façon de réduire le brult dans les cour

bes et le brult de choc est dutiliser des boggies l essieux

commandés, du type de ceux dont sont équipés les tramways de

la la Société des Transports publics de Rotterdam, et

dotés de roues SAB (dont sont équipés les tramways de La Haye)

Par ailleurs, on peut réduire le bruit de choc aux aiguillages

et aux traversées en élargissant le bandage des roues
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L INLEIDING

Aan de hand van de aanwezige kennis en de ervaringen bij de
tramwegmaatschappijen in Nederland, van literatuuronderzoek
en van onderzoekresultaten werd een overzicht verkregen van
alle aspecten die bij de geluidemissie van trams een rol
spelen, zoals opwekkingsmechanismen, mechanische construc
ties, onderhoud etc, Het onderzoek beperkte zich tot trams
en sneltrams en liet de metro buiten beschouwing. Deze
inventarisatie in het kader van ICG—onderzoek RLO6 is uit
gevoerd in opdracht van het Ministerie van Verkeer en
Waterstaat, Directoraat—Generaal van het Verkeer,

liet onderzoek is o.a. van belang voor het beantwoorden van
de volgende vragen:

— Geeft de stand der techniek aanleiding tot het verlagen
van de bestekseisen t.a,v. de geluidemissie bij de aan
schaf van nieuwe trams?

—
Op welke wijze zijn de relatief lage geluidniveaus die
bij de typekeuringsmetingen zijn gevonden haalbaar in de
praktijksituatie?

— Welke constructieve wijzigingen in de wiel— of draaistel—
constructie kunnen leiden tot vermindering van de geluid—
emissies van trams in bogen, bij kruisingen en wissels?

— Welke maatregelen zijn het meest effectief om plaatselijk
geluidhinderproblemen te bestrijden?

Om op deze vragen een antwoord te geven is het nodig om een
goed overzicht te hebben van de huidige geluidemissie van
de trams en van het te verwachten effect van maatregelen.
De vergelijking van meetresultaten van verschillende tram—
typen in Nederland wordt echter bemoeilijkt door het feit
dat loopvlakkwaiiteiten van de rail sterk per meerplaats
kunnen verschillen en daarmee ook de geluidemissie.
Meetresultaten van het geluid in bogen ontbreken nagenoeg
geheel, Dit is enerzijds te wijten aan het onvoorspelbare
karakter van dat type geluid en anderzijds aan het ont
breken van een standaardmeetmechode.



De geconditioneerde omstandigheden die hij de typekeurings—

metingen kunnen worden gerealiseerd blijken onder praktijk—

omstandigheden niet permanent haalbaar te zijn voor het ge—

he’e tramnet. Het onderhoud is voornamelijk gericht op het

bestrijden of het voorkomen van calamiteiten en geluidhin—

derprobiemen t.g.v. goifslijtage, vlakke plaatsen op de

wielen, krappe bogen en kruisingen en wissels,

De veelheid van parameters die bij de geluidemissie en in

het bijzonder bij booggeluid een rol spelen maken het moei—

lijk om zonder meer voorspellingen te doen over het effect

van bepaalde maatregelen bij de Nederlandse trams op de

Nederlandse bovenbouwconstructies. Slechts specialistisch

onderzoek, waarbij zoveel mogelijk parameters geconditio—

neerd kunnen worden, kan de hiervoor benodigde kennis ople

veren.

De resultaten van onderzoek naar de geluidemissie van

treinen zijn niet direct vertaalbaar voor trams. Bij treinen

komt voornamelijk één baantype en één wieltype voor, die

bovendien sterk afwijken van die bij trams. De aanstoting

van rolgeluid is bij treinen grotendeels afkomstig van de

ruwheid op de wielen (bij blokgeremde treinen) en bij trams

is vooral de ruwheid op de railloopviakken bepalend. Ten

slotte hebben resultaten hij treinen betrekking op snelheden

van ca, 120 km/u en bij trams is dit ca, 40 km/u.

In hoofdstuk 2 zijn de technische gegevens van de

Nederlandse trams en de meest gangbare bovenbouwconstructies

vermeld die direct of indirect voor de geluidemissie van

belang kunnen zijn.
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De in dit rapport beschreven analytische modellen voor rol—,
boog—, en stootgeluid (hfdst. 3) geven inzicht in de invloed van
de diverse parameters op de geluidemissie. Deze modellen worden
aan de hand van alle beschikbare meetresultaten getoetst op hun
betrouwbaarheid (hfdst. 4, 5 en 6). De laatste gegevens die zijn
verwerkt, zijn gedateerd op juli 1984. De modellen verklaren ook
in veel gevallen de bereikte effecten van diverse maatregelen op
de geluidemissie (hfdst. 8). Het geluid van andere bronnen dan
wiel/railgeluid, dat zich niet in zijn algemeenheid laat
beschrijven, kant in hoofdstuk 7 ter sprake.

Verbeteringen van de huidige meetvoorschriften (hfdst. 9) en
vervolgonderzoek (hfdst. 10) zijn nodig om de aangegeven effecten
van maatregelen te vertalen voor de Nederlandse situaties.



Tab11: Technische gegevens van de belangrijkste in Nederland

jende trams en sneltrams,

fabrikant
lengte (iii)

aantal draaistellen

aslast (2x leeg) (kN)

asafstand (in)

wieltype
blokkeerrem (sturing)

t i j zonde rheden

hoorbare bronnen

4
95/58/58/78
1,75/1 8
Bochum
schijf (hydr.)
geen

4
91/60/60/85

1,75/1,8
Bochum

schij f( lucht)
geen

compre ssor
luchtuit laat

L.H.B.

25,5
4

96/62/62/89
1,75/1,8
Bochum

schij f( lucht)
ant i’blokkeer

c om p r es s 0 r
luchtui t laat

geleed(300)
Diiwag

19,1
3

83/47/75
1,8

Bochum
schijf(elektr )

dubbelgeleed( 600)
DUwag

25, 7

81/53/48/72
1,8

Bochum
schij f(elektr,)

Z GT-6
Diiwag

23,7
3

80/102/95
1,63

B o c h um
schij f(hydr )
zwevende geleiding

gestuurde assen
recuperatie
omvo rme r

Den Haag
type 1100 1300 GTL—8

fabrikaat BN/PCC BN/PCC B3/BN/PCC

lengte (m) 13,43 13,45 28,64

aantal draaistellen 2 2 4

aslast (2x leeg) (kN) 88,5 84,5 97/91/95/89

asafstand (m) 1,89 1,91 1,91

wieltype SAB SAB SAB-V 1)

blokkeerrem(sturing) trommel trommel trommel

bijzonderheden antz-s1ipbev. anti’s1ipbev

hoorbare bronnen aandrijving aandrijving chopper

Sneltram Utrecht Rotterdam

fabrikant SIG DUwag

i”gte ( ) 29,8 29,8

aantal draatsteiien 3 3

slast (2x ee ) (icN’ 140/110 12 143

aa n ( ) , 2 20

wreicyne Yiickne’ Bochum

blc,kk r cii (s ur ng) schijf(lucht) schijf(Iucht)

bijzonder ie en arti bi kk ery t. ait b okke sr

oorbare bronnen compressor

Am s t e r d air
type 6G

Werkspoor

23,5

8G 9G/l0t

L .H.B.
23,9

Rotterdam

___________

type
fabrikant
lengte (m)
aantal draaistellen

aslast (2x leeg) (kN)

asafstand (m)

wieltype
blokkeerrem(sturzng)

bij zonderheden

hoorbare bronnen

4

e t. s v n rat t pe ST 8 w t t SAB w eten itger at



2. TkCHNISCHE BRSCHRIJVING

De belangrijke gegevens die op het materieel betrekkinghebben en in het bijzonder op het geluidaspect zijn in tabel1 verzameld,

2,1 Aandrijving De aandrijving gebeurt door middel van gelijkstroommotorenof 3—fase draaistroommotoren waarvan er één of twee in ééndraaistel zijn geplaatst.
De motoren hebben een geforceerde luchtkoeling. Hetaanzetten en afremmen bij de tram wordt via weerstanden ofop elektronische weg (chopper) geregeld. Bij enkele trams(ZGT—6 en GTL—8) wordt via een chopper energie aan het netteruggevoerd (recuperatie).

In Den Haag worden bij draaistellen alle assen via tandwiel—overbrengingen aangedreven. De trams in Amsterdam enRotterdam hebben zowel motor— als loopdraaistellen.

2.2 Remsysteem De bedrijfsrennaing wordt uitgevoerd door elektrodynamischremmen op de motor. De remvertraging onder gemiddeldeomstandigheden wat betreft belasting en stroefheid van derail bedraagt ca. 1 m/s2. De opgewekte elektrischeenergie gaat naar het net of wordt in weerstanden in warmteomgezet. Bij snelremming komt de elektromagnetische railremin werking. Per draaistel trekken twee magneetblokken zichvast aan de rail. De maximale vertraging bedraagt cx. 1,5m/s2. Onder bijzondere omstandigheden (bijv, vette rali) kandoor do zandstroi—insta]lat’e op de tram glijden wordenvoorkomen, Bi een noodrermzrg ca, mis2) treden allcreeds genoemde ysterren autonatisch in werking. Als derderemsystsem wrdt gebruik gemaakt van een trommel— of schijf—rem werkend op de assen, Deze remmen worden meestal doorveerkracht bekrachtigd en hydraulisch, pneumatisch of elektrisch gestuurd en komen automatisch in werking als de dek—trodynamische rermuen niet moer werken b3 snelheden v
) kr,/h t ero sl’p’ of kt rl
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Tabel 2: Overzicht van de diverse spoorconstructies bij de tramwegmaat

schappijen. De opgegeven constructieiengte heeft betrekking op

enkel spoor, inclusief de sporen die niet in de exploitatie zijn

opgenomen [2.6], [27], [2.8].

t ram

Vignolarails op buis

blokdwarsliggers in 0,8%

grindmetgrasmat

Vignolarails drcte

sneltram

spoorconstructie RET HTM GVB NS RET

A dam bovengronds

totale constructie—

lengte in km 125 171 206 17,7 10,3

Groefrails in

zand/grindbodems 18,6% 9% 1%

Groefrails in

klinkerbestrating 10,9% 8,4%0,5% —

Groefrails in oude

betonconstructie 40,6% 33,5% 72%

Groefrails in nieuwe

betonconstructie
1

Groefrails in gebroken

grind met grasmat 1,8%

Vignolarails op buis—

blok dwarsliggers in 9,2% 22,5% 2% 98% 15%

gebroken maasgrind

Vignolarails directe

bevestiging 2,1% 1,7% 0,5% 2%
1

tunnels en viaducten

1bevcsLii

85

patetL

1Groefrails op teton—
1

constructiemetasmatJ

houten dwarsliggers

npste er rageersporen 1 l23

10%

-
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Net name bij de udere tramtypes kan een slip of glijtoe—
stand ontstaat waarbij de wielen in een geblokkeerd. toe
stand komen en over de rails glijden.Soamrfgevan de nieuwere
trams zijn uitgerust met een anti—blokkeersysteem waarmee de
remwerking via de generator of van de schijf— of troamelrem
wordt aangepast aan de adhesie van het wiel op de rail. In
de meeste gevallen werken deze beveiligingen zowel bij slip
tijdens optrekken als tegen het blokkeren tijdens het af
reamen.

2.3 Bovenbouw— Er zijn bij de Nederlandse tramwegmaatschappijen vier ver—
constructies schillende bovenbouwconstructies te onderscheiden die hier

zullen worden besproken (bijzondere en zeer varigrende con
structies bij bruggen of viaducten blijven buiten beschou
wing). De vier constructies die in dit onderzoek een rol
spelen zijn:

a.Vignola—rails op houten of betonnen dwarsliggers gelegen
in een vrije baan met ballast van gebroken grind of steen—
slag, of op zand (zie de figuren 1 en 3).

b.Vignola—rails die direct of via een speciale trillings—
isolerende constructie bevestigd zijn op een betonnen con
structie bij viaducten of vrije banen (sneltram Rotterdam
of semi—metroviaduct in Den Haag; zie figuur 2).

c.Groefrails bevestigd op een betonconstructie waarbij de
rail is geplaatst op een ondergieting van o.a. polyester—
zand. De rails zijn geheel ingegoten in beton met asfalt—
beton of klinkers als toplaag die tevens als wegdek voor
het overige verkeer dienst kan daen.Sinds kort wordt bij
vrije banen ook gewerkt met een toplaag van materialen met
geluidabsorbe -ende eigenscnappei,zosls absorberende beton—
tag. o9 taela rda ‘e wrn (r’e fourer t kr 8

d.Groefrails gelegd in zand of grind waarbij dc toplaag kan
bestaar uit klitkers of teelaarde met gras.

