
UNiform
meetprotocol 
trillingen
RAILFORUM

8 juni 2022



INhoud

• Aanleiding

• Het IBS-meetprotocol in vier stappen
1. Voorbereiding
2. Uitvoering
3. Dataverwerking
4. Rapportage

• Een voorbeeldcasus, wat betekent dit nu?
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Aanleiding
WAAROM EEN GENERIEK MEETPROTOCOL?

• Status quo t.a.v. uniformiteit en reproduceerbaarheid metingen:
• Metingen i.h.k.v. hinder: voorgeschreven door Bts/SBR B-richtlijn/checklist ProRail
• Metingen i.h.k.v. schade: voorgeschreven door SBR A-richtlijn
• Metingen i.h.k.v. onderzoeken: niet voorgeschreven

• Doel is bruikbare metingen, dus:
• Uniform uitgevoerd
• Reproduceerbaar
• Minimaal kwaliteitsniveau
• Aansluiten bij internationale afspraken (ISO14837, FTA, RIVAS)

Verschil in aanpak/uitkomsten

Welk punt is 
maatgevend?

Hoeveel 
meetpunten?



In 4 stappen naar een meting
STAP 1 – DE VOORBEREIDING
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Onderzoeksvraag allesbepalend:
• Wat?
• Hoe?
• Waarom?
• Hoe nauwkeurig?
• …

Onderzoeksvraag bepaalt 
vereiste apparatuur:
• Trillingsmetingen
• Videobeelden
• Snelheidsregistratie
• Meteocondities
• Grondwaterstand
• …

Wat wordt anders?
• Strengere eisen aan apparatuur:

• Standaard meten tot 250 Hz, tenzij…
• Standaard meetfrequentie dus ook 

omhoog naar 2.500 Hz, tenzij…
• Hogere gevoeligheid van sensoren 

dan SBR B-richtlijn voorschrijft (van 
0,2 mm/s naar 0,01 mm/s)

• Strengere eisen aan locatie en 
plaatsing van apparatuur

• Strengere eisen aan rapportage en 
data



In 4 stappen naar een meting
STAP 1 – DE VOORBEREIDING
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Goede meetlocatie kiezen:
• Voldoende lang (> 100 m)
• Objectvrij onder 45 (sloten, 

gebouwen, begroeiing)
• Bochten (R > 1000 m)
• Geen variatie spooropbouw (ES-

lassen, dwarsliggers, wissels)…

Aantal meetpunten afhankelijk 
van doel, locatie en gewenste 
nauwkeurigheid:
• Variatie in trillingsbron
• Variatie in bodem
• Variatie in meetopstelling

Meetomstandigheden:
• Bij temperatuur < 0C, sneeuw en 

ijs reageert spoor anders
• Bij langdurige droogte of neerslag 

reageert bodem anders
• Nieuw spoor reageert anders: 

minimaal 4 weken of + 1 mln. ton 
aslast



In 4 stappen naar een meting
STAP 1 – DE VOORBEREIDING
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Locaties meetpunten:
• Veelvouden van 8 meter
• Rekening houden met evt. 

schaduwwerking van sloten of 
objecten

• Aantal o.b.v. gewenste 
nauwkeurigheid



In 4 stappen naar een meting
STAP 2 – DE UITVOERING
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Plaatsing meetpunten komt nauw:
• Risico op hoogfrequente trillingen: 

fixeren (< 10 – 50 m van spoor), 
afhankelijk van bodem, spoorgebruik

• Bij lichte vloeren: voorbelasten
• Op maaiveld: goed contact met 

ondergrond, reproduceerbaar en 
conform ISO14837, FTA, RIVAS

Los op maaiveld Met pin op maaiveld Met pinnen op maaiveld

Los, ingegraven Met pin, ingegraven

Met pinnen, ingegraven

Grond erop

> 20 cm
Aandachtspunten:
• Grond niet beroeren
• In 1 beweging met ≥3 pinnen ≥10 cm lang
• Geen objecten op sensor
• Signaaltest uitvoeren (resonanties)



In 4 stappen naar een meting
STAP 2 – DE UITVOERING
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Meetduur afhankelijk van gewenste 
nauwkeurigheid:
• Hoe beter je splitst in groepen, hoe 

minder treinen nodig zijn

N.B.1: klasse bij goederentreinen is type goederentrein of max. +/- 1.25 ton variatie in 
statische aslast
N.B.2: voor bijv. maximum is veel groter aantal nodig
N.B.3: bij testtrein is er een risico op een systematische fout, kijk daarmee uit!

Gewenste nauwkeurigheid voor gemiddelde +/- 1% +/- 10% +/- 30%

Alle treinen bij elkaar >120 >60 >12

Per klasse en per spoor >110 >55 >10

Per klasse en per spoor, snelheidsvariatie +/- 5% >50 >25 >5

Testtrein, snelheidsvariatie +/- 5% >17 >10 >3

Indicatief aantal treinen voor gewenste nauwkeurigheid



In 4 stappen naar een meting
STAP 3 – DE VERWERKING
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Effect maatregel met RIVAS-
methode
• Procedure 1: per trein
• Procedure 2: op gemiddelde
• Beide methodes combineren 

voor hogere nauwkeurigheid

Maatregel

Testsectie Referentiesectie

Procedure 1 (per trein)

Procedure 2 (op gemiddelde) Controle

Controle

NA

VOOR



In 4 stappen naar een meting
STAP 3 – DE VERWERKING
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Omgaan met onzekerheid:
• Vaak robuuste uitspraken o.b.v. 

onzekere metingen
• Vier onzekerheden:

1. Meetketen (max. 10%)
2. Aantal treinen
3. Aantal en locatie 

meetpunten
4. Tijdsvariatie (onderhoud, 

meteocondities)

Bij herhaalmetingen onzekerheden 
verminderen:

1. Dezelfde apparatuur
2. Voldoende treinen
3. Voldoende meetpunten, meten 