In tabel 2 is een overzicht gegeven van de bovenbouwcon—
structies en het percentage van de lengte van het net dat in
de dienstregelirg wordt betrokk n
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Figuur 3: Spoorconstructie in ballast toegepast inDen Haag.

_\ ‘‘ —
-

Ü
c-3 4--

1
r r
ri 1

-t 1

Figuur 4: Groefrail in betonconstructie zoals deze is
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toegepast in Rotterdam.
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Groefrails in betonconstructie met een afwerklaag van teelaarde
en gras (constructiewijze ZLirich, litt)..
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Figuur 8: Groefrail in betonconstructie zoals deze is toegepast

in Den Hang (Hannoverconstructie)
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Amsterdam be Inkt vornameli.jl’ over trambaren mst grctfrail

in een betonconstructie. Nog een klein gedeelte is op zand

gelegen. In Den Haag komen alle genoemde constructies veel

voor, met ux zondenng van de directe railbevestiging. De

onder b gero’mde betonc.onstruc.ties komen voor bij het semt—

metroviaduct bij Den Haag—Centraal. Den Haag werkt veel met

de zogenaamde Hannover—constructie (zie figuur 8).

In Rotterdam treffen we ook alle genoemde bovenbouwconstruc—

ties aan, met uitzondering van groefrail in zand zonder be

strating.

Bij kruisstukken en wissels wordt het loopvlak van de rail

onderbroken en moet in de meeste gevallen het wiel in de

railgroef op de wielflens gaan rollen.

Bij spoor in asfalt in de oude binnensteden komen zeer vaak

krappe bogen voor met boogstralen tussen 20 en 30 m. In

nieuwe situaties worden krappe bogen meestal vermeden. De

rechte baan loopt via aanloopbogen, waarvan de boogstraal

geleidelijk verandert, over in de uiteindelijke boogstraal;

dit wordt gedaan uit comfort— en veiligheidsoverwegingen.

Bij de sneltram in Utrecht wordt uitsluitend gereden op

vignolarails op betonnen dwarsliggers in ballast of op

speciale betonconstructies bij viaducten (zie figuur 2).

Bij bogen (die een minimale boogstraal hebben van 45 m) en

bij wissels zijn houten dwarsliggers toegepast.
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Figuur 9: Blokschema voor wiel—/railgeluid. Het toont de opwekking en ge1uid

afstraling buiten de tram voor respectievelijk boog-, stoot—

en rolgeluid.

wiel/railgeluid

Figuur 10: Het wiel—/railgeluid is voornamelijk afkomstig van de wielen en de

rails. De primaire en secundaire veringverminderen de trilling—

overdracht van het aanstootpunt naar de wagenbak.

stoot— disconti—
geluid nÜTTE
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3. THEORETiSCHE MODELLEN WIEL/RA1LCELUID

De analytische modellen die voor de verschillende typen
wiel—/raiIgeluid bestaan verschaffen inzicht in de invloed
van de diverse parameters op het geluidniveau.
De gevonden relaties met betrekking tot de opwekkingsmecha—
nismen, de trilvormen, de dempingsmechanismen en de geluid-—
afstraling kunnen worden gebruikt om het effect van diverse
maatregelen aan te geven. Het feit dat de analytische
modellen nog onvolledig zijn, betekent vaak dat bepaalde
maatregelen een teleurstellend effect vertonen,
Wiel—/railgeluid valt uiteen in drie brede categorieën,
waarvan elk door een verschillend mechanisme wordt opgewekt,
namelijk: boog—, stoot— en rolgeluid (zie figuur 9).
Piepen, knarsen of gillen is de benaming die gebruikt wordt
voor het intense geluid met een sterk tonaal karakter dat
bij het doorlopen van een scherpe bocht door een tram wordt
opgewekt. Het impulsachtige geluid dat door discontinuï—
teiten op de loopvlakken ontstaat wordt als bonken of
klappen waargenomen en zal als stootgeluid worden aangeduid.
Tenslotte blijft het rolgeluid over dat als stationair ruis—
achtig geluid is te horen bij het rollen van wielen over een
nagenoeg gladde rail.

Het geluid dat van andere bronnen afkomstig is, is niet in
zijn algemeenheid te beschrijven.

3.1 Roigeluidmodel Uitsluitend het geluid dat buiten de tram wordt waargenomen
wordt hier besproken. Het geluid in de tram is afkomstig van
trillingen vanuit het wiel—/railcontact dat verzwakt wordt
doorgegeven via primaire en secundaire ophanging naar de
wagenbak (figuur 10) of komt via een luchtgeluidpad de tram
binnen.

Bij het rolgeluid wordt onderscheid gemaakt tussen de aan—
stoting (aanstootkracht) en de responsie van wiel en rail
(trillingsgedrag).
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Figuur 11: De ruwbeden op de loopviakken van wiel en rail brengen

deze in trilling en leveren het rolgeluid op.

Figuur 12: Een discontinubteit in het railloopviak levert een kracht-

pols op de resu.lteert in stootgeluid.

vv mechanische trilling

___ afgestraald geluid

occhanisco tri f1 in

afgestraald geluid
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3.L1 Asin

3.1,2 Dynamische

van het wiel!

Het rolgeluid ontstaat voornamelijk t.g.v. oneffenheden op de

loopviakken met golflengten van ca, 1 cm tot 30 cm en ruwheden

in de grootte—orde van respectievelijk 1 tot 100 im [L4].

Door de ontstane wisseikrachten en momenten (100 Hz<fÇ4000

Hz) in het contactvlak van wiel en rail worden beide systemen

aangescoten. De mechanische trillingen in wiel en rail leveren

in het hoorbare frequentiebereik het rolgeluid op (zie figuur

11).

De grootte van deze aanstootkrachten wordt niet alleen bepaald

door de afmetingen van de ruwheden op de loopvlakken maar ook

door de dynamische eigenschappen van wiel en rail in het aan—

stootpunt en van de snelheid van de tram. Door elastische ver—

vorming van ruwheden met afmetingen kleiner dan de afmetingen

van het contactvlak treedt een soort filtereffect op [LII,

[1.41.

De krachten die het wiel en de rail aanstoten zijn even groot

en zijn zowel in verticale (radiale) als in horizontale (axiale)

richting van belang voor het rolgeluid. Onderzoek heeft aange

toond dat andereaanstootcomponenten verwaarloosbaar zijn [1.2].

De trillingen van wiel en rail worden bepaald door hun construc

ties, de dynamische materiaaleigenschappen en de wijze van aan—

stoting. Het wiel is een mechanisch systeem met beperkte afme

tingen waarbij eigentrilvormen met de bijbehorende resonantie—

frequenties optreden. Het gemiddelde snelheidsniveau op het wiel

hangt samen met de ingangsimpedantie in het aanstootpunt en de

aanwezige demping van het wiel. Deze ingangsimpedantie van

bijvoorbeeld een niet geveerd NS—wiel (Materieel 64) wordt voor

frequenties onder ca. 1000 Hz bepaald door de massa van het wiel

en boven ca. 1000 Hz beheerst door het trillinggedrag van de

wielband, Hierin treden zowel axiale als radiale eigentrilvormen

op die als gevolg van geringe demping voor een belangrijk deel

het wiel/railgeluid bepalen.
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In de rail worden door de aanstootkrachten buig— en torsie—

golven opgewekt die zich langs de rail voortplanten.

Als gevolg van de inklemming van de rail bij de dwarsliggers

treden er ook in de rail enkele eigentrilvormen op, die van

belang zijn voor het wiel/railgeluid.

De onderlinge verhoudingen van de ingangsimpedanties, de af—

straaleigenschappen en de aanwezige demping bepalen de rela

tieve bijdragen van wiel en rail tot het geluidniveau L1.21.

De mechanische energie die bij de aanstoting in het contact—

vlak aan het wiel en de rail is afgegeven wordt overgedragen

aan aangekoppelde constructies (draaistel, dwarsliggers en

ballastbed) en omgezet in akoestische energie en warmte.

Een normaal wiel is zelf slecht gedempt. Dat komt, bij aan—

stoting van een vrij opgehangen wiel, tot uitdrukking in de

lage impedantie bij de resonantiefrequenties.

Deze impedantie is toe te schrijven aan de inwendige demping

van het staal, de mogelijke demping t.g.v. wrijvingskrachten

tussen de wielband en het binnenwiel en de demping als ge

volg van de afstraling van geluid in de lucht. Bij geveerde

wielen neemt de demping iets toe en bij de toepassing van

wieldempers of dempende bekleding ontstaat veel demping.

Bij de rail verdwijnt de mechanische energie langs de rail

en wordt voornamelijk via de railoplegging afgevoerd. Boven

frequenties van ca. 2000 Hz raakt de rail dynamisch ontkop—

peld van een dwarsligger en neemt de demping langs de rai].

sterk af.

Recent onderzoek heeft aangetoond dat er een significante

wisselwerking tussen wiel en rail bestaat [1.3 1.

Hieruit volgt dat mechanische energie in het wiel naar de

rail kan verdwijnen en omgekeerd.

De overdracht van mechanische energie hangt af van de onder

linge verhouding van de ingangsimpedanties van wiel en rail

en van de contactstijfheid die tussen wiel en rail bestaat.

Bij toenemende frequentie en snelheid van de tram neemt de

impedantie van de contactstij fheid af en raakt het wiel dy

namisch ontkoppeld van de rail.
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Het zijn de slecht—gedempte eigentrilvormen van de wielband
die de grootste bijdrage Leveren aan het rolgeluid.

Door externe demping toe te voegen d.m.v. wieldemping kan

dat geluid afnemen.

3.2 ggflluid— Stootgeluid wordt opgewekt door discontinuYteiten in de

model loopvlakken van het wiel of de rail. Deze discontinuiteiten

bestaan voornamelijk uit railonderbrekingen, raillassen,

wissels of vlakke plaatsen in het wielloopviak. De plotse
linge hoogteverschillen resulteren in een sterke verticale

snelheidsverandering van het wiel en/of de rail hetgeen een

krachtimpuls tot gevolg heeft (figuur 12).

De hoeveelheid afgestraald geluidvermogen wordt bepaald door

de duur van de impuls en de sterkte ervan. De puisduur wordt

beXnvloed door de massa van het wiel en de contactstijf—

heid. De sterkte van de puls is afhankelijk van de volgende
factoren (litt. [ 1.5 1, [2.2J):
— de geometrie van het wiel en de rail,

— de asbelasting,

— het hoogteverschil van de discontinuXteit,

— de massa van het wiel en de equivalente massa van een

verend opgelegde rail,

— de snelheid van de tram.

Bij een hoogteverschiL waarbij het wiel van hoog naar laag
gaat en bij vlakke plaatsen op het wiel treedt een snelheid

op waarboven het wiel Los komt van de rail. Boven deze snel

heid neemt het geluidniveau t.g.v.het stoten niet meer toe
met de snelheid. In alle andere situaties treedt een toename
van het stootgeluid op bij toename van de snelheid volgens:

4 20 ig V/V0 (v0 referentiesnelheid) (1)

Door Vér e.a. [1.5] is onderzocht welke relaties bestaan
tussen de genoemde parameters, de kritische snelheid en de
krachtimpuls (zie overzicht in tabel 3).
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Tabel 3: Overzicht van de formules voor stootgeluid bij een verend opge

legde rail (buy, spoor in ballast of sernimetroviaduct[1.5]),

Irrcoti.equentiet compared with
Qiflft with even the emuHnt
hei1ht dilference, Dotted por
tien ei curve not obierved
•tp.r.rn.ctuIty



Voor een star wiel op een star bevestigde rail op beton

wordt een kritische snelheid gevonden bij 205km/u en voor

een verend opgelegde rail, bijvoorbeeld op dwarsliggers in

ballast ligt de snelheid van loskomen van het wiel bij ca.

40 km/u.

De meest extreme vorm van stootgeluid treedt op bij de dis—

continuVteit die in figuur 12 is aangegeven. De kracht—

impuls die bij een hoogteverschil in het wiel— of railopper—

vlak ontstaat wordt onder de kritische snelheid berekend

voor een starre railoplegging volgens:

/ 2h\
LlFwiel = v . m (2)

en voor een verend opgelegde rail:

12
LXFraiI = V —ij eq (3)

waarin F de krachtimpuls

V = de snelheid van de tram

h = het hoogteverschil van de discontinuïteit

a de straal van het wieloppervlak

m de wielmassa

meq = de equivalente railmassa.

De equivalente railmassa is de massa van het gedeelte van de

rail dat verend is opgelegd en voor het stootgeluid van be

lang is. Vér [1.5] heeft berekend dat de equivalente rail—

massa overeenkomt met een railstuk van 0,40 m,

Een zelfde effect vertoont ook een rubbergeveerd wiel ten

opzichte van een star wiel. Indien de wielband goed geïso

leerd is van het binnenwiel zal een geringere massa, name

lijk die van de wielband, van belang zijn voor het stootge—

luid.
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aanloophoek

een krappe boog.
afhankelijk van snelheid,

a) aanlopen van de wielfiens bij 1 as op buitenbeen, juiste

oriëntatie van
2e

as

b) aanlopen van de wielflens bij
1e

as op buitenbeen en
2e

as

op binnenbeen
c) aanlopen van wielfienzen van

1e
en

2e
as op buicenbeen t.g.v.

centrifugaal kracht

Figuur 14: Aanlopen van de welflens in een boog en spoorspel bij het andere

wiel. Als gevolg van de coniciteit van de wielband legt

het tweede wiel een kleinere weg af dan het eerste wiel,

Figuur_13: Oriëntatie van een draaistel in
Hierbij zijn drie mogelijkheden

spoorspel, etc.

wielband

rail
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3.3 Bo8gutdrodc1 Het g°luid ii bogen blijkt op de volgende manier opgewekt te

worden. Een tram wordt gedragen door 2—assige draaistellen.

De wielstellen zijn met lagen bevestigd aan het draaistel

en ‘maken het voor de wielen moeilijk om de geometrie van een

boog te volgen. Als de wielen door een boog gaan, rollen zij

niet continu langs de rail maar moeten ook een zijdelingse

glijbeweging uitvoeren. Het draaistel moet als het ware de

bocht omgeduwd worden. Het resultaat is een wisselende

hecht— en glijbeweging dwars op de rail die hierna “stick—

slip”—beweging genoemd zal worden. De combinatie van

wrijvings—eigenschappen met het trillingsgedrag van het wiel
veroorzaakt dit hinderlijke piepen.

Zowel Rudd 11.61 als Hflbner [2.31 hebben zich uitvoerig met
het geluid in bogen bezig gehouden. De eerste is op funda
mentele basis, uitgaande van het verloop van de wrijvings—
coëfficikt als functie van de aanloophoek of scheefloop—
hoek, tot een voorspelling van geluiddrukniveaus gekomen. De
tweede heeft op empirische basis relaties afgeleid die het
ontstaan van booggeluid voorspellen.

Bij het doorlopen van een boog treedt niet alleen de late—
rale glijbeweging op. Als gevolg van het rechtdoor rollen
van het draaistel gaat de wielflens tegen de binnenkant van
de buitenrail (bovenbeen) aanlopen (zie figuur 14). Dit
flenskontakt levert een slijpend en schurend geluid met een
hoogfrequent karakter op.

Tenslotte treedt er nog differentifle slip op tussen de
wielen van één wielstel omdat in een boog het buitenwiel een
grotere afstand heeft af te leggen dan het binnenwiel. In
eerste instantie levert dit een torsietrilling van het
wiclst Cic vor de gel idats rai ng ii t v n disc t

belang is. Deze slip kan echter invloed hebben op het
sti k—slp re ianisn Docr het tootsgc.wj glijden van h..
roltende wiel over het binnenbeen van het spoor dwars op de
rijrichting wordt het wiel in axiale buigtrilling
aangestoten.
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1. cve re dit ntstane booggeluid €cn stabel niveau ver

to nt i afhanklijk van diverse param ters die betrekking

hebben op het stick—slip—mechanisme en op het dynamische ge—

drag ‘jan wiel en rail in axiale richting.

Bij het ontstaan van de stick—slipbeweging spelen twee fac—

toren een belangrijke rol , namelijk de uitwijkingshoek en

het versLhil tussen de statische (hechten) en dynamische

(glijden) wrijvingscoéfficinten c1 (Hiibner [23])

De uitwijkingshoek wordt door de geometrie van het spoor en

het draaistel (zie figuur 13) bepaald volgens:

v a 2ô

== (4a)

en waarvan een praktische benadering gegeven wordt door:

= 0,7 aIR (4b)

waarin v de snelheidscomponent in laterale richting (mIs)

V = de roisnelheid van de tram in de rijrichting [m/s]

a = de afstand tussen de wielstellen van één draai—

stel [m

R de boogstraal [m]

= de speling tussen de wielfienzen van een wielstel

en de spoorbreedte (spoorspel) [ml, ca. 0,005 m.

Het spoorspel is nodig om een draaistel door een boog te

laten rollen; teveel spoorspeling laat echter een onnodig

grote uitwijkingshoek toe, Door de dwarskrachten die via de

wie las op de w elbar 1 en de rail werden overgebracht raken

deze he tit de evenwichcstoestand. ils de dwarskracht groter

wordt dao de wjviokract tussn het rolie-de wiel en de

r i gaat he w ei jde ver ra -n mc dwa &

k acht w r a md le wr vingsk ac ijdens g Ier

lager is dan tjdens hechten. Hierna zal het wiel weer

hechten -an de rail etc,. etc,
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Om het aanzetten tot booggeluid en het geluidniveau tijdens

continu booggeluid te kunnen voorspellen heeft Rudd [ 1.6 J
gebruik gemaakt van het verband dat is gevonden tussen de

wrijvingscofficint en de dwarsuitwijking tijdens het rol

len door een boog. Dit verband is in figuur 15 weergegeven.

Voor waarden van de aanloophoek £ < £ zal er geen glijbe—

weging optreden maar zal het wiel tijdens het rollen aan de

rail blijven hechten. Als de snelheid in dwarsrichting toe

neemt bij gelijke rolsnelheid dan zal het wiel wél gaan

glijden. Voor deze situaties £ > £ zal er een stick—slip—

beweging op gaan treden. Er ontstaat een oscillatie bij een

eigentrilvorm van het wiel waarbij energie van de stick—

slip—beweging wordt toegevoerd aan de eigentrilling van de

wielband. De grootte van de trillingsamplitude en dus de

sterkte van het booggeluid hangt af van de demping voor de

axiale trilvorm van het wielband door wiel en rail. Deze

demping bestaat uit inwendige demping (omzetting in warmte)

en akoestische demping (afgestraald geluid):

C— qiit 2’rfm+opck (5a)

De door slip—stick—beweging toegevoerde energie volgt uit:

L
—

voor £>Ç (Sb)

V

waarin 9int — verliesfactor van wiel en rail

f — frequentie van de eigentrilling [HzJ

m modale massa van het wiel; dit is de massa

van het wiel dat voor de eigentrilling van

belang is (kgl

o — afstraalfactor van het wiel (RO5)

A • oppervlak van het wiel [m2]
— wielbelasting [N 3
— gemiddelde helling uit figuur 15 die behoort

bij de amplitude van de axiale buigtrilling

van het wiel

V — rolsnelheid in de rijrichting van de tram

[m/s].
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Bij relatief veel demping Cc L) zal er •een stick slip—

beweging ontstaan Voor waarden van £ £ zal het wiel dan

continu ov r de rail glijden. Bij weinig demping (C L) zal

de trlfl Ingsamplitude van de wie lband toenemen. De toegevoer—

de anergie t is echter afhankelijk van de helling;. De

waarde van 7 zal afnemen bij groeiende amplitude van de

trilvorm in de wielband. Er zal een stabiele situatie op

treden waarvoor geldt dat alle toegevoerde energie in de

demping van het wiel verdwijnt. Uit vergelijking (5) volgt

de stabiele stick—slip—beweging bij booggeluidfrequentie fn:

f -P’N’l ï (6)
n

Hierbij is de akoestische demping verwaarloosd. Voor iedere

eigenfrequentie van het wiel zal een bepaalde minimale waar

de van (Fn/V) bestaan waarboven de stick—slip—beweging kan

bestaan bij een gegeven demping van het wiel.

Voor deze stabiele situatie heeft Rudd [2.1] een uitdrukking

voor het geluidniveau in een specifiek geval gevonden, name

lijk:

1 a/R—O,Oll
4 • 10 lg uAV2 I0.03_1 — 20 ig r+ 96 (O,Olca/RcO,03) (7)

lip — 10 Ig 0kV2 (aIR)2 — 20 ig r + 132 (aIR>0,03) (8)

waa in o d afstraalfactor(u 1)

A 1 ir ‘ar t •,

e afsta to let w °1

Op welke wijze de stick—slipfrequentie in ovexeenstening

kat met een eigenfrequentie van een axiale trilvorm van de
nelband is net erg duidelijk
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0

Figuur 15: De wrijvingscoëfficiënt als functie van de aanloophoek en de
bijbehorende helling. Voor waarden hecht het wiel aan
de rail en voor waarden > treedt er en zijdelingse glijbe—
weging op (specifieke situatie i 0,3 en 0,007)
ontleend aan Rudd [1.6].
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Wcl blijkt uit fo miiie (6) dat bi] toenemende amplitude en

het daarmee anemende helling dc aaristootfequentic It

neemt totdat de stabiele toestand optrccdt.

Rudd [1 71 heeft o a. geconstateerd dat de frequLn its diii

bij booggeluid domineren 15% afwijken van de dichtstbiizijn—

de eigenfrequentïe van net wiel.

Hiibner [23i heeft gecorstaterd at ijdens het d or1cn

van een boog het piepcn kan overspringen naar een andere

frequentie. Bovenstaande geeft aan dat het model voor boog—

geluid nog aanvulling nodig heeft. Om het piepen geheel te

voorkomen is er een dempungsfactor in wiel en rail nodig

waarvoor geldt:

F i’
N max

m2irf V
min

waarin max de maximale waarde die de gemiddelde helling uit

figuur 15 aan kan nemen,

in = de modale massa van de wielband.

min de laagste axale eigenfrequentie van het

wiel,

de dempingsfactor van wiel en rail samen,

Fn = de wielbelasting.

Uit vergelijking [6] kan afgeleid worden dat boven een be

paalde snelheid waarmee de tram door een boog gaat ook het

booggeluid verdwijnt namelijk:

FN FN jr

v>ï = =-——-
(10)

kr 2irf mt t(m 7

min V

waarin Vkr de kritische srelh id caarboven q€n slp—

stick—beweging meer ptreedt

1< de ax1ae stijfhed van de wiihand,

Dor let g€n van d ert rg of t g ai d

snelheid gaat de stick—slipbeweging in de prak’ijk oer

en glijbewcgng.

)m aar t arven w t d ii 1 ei s v t a 1 r 1 v i bt—

cad ii s t i w e t 1struc e
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op spoor met vrschiilende onder—
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leveren de aangegeven spreiding)
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Figuur 16: Het verloop van het geluidniveau als functie van de snelheid
hij verschillende kwaliteiten van de loopviakken van wiel en
rail. Gemeten op 7,5 m afstand bij trams rijdend op spoor in
asfalt in Amsterdam (litt. [4.1]).
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4. EMISSIE VAN ROLGELUID

De invloed van de factoren, die in het analytisch model voor
rolgeluid zijn besproken worden in dit hoofdstuk aan de hand
van meetresultaten verder toegelicht. Bij rolgeluid is de
ruwheid van de loopvlakken de belangrijkste factor terwijl
de invloed van wiel—, draaistel— en bouwconstructies veel
geringer is.

4 • 1 Trasaaterieel

4 • 1 • 1 Loopvlak—

kwaliteit van

het wiel

Naast de loopvlakkwaliteit, de wielconstructie en de draai—
stelconstructie zijn de snelheid en de aslast van invloed op
het rolgeluid. De invloed van de belasting van de tram is in
Den Haag onderzocht en leverde geen significante verschillen
[4.11]. Bij onderzoek in Duitsland is echter een afname van
het geluidniveau bij toename van de as last gevonden tot
maximaal 6 dB(A) [ 2.5].

De loopvlakkwalitçiten zijn bepalend voor de grootte van de
aanstootcomponenten in het contactvlak. Het trillingsgedrag
van het wiel en 4e rail en de geluidafstraling naar posities
buiten de tram leveren het rolgeluid op. De kwaliteit van
het wie lloopvlak wordt betnvloed door het ondeihoud van de
wielen, het remsysteem, het rijgedrag van de bestuurder en
de kwaliteit van de bovenbouwconstructie. Het remsysteem is
zodanig dat geen remblokken op de wielloopvlakken worden ge
bruikt. Door het blokkeren van het wiel tijdens het rennen
kan het wiel toch beschadigen. Door het glijden van het wiel
over de rai). treden zgn. vlakke plaatsen op. Dit blokkeren
heeft ook te maken met het rijgedrag van de bestuurders van
de trams (harde rijders, harde renners).
In Amsterdam is aan de hand van controle—setingen bij goed
onderhouden banen de invloed van vlakke plaatsen bij de
wielen op het geluidniveau bepaald (litt. 4.1). Het gemid
delde verschil tussen trams met goed onderhouden wielen en
trams met wielen met vlakke plaatsen bedraagt ca. S dB(A)
(zie figuur 16).
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Ook de kwaliteit van de bovenbouwconstructie is van invloed
op de loopvlakkwaliteiten van het wiel. Door railonderbre—
kingen kunnen wielen beschadigd worden en door vervuiling

kan eerder slip optreden.

Door frequent onderhoud, waarbij door slijpen de oneffen

heden van het wielloopvlak kunnen worden weggehaald, kan het

gemiddelde geluidniveau worden verminderd. Om de sterk ge—

sleten wielflenzen te corrigeren worden de wielbanden afge

draaid. Hierdoor ontstaat op het loopvlak een bewerkingsruw—

heid die door het rijden langzaam moet verdwijnen. In deze

inrijperiode kan het geluidniveau hoger zijn.

4.1.2 Wielcon—

structie

In het algemeen worden drie verschillende soorten wielcon—

structies onderscheiden, namelijk het “starre” wiel, het

rubbergeveerde wiel en het gedempte wiel. Het “starre” wiel

is volledig van staal gemaakt en wordt bij treinen toege

past. Het gedempte wiel is een “star” wiel waaraan dempende

constructies zijn bevestigd om de eigentrillingen van het

wiel te dempen. Het rubbergeveerde wiel is een wiel waarbij

de wielband door .rubberblokken of ringen van het binnenwiel

is gescheiden. Alle Nederlandse trams zijn met dit laatste

wieltype uitgerust. Er is echter weinig onderzoek bekend

over de dynamische eigenschappen, zoals mechanische ingangs—

impedantie en demping van rubbergeveerde wielen.

Voor het rolgeluid zijn vier factoren van belang:

— de verandering van de ingangsimpedantie van het wiel door

toepassing van het rubber,

— de toename van de demping in het wiel door het rubber,

— de vergroting van het contactvlak, waardoor de aanstoting

door kleine oneffenheden afneemt,

— de triliingsisolatie tussen de wielband en de rest van het

wiel en draaistel.

Bij proeven in Den Haag [4.3], [4.4], [4.5], is bij diverse

bovenbouwconstructies de invloed van verschillende typen

rubbergeveerde wielen op het rolgeluid onderzocht. De door

sneden van deze wielen zijn in figuur 28 terug te vinden.
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Figuur 20: Maximale geluidniveaus op 7,5 to afstand gemeten tijdens type—

—— keuringsmetingen (geslepen rail) en controlemetingen van

diverse tramtypen rijdend op spoor in asfaltbeton (snelheid

40 km/u , 1itt, [471en [417]).
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In de figuren 17 en 18 zijn de maximale geluidniveaus weer

gegeven die gemeten zijn op respectievelijk 7,5 en 25 m

tijdens de passages van trams van het type 1100 uitgerust

met steeds één van de drie typen wielen. De bijbehorende

octaafbandspectra zijn in de figuren A.l en 4.2 weergegeven.

Uit deze figuren kan de conclusie getrokken worden dat het

SAB V—wiel ca. 3 dB(A) stiller is dan het SAS—wiel en dat

het Bochum—wiel 1 è 2 dB(Â) meer rolgeluid oplevert dan het

SAB—wiel bij gelijke railconditie en overdrachtsituatie en

bij één type tram. De verschillen blijken afhankelijk te

zijn van de bovenbouwconstructie, hetgeen te maken kan

hebben met de impedantieverhouding van wiel en rail (zie

hoofdstuk 3).

Het verhogen van demping in de wielen bijv. door toepassing

van wieldempers, blijkt in de praktijk geen invloed te

hebben op het rolgeluid (litt. [3.71).

4.1.3 Draaistel—

constructies

Door de toepassing van rubbergeveerde wielen bestaat er

reeds een goede trillingsisolatie tussen het aanstootpunt en

de diverse delen van het draaistel. De primaire vering van

het draaistel kan nog een extra verbetering betekenen. De

geluidafstraling van het draaistel zelf zal meestal geen be

langrijke bijdrage leveren tot het totale rolgeluid dat af

komstig is van de wielen en de rails. In de figuren 19 en 20

zijn voor twee verschillende bovenbouwconstructies de

geluidniveaus van de tramtypen 1100 en 1300 uit Den Haag met

elkaar vergeleken. De verschillen zouden te wijten moeten

zijn aan de constructie van het draaistel; bij type 1300 is

bekend dat er geen rubber is toegepast in de primaire

vering. De spectrale verschillen zijn uit de figuren 4.3 en

4.4 van appendix 4 af te lezen.

De constructie en het onderhoud van het draaistel moeten er

voor zorgen dat er geen rairselgeluiden tijdens het rijden

optreden en de loopeigenschappen goed zijn.
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4 2 B ‘nbouwcon

itruct ie

4.2l Lo)pvlak Hoewel de rail redelijk glad lijkt vergcJeken met het wiel—

kwaliteit loopvlak, speelt de railruwheid toch een overheersende rol.

van de rails Het zijn de ruwheden met golflengten tussen 1 en 5 cm die

verschillen in de geluidemissie opleveren van max. 8 B(A)

[3.16].

De ruwheden op het wiel]oopvlak zijn in het algemeen een

orde kleiner in golflengte, uitgezonderd de “vlakke

plaatsen”.

Door het gebruik van een slijpwagen zijn de genoemde ruw—

heden eenvoudig te verminderen. De mate waarin na het

slijpen van de rails het loopviak ruwer wordt is afhankelijk

van de bovenbouwconstructie, de ligging van het spoor zoals

ondergrond, vrije baan etc. en van het rijgedrag van de

trambestuurders. Bij het laatste wordt gedacht aan de slip

die bij het optrekken kan ontstaan.

De uiterste vorm van railslijtage is golfslijtage. Deze ruw—

heden van ca. 0,3 mm bij golflengten van 6 tot 20 cm zijn

niet eenvoudig door slijpen te verwijderen, De frequentie

correspondeert met deze golflengte via : f= , waarin v
de rijsnelheid van de tram is,

Aan de hand van meetresultaten gemeten onder verder zoveel

mogelijk gelijke omstandigheden kan aangegeven worden welke

spreiding ontstaat t.g.v. de ruwheid van de baan. In de

figuren 19 en 20 zijn de dB(A)—resultaten van controlemetin—

gen en typekeuringsmetingen weergegeven. Bij de typekeuring

zijn v66r de metingen zowel de wielen als de rails geslepen.

De controlemetingen zijn uitgevoerd aan trams die gereden

tcbben tijdens de dierstregeli g d se okaties bii

vergelijkbare bovenbouwc t cc e

In tabel A,l (appendix A) i5 e zicht gegeven van deze

resultaten met de bijbehorende b zondrheden beteffend de

meetlokaties. De spreiding in de resultaten van de controle—

metingen is toe te schrijven aan variatie in ioopvlakkwali—

teiten, cverdrachtsverschillen er. bedrijfstoestaod van de

tram, Bij tvpekeurngsresultaren kan t.g.v. her late roige—

,i 1nicea k ket nnr r1d € ‘ 1 te’,
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In de figuren A.5 en A.6 zijn de octaafbandresultaten van

typekeuringsmetingen en controlemetingen met elkaar vergele

ken die betrekking hebben op fln tramtype gemeten op

dezelfde lokatie. De verschillen zijn voornamelijk bepaald

door de ruwheden op de spoorstaven. De spectrale spreiding

in de meetresultaten gemeten op diverse lokaties bij verge

lijkbare bovenbouwconstructies volgt uit de figuren A.7 en

A.8. Een gedeelte van deze spreiding zou verklaard kunnen

worden door de dynamische eigenschappen van de bovenbouwcon—

structies. Hierover is helaas weinig of niets bekend.

4.2.2 pe_b2vn Bij de invloed van de bovenbouwconstructie op het rolgeluid

bouwconstruc— spelen twee aspecten een rol, namelijk de dynamische eigen—

schappen van de constructie en de aspecten die te maken

hebben met de geluidafstraling en —overdracht.

In hoofdstuk 3 is reeds aangegeven dat de verhouding tussen

de mechanische impedanties van het wiel en de rail van be

lang is voor de demping van de eigentrillingen van het wiel

door de rail. Bovendien is de demping in de rail bepalend

voor de trillingsoverdracht langs de rail en daarmee ook

voor de bijdrage van de geluidafstraling van de rail tot het

totale rolgeluid. Bij een verend opgelegde rail met goede

isolatie van de onderbouwconstructie is de demping meestal

gering en zal de rail over grote lengte afstralen. Verwacht

mag worden dat bij groefrails die zijn gelegen in asfalt—

beton of in zand de demping langs de rail toeneemt en de ge—

luidafstraling afneemt. Het type betonconstructie dat bij

rails in asfalt wordt gebruikt blijkt nauwelijks invloed te

hebben op het rolgeluid. Een tweede aspect bij verschillende

bovenbouwconstructies is de geluidabsorptie onder de tram.

Bij trambanen waar een absorberende bodem tussen de rails is

aangebracht zoals teelaarde met gras, ballast of speciale

absorberende materialen is het rolgeluidniveau ca. 3 dB(Â)

lager dan bij banen met een reflecterende bodem [3.71.
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In de figuren 17 en 18 zijn de maximale geluidniveaus weer

gegeven van metingen langs verschillende typen bovenbouwcon—

structies. Bij deze vergelijkingen zijn zowel de railloop—

vlakkwaliteiten als de geluidoverdrachtsverzwakkingen van

invloed op de resultaten. Een conclusie m.b.t. een stille

bovenbouwconstructie valt op basis van deze gegevens niet te

trekken. Systematisch onderzoek is gewenst om overdrachts—

effecten, trillingsgedrag en aanstootcomponenten bij ver

schillende bovenbouwconstructies te kunnen beoordelen. Een

spectrale vergelijking tussen spoor in asfalt en spoor in

ballast kan gehaald worden uit de figuren A.5 en A.6.
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5 EMISSIE VAN STOOTGELU D

Stootgeluid greft in het algemeen gcen grote bijdrage tot

het squivalente gluidni eau langs een trambaan

Het impulsachtige karakter van stootgeluid is er echter oor

zaak van dat het voor de hinderbeleving nict onbelangrijk

is [26 1, [ 2,8 ]. Voor de grootte van de geluiduls zijn de

afmetingen van discontinuteit en het dynamisch gedrag van

wiel en rail van belang Het belangrijkste frequentiegebied

ligt tussen 63 Hz en 1 kHz

5l Trammaterieel

.2 Bovenbo wcon

struct ie

Discontinuïteiten op de wielloopviakken ontstaan door slip

tussen de wielen en de rails tijdens het remmen. Uit onder

zoek in Amsterdam is gebleken dat bij trams met wielen met

vlakke plaatsen een verhoging van ca. 5 dB(A) optreedt in

het LAmax op 7,5 m t.o.v. trams met geslepen wielen (zie

figuur 16). Door toepassing van rubbergeveerde wielen is het

stootgeluid minder dan bij starre wielen maar tussen de ver

schillende typen rubbergeveerde wielen treden nog grote ver

schillen op. Bij geluidmetingen onder trams in Den Haag

[4.131 zijn bij een raillas niveauverhogingen gevonden van

ca. 6 dB(A) voor type 1100 en 1300 (SAB—wiel) en 12 dB(A)

voor type GTL—8 (SAB—V—wiel). Deze verschillen hebben be

trekking op een baan in asfalt. Voor andere bovenbouwcon—

structies kan dit anders zijn. Ook een extreme vorm van

golfslijtage kan als stootgeluid worden beschouwd. In

Amsterdam is gebleken dat een vaste combinatie van draai—

stel— en wieltype met bovenbouwconstructie aanleiding kan

zijn tot extra toename van golfslijtage op de rail,

Golfslijtage komt ir Rotterdam minder en in Den Haag nauwe—

iiks voor

Bij wissels en kruisingen treedt stootgeleid op tgu, ron—

onderbrekingcn of door het plotseling ) de flens gaan

rijd-n van het wiel in de voeg van de rail Daarnaast zijn

er piadtsen waar discontinuteiren kunnen ontstaan zoals

r 1 la s t vr i t idal bar tcic t 0 t t

1 t os k z al oren, c

t t t 1 u n

t r t r
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Meetresultaten rn.bt, dit type geluid zijn niet beschik

baar. De sterkte van de klap is afhankelijk van de railop

Iegging Verend opgelegde railconstructies zijn in dit op

zicht beter dan de directe railbevestigingen.



41

6. EMISSIE VAN B000GELUID

Uit hoofdstuk 3 is gebleken dat zeer veel parameters een rol

spelen bij het ontstaan en de afstraling van booggeluid. Een

aantal parameters worden vastgelegd tijdens de ontwerpfase,

een aantal kan door maatregelen achteraf veranderd worden en

enkele hebben betrekking op noodmaatregelen, waaronder

begrenzing van rijgedrag, aanpassing van snelheid of smeren

van de rail.

6.1 Invloed para—

meters

Een aantal relaties tussen diverse parameters voor het op

tredende booggeluid zijn beschreven in hoofdstuk 3. In deze

paragraaf wordt de invloed van een aantal in de praktijk be

langrijke parameters besproken.

Bij een gegeven draaistel— en bovenbouwconstructie kan het

geluidniveau als functie van de boogstraal bij verschillende

rij snelheden voorspeld worden m.b.v. de formules (7), (8).

In de figuren 2la en 21b is dit verband voor respectievelijk

verschillende laterale versnellingen en verschillende asaf—

standen afgebeeld. Niet de snelheid van de tram maar de

laterale versnelling is een zinvolle variabele voor het

booggeluid.

Tussen de rolsnelheid en de dwarsversnelling in een boog met

straal R bestaat het volgende verband:

(11)

waarbij V • de snelheid van de tram in m/s

q — de dwarsversnelling in de boog in mis2

11 de boogstraal in m.

De laterale versnelling is namelijk een maat voor het

reizigerscomfort in de tram die bij bogen kleiner dan O,05g

moet bedragen en gemiddeld 003g zal bedragen. Hierbij is g

de versnelling van de zwaartekracht. Uit de figuren 21a en

21b blijkt dat de boogstraal een belangrijke parameter is om

de sterkte en het voorkomen van booggeluid te voorspellen.

Voor boogstralen groter dan 600 m treedt geen booggeluid op

omdat de differentiële slip door de coniciteit kan worden

voorkomen.
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Figuur 21: Berekening geluidniveau van booggeluid
voor (a) 2 daarsversnellangen en voor (b
3 radstanden (ontleend aan Rudd 16] )



Bovendien wordt bij treinen het spoor in verkantirig gelegd.

Dit betekent dat door de schuine ligging van het spoor er

bij een bepaalde snelheid evenwicht bestaat tussen de compo—

nent van de zwaartekracht en de centrifugaalkracht in de

hoog. Bij deze snelheid zal de wielfiens niet tegen de rail—

kop aanlopen. In het algemeen blijkt hij trams in bogen met

boogstralen groter dan 200 m geen booggeluid neer op te

treden (afgezien van flenscontactgeluid). Dit valt af te

leiden uit het verloop van de wrijvingscofficint als func

tie van de uitwijkingshoek. Boven deze boogstraal treedt na

melijk geen slip meer op. Als vuistregel mag gebruikt

worden: R >100—maal asafstand,

Door het toevoegen van demping in het wiel is het mogelijk

het booggeluid te voorkomen. Aan de hand van formule (9) kan

de benodigde dernping in wiel en rail voor een bepaalde boog—

straal berekend worden, Alvorens in een aantal specifieke

gevallen deze benodigde demping te berekenen wordt in tabel

4 een overzicht gegeven van de waarden die de diverse para—

meters in de praktijk aan kunnen nemen.

Tabel 4: Overzicht van de belangrijkste parameters bij boog—

geluid en de mogelijke waarden die zij aan

kunnen nemen.

symbool omschrijving waarde eenheid

K axiale buigstijfheid 50—250 kN/mm

V roisnelheid 0— 20 m/s

F wielbelasting 15— 30 kN

uitwijkingshoek 0— 3 graden

verschil statisch—dvna—

mische wrijvingscohf. 0,25—0,0003

helling van de wrijvïng—

kruipkromme 20— 1

dempingsfactor van een

wiel (star) O,0C02

(rubbergeveerd) 0,C05

(gedempt) 0,05

modale massa van het wiel 50— 80

asafstand van een -draai—



Figuur 22: Resonantiefrequenties en bijbehorende
vrijhangend tramwiel [2JO]

trtivormertvan een
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Als wordt uitgegaan van een rijsnelheid waarbij een dwars—

versnelling optreedt van 32.g dan kan met behulp van formule

(9) uit de volgende gegevens de demping berekend worden die

nodig is om booggeluid te voorkomen.

a 2m — —

Y 30kN ,>FN 12 t?
(12)

t —80kg m2rfit,/W,3R 4VÇ

De maximale waarde van v treedt op als de eerste slip op

treedt bij ruime bogen. Bij R200 t CE — 0,007) zal de maxi

male waarde van v ongeveer 10 bedragen. Dit betekent volgens

formule (9) dat voor een dempingsfactor in het wiel die

groter is dan 0,2 bij een laterale versnelling van 3%.g in

geen enkele boog meer booggeluid zal optreden.Zelfs gedempte

wielen kunnen een dempingsfactor van 0,2 nauwelijks halen. Voor

lagere snelheden zal bij q — 0,2 en R200 m weer booggeluid

ontstaan. Voor kleinere boogstralen is minder demping nodig

om booggeluid te voorkomen. Bij krappere bogen treedt meer

slip op. Voor R—60 m , £ — 0,02 en q • 3%.g neemt v de waarde

2 aan. Volgens formule (12) treedt bij een dempingsfactor

van minimaal 0,06 geen booggeluid meer op. Een rubbergeveerd

wiel zal hieraan nauwelijks voldoen De waarden van de gemid

delde helling van de wrijvings—kruip—kroamte zijn afhankelijk

van de wrijvingseigenschappen tussen wiel en rail en dus ook

van de ruwheden, vochtigheid en vervuiling.

Er is bij de voorspelling van het booggeluid nog niet over

de frequentiecomponenten gesproken. In figuur 22 zijn van

een normaal vrij hangend tramwiel de resonantiefrequenties en

de bijbehorende trilvormen weergegeven. De stick—slip—be

weging bij het wiel aan de binnenzijde van de boog zorgt

voor aanstoting van een of meerdere van de axiale eigen—

frequenties van de wielband. Bij een experiment met een

testrijtuig [1.6 1 zijnde eigenfrequenties van een

vrijhangend wiel bepaald en vergeleken met de frequenties

van de tonen die bij het doorlopen van bogen werden

gevonden.



snelheid V

t
w1 < <w3

Lr2.: Diagram voor het optreden van booggeluid bij een gegeven
boogstraal. De gegeven frequenties zijn de eigenfrequenties
van het wiel. Het booggeluid verdwijnt boven de frequentie w,
(ontleend aan Rudd [1.7] ),

snelheid V

1

Figuur 25: Diagram voor het optreden van booggetuid bij een constante
aslast (ontleend aan Rudd [l7] ),

(L)2

booggelui w3

_.____._
p (aslast)

geen booggeluid

geen macroslip

____. R
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Hierbij werd het volgende geconstateerd (zie figuur 23):

— er treedt een spreidingsgebied van frequenties op.

— gemiddeld ligt de waargenomen frequentie bij het

booggeluid 15% onder een der axiale eigenfrequentie van de

wie lband.

De mechanismen die hiervoor verantwoordelijk zijn, zijn nog

niet duidelijk, alsook de wijze waarop verschuivingen naar

andere frequenties verlopen. Uit de formules (6) en (11)

volgt voor de booggeluidfrequentie:

F —

f—N v
t’ —•— . (13)

4ï 2eaq

Bij het veranderen van de boogstraal zal echter ook het

glijgedrag veranderen (
Bij metingen is de invloed van de boogstraal op deze

frequentie niet waargenomen. Uit figuur 25 kan het volgende

afgeleid worden. Bij toenemende snelheid en afnemende boog—

stralen zal de aanstootfrequentie omlaag schuiven tot dat

deze voorbij de laijste eigenfrequentie van het wiel is ge

komen. In deze situatie verdwijnt het booggeluid geheel. Dit

is in eerste instantie in tegenspraak met formule 13. De

verklaring kan liggen in het feit dat de variatie van

overheersend is ten opzichte van variaties in boogstraal.In

figuur 24 is de afhankelijkheid van booggeluid met de snel

heid en de aslast weergegeven. Bij toenemende belasting

neemt het booggeluid en de aanatootfrequentie toe • De

theoriein van Rudd (1.6 1 en naar Cross (3.51 steaen op dit

punt niet overeen en geven aanleiding tot nader onderzoek

t.a.v. de booggeluidfrequenties.

De meetresultaten die hier worden gepresenteerd zijn bedoeld

om eerder genoemde verbanden tussen booggeluid en diverse

parameters te onderbouwen. De meetresultaten die hiervoor

zijn gebruikt zijn afkomstig van metingen onder de verschil

lende typen trams in Den Haag, Rotterdam en Amsterdam. Deze

trams hebben een traject gereden waarin zoveel mogelijk

verschillende bovenbouwconstructies voorkwamen.
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Bovendien is synchroon met de geluidmetingen ook de snelheid

va de tram gEmeten overige g gevens ii [4.13]) In de

figuren Bi t/rn B6 zijn de A—gewogen geluidnveaus in [4l3]

tertsbanaen weergeg en uriddelingst O 1/ 85) g meten onder

de tram tijdens het passeren van een boog. Per boog zijn ver

schil ende speetra weergegeven om een idee te gever van de

spreiding. In figuur 26 is het verloop van het geluidniveau

tijdens drie verschillende passages door dezelfde boog

(R25m) met dezelfde tram weergegeven. De markeringen onder in

de grafiek geven de tiidstippen aan dat de boog gepasseerd

wordt.

In de grafieken komen bij twee tramtypen uitgesproken resonan—

tiefrequenties naar voren namelijk bij tramtype 1100 in Den

Haag (SAB-wiel) 400/500 Hz en 1250—1600 Hz en bij tramtype 8G

in Amsterdam (Bochumwiel) 1250—1600 Hz. Bij tramtype GTL—8

(SAB—V-wiel) treedt een minder uitgesproken resonantiefrequen—

tie op bij 500 Hz. Bij trarntype Dtiwag 600 in Rotterdam treedt

naast de frequentie bij ma, 1400 Hz er ook een op bij 500 Hz

[4.13],

Boogstralen

Volgens formules (7) en (8) en figuur 21 neemt bij gelijk

blijvende laterale versnelling het geluidniveau toe hij af—

nemende boogstraal. Dit blijkt voor de frequenties rond 1250

Hz bij type 1100 in Den Haag op te trden (vergelijk figuur

Bl en B2). Bovendien blijkt hier dat de frequentieverschuiving

van 1250 Hz naar 500 Hz correspondeert met formule (13) voor

de berekening van de aanstootfrequentie.

Snelheid

Bij toenemnd€ sne-ineid onder de kritische sriolheid en gelik—

h1rvend beogstraa nemt h t iveau toe e chif de r eo

nartiefr qrntie omlaag. In de gepresenteerde resultaten is

hiervoor geen duidelijke verifreatie te vinden omdat geen

gr te snelheidsverschillen bij het doorlopen van een boog zijn

gemeten.
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type

Het zijn vooral de verschillen tussen de wieltypen die be

palend zijn voor het ontstaan en de sterkte van het boogge—
luid. Een wiel met een hogere axïale stijfheid (SAB-V wiel)
levert een lagere kritische snelheid (formule (10)).
Een hogere demping geeft een verlaging van de sterkte van

het booggeluid of kan het ontstaan ervan voorkomen. Bij het

SAB—V—wiel zou van beide afwijkingen sprake kunnen zijn. De
resonantiefrequentie van 1600 Hz bij de Haagse tram GTL—8 is
nagenoeg geheel verdwenen. Voor de Amsterdamse tram valt af
te leiden dat de demping in het wiel t.g.v. het rubber zeer
gering is, Opvallend is hierbij dat er geen resonantie
optreedt bij 500 Hz zoals bij het SAB—wiel het geval is.
Gegevens over de dynamische eigenschappen van de wielen zijn
hiervoor zeer gewenst. Wel is bekend dat de verticale stijf—

heid van het Krupp—wiel in Amsterdam is verlaagd door het
binnenwiel af te draaien [2.71.

Bovenbouwconstruct ie

Afgezien van de boogstraal kan de bovenbouwconstructie op
drie punten invloed hebben op het booggeluid namelijk de

horizontale stijfheid, de demping van de constructie en de
ruwheid van het oppervlak. Uit de meetresultaten in Den Haag
en Amsterdam blijkt het equivalente geluidniveau tijdens het

doorlopen van een boog in asfalt gemiddeld lager te zijn dan
bij een boog in zand. Dit zou het gevolg kunnen zijn van een

hogere demping bij rail in asfalt (vergelijk figuur B2 met

B3). Bij het tramtype GTL—8 (SAB—V—wiel) speelt de boven—

bouwconstructie nauwelijks een rol.

Wrijvingscofficinten

De wrijvingseerstahdworto.a. bepaald door de ruwheden op
de loopvlakken van wiel en rail, Het gaat bier niet om de

ruwheden die bij rolgeluid van belang zijn maar om ruwheden
met kleinere afmetingen. In de praktijk zullen

waarschijnlijk de ruwheden bij bereden spoorstaven weinig

variaties in de wrijvingscofficiënten opleveren. Uit metin

gen bij bogen met ongebruikt spoor is gebleken dat als ge
volg van de grotere ruwheid. de aanstootfrequenties lager

liggen.



Verder kan de wrijvingscofficint tijdens de metingen beïn

vloed worden door de vochtigheid van de lucht. Verwacht mag

worden dat dit slechts bij een nat loopviak zal optreden.

Tijdens de metingen lag de relatieve luchtvochtigheid tussen

70 en 85%.

Onderbouwing van de in hoofdstuk 3.3 beschreven modellen

voor het booggeluid is op basis van deze meetresultaten niet

goed mogelijk, omdat te veel parameters tegelijk variëren en

bovendien een aantal parameters niet bekend zijn. De be-’

schreven modellen worden door de meetresultaten niet tegen

gesproken.

Toch zijn bij de metingen aan booggeluid aanwijzingen gevon

den dat het beschreven booggeluidmodel niet alle meetresul

taten kan verklaren. Zo is bij metingen in Amsterdam een

hoger geluidniveau in de buitenzijde t.o.v. de binnenzijde

van de boog waargenomen. Dit zou duiden op de slip—stickbe—

weging op de buitenste spoorstaaf, In Den Haag [2.6] bestaat

het vermoeden dat het aanlopen van de wielflens aan de kop

van de buitenste spoorstaaf een belangrijke bron van het

geluid in bogen is.

Tot slot is ter vergelijking het geluidniveau gemeten onder

de tram op een rechte baan en bij de passage van een wissel

weergegeven in figuur B4,
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7. EMISSIE VAN ANDERE GELUIDBRONNEN

Naast het rolgeluid afkomstig van wiel en rail is er geluid

van andere bronnen aanwezig:

— de tractiemotoren

— de tandwielkasten

- de chopper

— de schijfreanen

— de omvormer

— de compressor of de oliepompmotor

— de ventielen van de luchtrem

— de pneumatische deuren

— de bel of hoorn.

Door het tonale karakter van sonnige bronnen kan in enkele

frequentiebanden het niveau hierdoor bepaald worden terwijl

dit in het dB(A)—niveau niet het geval is (2.11].

Bepaalde bronnen zijn slechts gedurende korte momenten

(compressor) of op bepaalde plaatsen (rem, deuren) in

bedrijf en kunnen daarom plaatselijk en tijdelijk hinder

veroorzaken. Het geluidniveau dat door de aandrijving wordt

veroorzaakt hangt op andere wijze samen met de snelheid van

de tram dan het rolgeluid. Voor het wiel/railgeluid geldt

het volgende verband:

Lp(wiel/rail)+30 lg V/V0 V0 • ref. snelheid) (14)

Het geluid afkomstig van de tractiemotor is meestal bepaald

door de ventilator. Voor een radiale ventilator is gevonden

(2.11]:

L(tractiemotor)+6O lg V/V0 (15)

Het geluid van een tandwielkast is afhankelijk van de snel

heid en de belasting van de tandwielen.
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Voor het geluid bij het rijden met constante snelheid geldt:

L(tandwielkast) + 10 lg V/V0 (16)

In situaties waar wordt opgetrokken of afgeremd neemt het ge

luidniveau sterk toe. In het algemeen is het geluid van de

tractiemotor en de overbrenging bepalend voor het geluidniveau

bij lage snelheden (v< 10 km/u). Bij tramty’pe GTL—8 in Den

Haag is echter een “chopper” tijdens het optrekken en afremmen

bepalend voor het geluidsbeeld. Bij verminderen van het rolge—

luid zal het geluid van andere bronnen meer op de voorgrond

gaan treden en zullen ook hiervoor maatregelen moeten worden

overwogen.



L&uur27: De uitvoeringswijze van schorten bij een draaistel als
geluidoverdrachtbeperkende maatregel.

fl4



8. 1AATRi3GEL8N

De maatregel€r uier etrekk ng hebben op de br n of op de

geluidoverdracht. Vor zover het de bron betreft valt hierbij

he’irvloeding car Iet opwekklnns!recharlsri€ , dc tr 1 Ingsrcspon

se en de ge]uidafstraiing te onderscheiden Bij maatregelen

die invloed hebben op de getuidoverdracht wordt gedacht aan

geluidabsorptie ode de tram, fach iung door sciortrn aan

de draaisteilen of aan schermen langs de baan. De toepassing

van schorten heeft alleen zin als dit in combinatie mit dicht

lans de baan gpatse lage scherme’ gebenrt [3.9] (zie

figuur 27) Hier beperken we ons tot de bespreking van maat

regelen die betrekking hbben op vrlagng van de aanstoot—

krachten en vermindering van de geluidafstraling van bronnen

8,1 Rolgeluid Uit het blokschema van figuur 9 wordt duidelijk hoe de maat

regelen onderverdeeld kunnen worden. De ruwheden op de loop—

vlakken zijn voornamelijk verantwoordelijk voor het rolgeluid,

dat wordt afgestraald door de wielen n de rails. Het effect

van de diverse maatregeln op het geluidniveau langs de baan

zijn weergegeven in tabel 5. De effecten zijn niet nauwkeurig

voorspelbaar omdat de combinatie van dynamische eigenschappen

van wiel en bovenbouwconstructie hierbij van belang zijn.

8,1,1 Aanstotin Door deruwheden op de loopvlakken zo klein mogelijk te

houden blijven de aanstootkrachten voor rolgeluid klein,

Dlt wordt bereikt door regelmatig_slijpen van de loopvlakken.

B j d€ rail gebeurt dit docr slijpwagens die uitgerust zijn

met s1ipblokken of slijpwielen, Het slijpen met blokken geeft

d be te r su1tat raar verw j r e gror uw e r z als

goltslijta e niet Door reg1atig slIjpen krzigt o’ts1tage

geen kans om te ontstaan Uit proeven ifl Amsterdam s gtbleken

dat 3 maal per ja r 1tii ar zou zijnE 2 7]



Lverzrcht Van d maatregelen ter verminderiug van wiel/rarlgeluid
(ort1ed aan lit, [34J),

booggeluid_**

* Hir 1] s u tgegaan van d o g n e ) onnen van wiel/ra 1gluii. bogg ]u
tgv. slrp rikbeweging stootgeluid tgv. vlakke plaatsen op d i 1 r
n ralilas er en rolgeluid tgv. de ruwheden op de beide loopviakken. De
nrveaureducties gelden alleen als andere geluidhronnen niet bijdragen tot het
totale geluidniveau buiten de tram (meetafstand 2 tot 25 mL

* Hierbij kan de sterkte maar ook de kans van optreden van booggeluid afnemen

Geluidniveauafname buiten de tranra dB(A)

stootgelurd rolgeluid
meatregelen

geverde wielen

gedempte wielen

verend loopvlak

slijpen van wielen

wiel/rail prof /geem

maximale boogstraal

slijpen van rails

rai lsmering

geveerde of ge

dempte rail

opgelaste rail

ant i—slip— inrichting

as s t ur ing

draaistelschorten

schermen

snelheid afname

1afnane of verdwijnt 0 — 3

0—6

onvoorspeibaar 5 — 10

2 — 5 geen vlakke

plaatsen meer

onvoorspelbaar 0

afname kans 0

op ontstaan

0 (niet voor— 1 — 3 (lassen)
spelbaar)

afname of verdwijnt 0

niet voorspelbaar 0 — 2

4 — 6(viaduct)

afname 0

0

f0
0— 6

5 — 10

2— 5

0

0

2 — 9 (geen

gol fslijtage)

8 — 15 (golf—

slijtage)

0

0— 2

4 — 6(viaduct)

voorkomt

golfslijtage

0

0

0— 3

5 — 15

6 — 12 per

halvering

verdwijnt

0—3

5 — 15

voorkomt vlakke

plaatsen

0

0— 3

5 — 15

6 — 12 per

halvering



Bi, de wielen kunnen de IoopclakJen w rden afgedraaid in het

geval van profi 1 rre tia en wo den geslepen i het geval

van onrondheid of slijtage van het ioopvïak. Door opiassen

van de railkop met ren hard r nat raal reedt m nder slij

tage op en blijft golfvormirg langer weg. De slijtage neemt

met een factor 4 5 af. In Amsterdam is onder praktrikom

standigheden een verbetering van gmiddeld 2 dB(A) ge

vonden. 0p plaatsen waar goifvorming altijd optreedt ziJn

verbeteringn tot 10 dB(A) te verwachten [4 2].

8l2 Wiel/rail— De responsie van de wielen en de rails kan worden verkleind

responsie door de volgende maatregelen.

Het vergroten van het contacroppervlak heeft tot gevolg dat

de kleine ruwheden met afmetingen die kleiner ZiJfl dan die

van het contactvlak een afnemende aanstoting en daarmee een

lager rolgeluidniveau bij hogere frequenties opleveren

[3l61,

Het verkleinen van de_contactstijfheid betekent een afname

van de aanstootkracht omdat de vervorming door de ruwheden

door de wielband worden opgevangen. Met behulp van rubberge

veerde dunne wielbanden (zie figuur 32) of wielbanden van

een speciale mecaallegering kunnen door bovengenoemde

effecten verbeteringen van ca, 8 dB(A) bereikt worden

[316].

Trillingsdemping in het wiel kan worden bereikt door gedemp

te of geveerde wielen toe te passen (zie figuren 28 en 29L

De resultaten die met gedempte wielen worden bereikt zijn

sterk afhankelijk van de wiel- en bovenbouwconstructie, Bij

rubhergeverde wielen moet het rubber zorgen voor een iso

latie tussen de wielbard en het Ir ie vi 1, miar dis ice t

(d mo ) ook d wi lbandt’l ingei. Bi eveerde wielen

waarb het ruboer op erik urdt belast wordt drt te strit

n leve t daarin ok gee ext rpi g ir ra 1 r c i g

op. In axiale richting is meer dmprng aanwezig hetgeen van

belang is voor het oooggeluid [3 4

Trillingsdemping n d rail is van beang als de railafstra—

ling een belangrijke bijdrage levert tot net toale -ge—
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axaaI

5i

d

8 b c

Ringdemper voor volwielen (losse stalen ring)
Ringdemper voor gebandageerde wielen (eveneens losse stalen ring)
Trillingsdemper voor het uitdempen van axiale (d) en radiale (e) tn!/ingen
Demper voor ontdreuning van de wielband (hoekprotiel + kunsfstofmateriaal)
Demper voor ontdreunsng van het binnenwie! (sandwich-bekleding)

binnen—
wiel

Figuur 31: Constructie van een rubber
gevoerd wiel met resonantie—
derre ere [35

Figuur 32: Constructie van een wiel met
een dunne gedempte wielband.

e t g

a en b.
c
den e.

Figuur 30: Doorsneden van diverse gedempte wieltypen.

dempend
materiaal

spanring

wiel---
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Vergelijking van de meetresultaten bij de diverse bovenbouw—

constructies levert op dit punt ook geen uitkomst. Deze ver

schillen zijn namelijk bepaald door verschillende effecten

zoals demping langs de rail, loopvlakkwa]iteit, grootte van

het stralend oppervlak (raii in asfalt) en absorptie van de

afwerklaag.

Overige factoren die gevarieerd kunnen worden zijn wielband—

dikte, wieldiameter, dikte binnenwiel, railafmetingen enz,

De speelruimte hierbij is gering evenals het effect op rol—

geluid [ 3.16]. Het effect van de diverse wielconstructies is

in figuur 33 weergegeven.

Verlaging van de_rijsnelheid levert een verlaging van het

rolgeluid op van 6 12 dB(A) bij halvering van de snelheid,

8,2 Stootgeluid Discontinuïteiten zoals raillassen, railonderbrekingen,

wissels. kruisstukken en vlakke plaatsen op de wielen

leveren een grote verticale snelheid op in het wiel als deze

er een passeert. Het pulsachtige stootgeluid dat hiervan het

gevolg is kan op diverse manieren worden vermeden of vermin

derd. De effecten die te verwachten zijn bij diverse maat

regelen zijn in tabel 5 op bl, 58 gegeven.

8,2,1 Aanstoting De diverse discontinuïteiten kunnen op verschillende wijzen

worden vermeden of worden verminderd,

Vlakke plaatsen: Door regelmatig slij pen van de wielen neemt

het voorkomen van dit stootgeluid af, Het ontstaan van vlak

ke plaatsen kan worden tegengegaan door toepassing van een

antiblokkeerinrichting bij het remmen, De toepassing van

blokremmen is ook op basis van rolgeluid af te raden,

DaiJen: Deze siij tageplek in de rai 1 kan worden voorkomen

door beheerst rijgedrag van de bestuurder en door antisiip—

beveiliging tijdens het optrekken.

Raiionderbrekingen_en raillassen: Doorgelast spoor is bij

trams algemeen gebruikelijk. Overblijvende lassen kunnen

diagonaal zijn en bovendien zodanig worden onderhouden dat

geen hoogteverschillen bestaan,
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Bi rai1lasc ontst en vaak opviaktijking als gev ig

er v rsch 1 ir erdi id de s r ie p rstaa

D or oplas en en e railkop o door spe cle 1 echriekr

kar. dit voorkomen wonen. De seelvuldig optredde goifvor—

rr ing na een las kan door regelmatig s lij pen worden voor

komen.

Wissels en krisstukker De litage ii de railg ef ten ge

volge van het rijde op de wielflens ka verr d ri wcrd

dor bij hartstukke van kruisingen dc railgroef op te

lassen. Verder moeten kruisingen vermeden wonder bij het

ontwerp van nieuwe situaties. Bij wissels kan door toepas

sing van bredere wielbanden en scherpere wisselhoeken de

noodzaak om op de flens te rijden komen te vervallen [2 6]

Zonken: Het losraken van de rail van de betonnen constructie

onder het asfalt kan door verbeterde railbevestiging worden

voorkomen. Bij bestaande situaties moet door onderhoud van

de bovenbouwconstructie het ontstaan van zonken worden

voorkomen. Bij nieuwe onderhoudsarme bovenbouwconstructies

is dit probleem niet meer aanwezig [42]

8.2.2 Wiel—/rail—

respons ie

Het verlagen van de responsie van het wiel en de rail op

discontinuïteiten moet vooral gezocht worden in het

verminderen van de krachtimpuls. Het beperken van het stoot—

geluid kan op de volgende manieren worden hereikr

Rubbergeveerde wielen of wielbanden verkleinen de aanstoot—

kracht zodat minder grote dynamische krachten op het draai—

stel en de bovenbouwconstructie worden overgebracht [2.2].

Verend opgelegde rails verkleinen op gelijke wijze de aan—

stootkracht. Dit kan worden bereikt door raiiopl gging met

eer astis aag beto tru o oepss rg

ver co tie we s rs alla [2

Gederrptewie1 vermirJeren ce trillingen zn het aiel en

daarmee de geiuidafstraling.

Verlagen van de snelheid betekent een a5name van het stoot—

geluidniveau van 6 Ii 12 dB(A) per halvering van ie snelhcid

afhankelijk van het t pe disontinuitcit



—

In
--

-

Figuur 36 De werking van rad
van de ZO tram in
boog (ontie d aan

aal gestuurd
Rotterdam bij

151).

assen bij rs isteller

ct docrops van een

Tabel 6: Meetresultaten van metingen op 7,5 m afstand van de baan
tiidens de passages van een ZGT—tran’ bij respectievelijk

een boog met boogstraai R=25 m en een rechte baan. Overzicht

van de maximale geluidniveaus in dB(A) (on1eend uan [3l 1).

Lrd

91
77
80

-Iz
Km/u

8

booggeluid

)p 7, (dBA )
Amax -

V 15 km/u

star drtl

hoogste meetwaarde
laagsLe meetwaarde
emiddelde waarde
standaard afwiikig

V 25 km/u

gest ‘s star

100
76
92

7,4

90
72
86

52

95
88
93

2,2



o natie van wrij—

vingskrachten en

wonen de ‘naatregc g

‘iC slip en een de1 m,b

Het te eerwachten rte ca

in tabel 5 negeven rse

niaatregeln e ve’scn

Hen aiHemeen beld i niet tn

8,3.1 Aanetoting De laterale stick—stip—beweging 4e het booggeluid tot ge

volg heett kan worden v.-’rminerd door dn ear.loophoek t ver—

k 1 e in e ri,

Boogstraal,_radstand. spoorsoel: Verkleining ]an e aanloop—

hoek kan bereikt worden doo de boogstraal te vergroten, de

radstand te verkleinen en de spoorspeling zo optimaal

(klein) mogelijk t kiezn.

Radiaai gestuurde_assen: De epassing van draaistelien met

radiaal gestuurde assen z rgt vo r de juiste hoekinstelling

van de as t..v, de rai1 bi he doorlopen van een boog.

Hierdoor wordt het booggeluid tot ht minimum beperkt. De

assen kunnen k uislings gekoppeld zijn waarbij de wisselwer

king tussen wiel en rail voor de storing zorgt of één as is

aan het draaisteiframe bevestigd en zorgt van hieruit voor

de storing Die laatste systeem, dat ir koteerdam is Loege

past (zie figuur 36), vermindert het booggeluid maar levert

nog problemen op bij de 1 op in de rechte baan, Zonder deze

actieve sturing is er al een uitzwenking van de assen aanwe

zig ten gevolge van de Iargselasticiteit en axiale elasti—

citeit van de rubberer aspotv re . Ir a cl 6 wordt een

overzicht gegeven a s 1 Rotterdamse tram

bij toe v0d van d j geb1okkcnrd

storing. Bij het in— en ui a ie boog kan in zeer

geringe inare nog boog— en f1 n geluid optreden.

Verandering_van de_wrijvrngseigenschappen in het wiel—rail—

contactvlak kan het ontstaan aan booggeluid verminderen

litt, 3.lO] t/n fl.12],

0 t t 1 r wiel en rail

1 der i m,5,t , de iate

‘SiC van wie n

d rse maatregrlen id weer

eaitaten in hi e1ike

tden soms zerr verschillend.
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Doorsnede van een opgelaste raii. De strip in de railkop kan uit
een hardere metaaliegering bestaan om het ontstaan van goifsiij—
tage tegen te gaan of uit een metaai1ering met wrijvingseigen

schappen die booggeluid verminderen [38].
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Rail of wielbandsmerig: Vst, wat r e ater olicnengsel

kunnen worden gebruikt om wielflensslijtage en booggeluid

tegen te gaan. Het verlagen van de wrijvingscotficzinten op

deze wijze met als noodmaatregel gezier word n. Srrcr

tallaties op de tram ot op vaste punten largs de baan

vragen veel onderhoud om in werking te blijven. Smering op

het loopviak kan leiden tot het teruglopen van het remver—

mogen door slip Tot nu toe zijn geen smeerinstallaties

bekend die voldoen en er is niet bekend hoeveel de geluid-

verminderdering is.

Physisch—chemische oppervlakte—behandelingen zijn ontwikkeld

om het verschil tussen de statische en dynamische wrijvings—

coHfficiHnten te verkleinen, Het nadeel tot nog toe 15 dat

de levensduur te kort is bij intensief gebruik van het

spoor [3.5 1

Metaallegeringen die op het loopvlak worden aangebracht ver-

anderen ook de wrijvingseigenschappen zodanig dat het boog-

geluid afneemt of zelfs verdwijnt. In Amsterdam is bij

proeven met zgn. anti—quietsch materiaal, dat op de rail in

bogen is ingelast, enige verbetering bereikt (zie figuur

37) [3.5], [3,8].

8.3.2 Wiel—/rail-- Het ontstaan en de sterkte van het booggeluid hangt sterk

responsie samen met de dynamische eigenschappen van wiel en rail.

Demping: Het resonante gedrag van het wiel is verantwoorde-

lijk voor het booggeluid. Door het vergroten van de demping

in het wiel voor de axiale eigentrillingen kan het boogge

luid worden verminderd of zelfs worden voorkomen (zie

formules (9 en (12)). Deze extra -demping kan worden ver-

k en r g upt f g erd wiC g0 6

3 ) D z gera de esonart w d mp rs le ii d est

resultate’ omdat deze afgestemd zijn en de ergenfrequenties

van de wielband (zie de figuren 34 en 35). Voor de frequen

ties bo en ca, 2000 Ha ku-inen ook ringdempers geschikt zijn.

Deze v nder i slu terd rn 1 V re igde ta e ho oepa

sing [3.4) - Bi de wielen met eer’ dempende laag e c

hnnenwie1 z’j a i- hngro r-.,n.-”v c’
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De grond r Ounot levert nog wel een aanzet tot booggelurd

p, D dempitg van a ale e gentri hoger bij rubbergele rdo

ei Ici s fhank i k v d str ct Fr s

slecht een ei l gev (Huburg [2 51) b k mi aarbij te

cggehui ‘ me’ rohbereveerde vil overreden kon ,:den.

Het SAB’V—wieI za mee gede’pt dan het SAB—wimi en dit wiel

w’er to e dan het Bo m-w ei [4.1 1

Het hogei r de trping i de wi lha d n bij bestaan

geveerde wzelen door toevoegen van izeldeirters of constr t—

tiewijzigingen is niet eenvoudig. Bij proeven van het GVB—

Amsterdam is tot nog toe geen ver&ndering van het boogge—

luid verkregen [2.7]. Boveic ‘n i iet d fabrikan en t

wiele nog niet gelukt om nr eiel te ortwi kelen at zowes

voor boog— als voor stootgeluid oidoet [/.i3].

Er zijn gevallen bekend caarbij het booggeluid verminderd werd

door het toevoegen can denping in de rail onstructie [3 5].

De axiale eigentrillingen an het wiel worden dai door de

rail gedempt. Het effe t hi rvan i nog tin voor pelba

Overige factor€n: Het variPren van de massa van het wiel of

de axale stijfheid var het wiel is uit pra tische over

wegingen (sterkte) tauwel jks haalbaar, Bovendien ie het

effect hiervar veel geringer dan het vrrgroten van de

demping ([3.3] en [3.51).

8 4 Gelu d van

overige_bronnen

Maatregelen aan andere bronnen dan sieh/railgeluid zijn riet

met een algemene aanpak te beschrioen. De maatregelen zijn

sterk afhankelijk van de constructie van de bron en van het

type geluid dat de problemen veroorzaakt, Vaak liggen de

itgel ik d€ t r e i’ ah ka t z s

Lrt ca 1oo

aspect rekening tr hoeden of door de cortst”uctie te

wijzigen. Maatregelen die door de tramwegmaatschaupijen zelf

kunnen worder genomen zijn bijv. i kapseler van bronnen,

toepassing vat gel dderpere of trend opste le o bepaal

e bronnen,
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9 Mk ‘r D

Er oectaat in Nederland ScP •wissse— en een jsj.mee—

vuorschrift 4.]q] . [4.20] ‘lat zowel op tzt.iuen, mettu’s als

trmr a t ass • is I”t b hr d aria rder

.t de ut age ain jden ea St 1 £ a vo

tuigeta. Het emissicmeetvuorschrift is minder geschikt voor

‘et ware; van booggeluid.

• g lg vai de slechte repr duceeroaar z4 e h rhaal

Saarhn. van d mc° iet d is tcrnning i interiationaal

verband (EEG,ISO) zeer gewenst.

Het emissiemeetvoorschrift heeft twee toepassingen:

— een typekeuringsmeting voor toetsi. g aan de bestekeisen of

voor vergelijkirg met atdere trams

— een tontrolemeting voor een cantrole van de geluidemissie

of voor bepaling van de invloed van constructiewijzi—

ging n, maatregelen, mate van onderhoud etc.

Het eerste doel vraagt om een zeer goede reproduceerbaar—

heid. In tegenstelling tot treinen is de bovenbouwconstruc—

tie sterk bepalend voor het geluidniveau. De grote variëteit

in boverbouwconstructies geeft een reer grote spreiding in

de geluidemissies te zien bij de diverse tramtypen. Het

geluidniveau heeft slechts betrekking op een bepaalde combi

natie van tramtype en bovenbouwconstructie. Voor een goede

vergelijkbaarheid van de resultaten is een zorgvuldige

omschr jving van dc. bovenbouwconstru tie ir het meetvoor—

schrift van belang.

Hierna volgen voorstellen voor verbetering van de emissie—

meetmethode t.a.v de kwaliteit van de toopvlakken en de

r eetgrootheden

9 le’i na t P sie o :tr t c jft or cle ‘ho —

j — 1 ak e 1 i go 1 j g ve o er

lanpa een en dat hwt railloopvlak vrij moet zija van gotfslijtage. Een

rcbte baan visuele ct’ntrolt’ op dit laatste is in de praktijk al moci—

jk ge lek t Wordt de reting direct na hO 5h pen var de

e ° d i 1 oj r

• r 1 .waatt’a i— 1’ c co.dp._ri k. uw! d.

nt •tt • T j. 4. rat •Ar 1.



Figuur_38: Plaatsing van de microfoons onder de tram en langs de
baan voor het meten van booggeluid. Deze meetplaatsen en
dit traect zijn gebruikt voor de metingen aan de ZGT6
aoor Stuva
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De kwaliteit van het loopvlakken bij deze geconditioneerde

(ideale) toestand en die in de praktijksituatie liggen vaak

te ver uit elkaar. Betere aansluiting met de praktijk kan

verkregen worden door voor de wielen een bepaalde inrij—pro—
cedure (vooral voor treinen van belang) voor te schrijven en

voor de baan een normaal bereden en niet overmatig geslepen

baan te eisen. Controle door ruwheidsmetingen is zinvol.

Een beperking in de keuze van het type baanconstructies zal

de reproduceerbaarheid van de meetresultaten in grote mate

verhogen [2.12).

Het huidige meetvoorschrift geeft aan dat tijdens de passage

van de tram het maximale geluidniveau moet worden bepaald.

Voor het meetresultaat heeft dit de volgende consequenties.

Het geluidniveau is afhankelijk van de lengte van de tram en
de afstand tussen de draaistellen; het niveau wordt bepaald

door het lawaaïgste draaistel dat meestal het motordraaistel

zal zijn; het geluidniveau wordt bepaald door (toevallig)

optredende kortdurende geluidpieken. Bovendien is het boven

staande afhankelijk van de meetafstand tot de tram. Dit

maximale geluidniveau is geen goede maat voor de bepaling

van de bronsterkte, die voor de berekening van de geluid—

iiaissie vaak van belang is.

In dit opzicht is het equivalente geluidniveau over de

gehele passage uitgedrukt in Sound Exposure Level (La of
SEL—waarde) een betere meetgrootheid [4.231. Normering van

dit resultaat op één draaistel is een goede vergelijkings—

maat. Als aanvulling op het maximale geluidniveau wordt

hiermee de bruikbaarheid van meetresultaten aanzienlijk ver

groot.

Een laatste factor die invloed heeft op het geluidniveau is
de overdrachtsverzwakking. Het meten van de geluidoverdracht
zoals dit bij de recente typekeuringen van trams is gebeurd

is een omslachtige methode om voor overdrachtsverschillen te
corrigeren. Een praktische oplossing is om de metingen

altijd op 7,5 m afstand boven verharde bodem uit te voeren.
In deze situaties zijn de overdrachtsverschillen het
kleinst.
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Zelfs bi3 cCfl rechte baan zijn b.epaalde gewnste onstTidig—

heden tiiiens de metingen niet voldoende vast te lt.gen ia

ee meetvoorsc.hrif t. Bij booggeluid is het aantal param—ters

dat van belang is veel groter en bovendien i’. het ,oo.ent —n

de plaats van optreden V4fl het nggeluid niet voorspelbaar

en zeker niet reproduceerbaar. De boogstraal, d— -ie.’tplaat—

sen en de rijsnelheid kunnen is een voorschrift wrderi voor—

geschr v (astandigheder nt betekking tot wrij ing eigen—

s happt.n (vo ht, vuil, r ,hti ) lopeigensch pc n bogen

yoorspel. asstand) en rijgedrag vai d bestuurde (u trol

len, op r icken) zijr cel moeilijker vast te leggen. De

metingen zul en zoveel moge ijk nde raktijkmstaidigheden

moet r gbeuren. Dus geen gesle en vielen of rails maar de

ingereden oestand is het uitgangspunt voor de metingen.

Bij een ingereden toestand zijn de ruwheden t.g.v. atdraaien

of slijpen nagenoeg verdwenen.

De sterkte van het boogge luid kan in veel gevallen beter

worden beschreven met kansdichtheidsverdelingen.

Afhankelijk van het doel waarvoor de metingen zijn opgezet

kan worden gekozen uit de volgende meetresultaten bij ver

schillende meetlokaties:

— Meerplaits buiten de tram op 7,5 m afstand bij het begin

van de boog zowel aan de binnen— als aan de buitenzijde

van de boog (zie figuur 38).

meetgr otheder (laagste en hoogste waarde)

(zie tig. 39) Lg (over gehele passage)

— Meetplaats onder de tram bij de eerste as bij voorkeur bij

een loopdraaistel en/of 1e draaistel.

meetg o theden: 4(Z) — kansdi htheidsverdeling ov r

een bepaald traject of een

b—paalde boog.

— cumulatieve kqi.sdichtheiCs—

verdeling.

Lpna(f) het maximum optredende geluid—

niveaa tijdens het doorlopen van

een boog.

In de ‘igur r 40 t/m 42 ziji o be lden van deze ma tr ul—

tat g p rd. Net gg n bepaalc

9.2. ?!E13 en nar

tr”q .nbc’5en

1 o ev jEt-

t

t
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geluidniveau

Figuur 40: Het verloop van het geluidniveau onder de tram

tijdens het doorlopen van een aantal bogen
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10. VERVOLGONDERZOEK

Op het gebied van de opwekkingsmechanismen van wiel/railge—

luid is reeds veel onderzoek verricht. Nieuw onderzoek zal

gericht moeten zijn op de invloed van de spoorconstructies

op de trillingen in de wielband. Dit onderzoek moet inzicht

verschaffen over het effect van gedempte en geveerde wielen

op het rolgeluid en over de relatieve bijdrage van wiel en

rail tot het totale geluidniveau.

De geluidemissie bij kruisingen, wissels en bogen is in het

algemeen de grootste oorzaak van klachten over geluidhinder.

Het vervolgonderzoek zou daarom gericht moeten zijn op deze

problemen. Het booggeluid en het stootgeluid hangt sterk

samen met het wieltype dat bij de trams is toegepast. Helaas

bestaat er (nog) geen ideaal wiel dat voor beide typen

geluid gunstig is. Het SAB—V wiel vermindert het booggeluid

maar levert meer stootgeluid. Het SAB—wiel geeft minder

stootgeluid maar geeft wel weer booggeluid.

Door gebrek aan gegevens over de dynamische eigenschappen

van de wielen is niet zonder meer een verbetering bij de be

staande wielen aan te geven. Onderzoek zou daarom in de

eerste plaats gericht moeten zijn op het bepalen van de voor

de genoemde typen geluid belangrijke dynamische eigenschap

pen.

Het geluid van de overige bronnen wordt belangrijker naar

mate het rolgeluidniveau in de toekomst zou afnemen. Verbe

teringen kunnen het beste gezocht worden in het geluidarm

construeren van deze bronnen zoals elektromoteren, tandwiel—

kasten, compressoren etc..

De huidige meetmethode voor de geluidemissie van trams

vraagt om onderzoek naar verbetering hiervan,

Dit zou kunnen volgen op het lopende onderzoek bij treinen,

dat o.a. gericht is op de meting van de loopvlakruwheden.
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11. CONCLUSIES

Emissie algemeen

De geluidemissie van de oudere type trams op een rechte baan

bij 40 km/u is vergelijkbaar met die van overeenkomstige

trams ïn Duitsland, Problemen doen zich voornamelijk voor

als gevolg van golfslijtage op het railloopvlak en vlakke

plaatsen op de wielband, bij het stootgeluid op kruisingen

en wissels, en het geluid in bogen. De nieuwe trams blijken

onder de huidige praktijkomstandigheden in rechtstand ge

middeld ca. 2 dB(A) stiller te zijn dan de oudere typen (zie

figuren 19 en 20).

De geluidemissie van de trams in Amsterdam en Rotterdam is

gemiddeld aan elkaar gelijk. De verschillen in de meetresul

taten zijn grotendeels toe te schrijven aan de verschillen

in de kwaliteiten van de railloopvlakken (onderhoudstoe»

stand) en van de bovenbouwcontructie. De geluidemissie van

trams op spoor in ballast te s—Gravenhage is ca, 2 dB(A)

lager en op spoor in asfaltbeton ca. 5 dB(A) lager dan die

van Amsterdam en Rotterdam.

Over de geluidemissie van de sneltrams in Utrecht en

Rotterdam is bij gebrek aan praktijkmetingen geen conclusie

te trekken.

De geluidemissie in bogen en bij kruisingen en wissels ligt

voornamelijk vast met het type wiel dat is toegepast.

Wieltype

Van de drie wieltypen die worden gebruikt namelijk SAB,

Bochum (Krupp) en SAB—V—wielen geeft het SAB—V—wiel de beste

resultaten, uitgezonderd bij kruisingen en wissels. Het

Bochum—wiel is het meest hinderlijk in bogen. Het gewone

SAB—wiel is het gunstigst voor stootgeluid.

Bovenbouwconstruct ie

Trams op open bovenbouwconstructies (ballast, zand, gras)

zijn gemiddeld 3 tot 5 dB(A) stiller dan op gesloten spoor—

constructies (asfalt, beton, bestrating) (zie fig. 17 en

18). Bovenhouwconstructies waarbij de rail los in zand ligt

of op houten dwarslig ere is bevestigd vragen veel onderhoud

en met name deze laatste geeft een hogeregeluidemissie. Een

constructle heeft een gunstige uitwerking en

het geluid



80

Ov’rige geluidbronnen

Ho gel id dat van de wielen cn d rai s afkomstig is over

heerst bij 40 km/u het geluid van dc overige bronnen, Bij

lage snelheden leveren bronnen als chopper, luchtuitlaat,

compressor en aandrijving een bijdrage tot het totale

geluidniveau. Deze bronnen zijn vaak hoorbaar door het

tonale karakter van het geluid.

Maatregelen (zie tabel 5)

Vlakke plaatsen: Door toepassing van anti—blokkeerinrich—

tingen bij de wielen worden vlakke plaatsen op de wielen

voorkomen. In overige situaties is het drie maal per jaar

slijpen van de wielbanden optimaal om de hinder te vermin—

deren.

Golfslijtage’ Door het regelmatig slijpen van de spoorstaven

wordt het ontstaan van golfslijtage op de rails voorkomen,

In situaties waar dit verschijnsel hardnekkig is biedt het

oplassen van de railkop een goede oplossing.

Kruisingen en wissels: Goed onderhoud kan het stootgeluid

hierbij zo gering mogelijk houden. Door vermindering van de

verticale dynamrsche stijfheid van de bovenbouwconstructie

en/of de wielband kan een aanzienlijke verbetering bereikt

worden. Het SAB wiel is in dit opzicht veel beter dan het

SAB—V--wiel.

Door wijzigingen in de constructies van de kruisstukken en

wissels en toepassing van bredere wielbanden is het rollen

op de wielfiens niet meer nodig en neemt het stootgeluid af.

Krappe bogen: afgezien van ingrijpende wijzigingen als het

vergroten van de boogstraal of met verkleinen van de rad—

stand zijn de grootste verbeteringen te bereiken door wij—

zigingen ir e wiel orstruct e Het bogg uid rdw jit ge-

heel als 1 t w c t ik is gedemp e er’ o nale x

stijfheid t B V wiel), E a ere ogelijkheid ge

vonden in de radraal gestuurde asscr (ZGT—6 tram) waarbij de

aanloophoek wordt verkleind door zelfsturende assen.
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Plaatselijk kan verbetering worden bereikt door het wijzigen

van de wrijvingseigenschappen van de loopvlakken door het

opbrengen van speciale lagen. De chemisch—fysische opper—

vlakte—behandelingen zijn vanwege de korte levensduur (nog)

niet zinvol, De toepassing van speciale rnetaallegeringen

zoals anti—quietsch kan plaatselijk wel booggeluid vermin

deren,

Bovenbouwconstruct ies

De onderhoudsarme constructies zijn ook vanuit het geluid—

aspect gunstig.

Bovenbouwconstructies met geluidabsorberende afwerklagen

geven verbeteringen van 3 tot 5 dB(A).

Meet methoden

De meetresultaten van geluidmetingen op de rechte baan

volgens het huidige meetvoorschrift geven geen representa-’

tieve waarde voor de geluidemissie in de praktijk. Een ver

betering moet vooral gezocht worden in een voorgeschreven

slijp— en inrijprocedure voor de wielbanden en de rails en

een scherpe definitie van toegelaten baanconstructies, Als

aanvulling op het maximale geluidniveau is de SEL—waarde

zinvol als meetresultaat voor de bepaling van de bronsterkte

van een tram. Het geluid in bogen zou door geluidmeting

onder de tram eenduidiger beschreven kunnen worden,

Delft, januari 1985 Technisch Physische Dienst

ir. C.J.M, van Ruiten
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Appendix A:

Meetresultaten van metingen langs de baan.
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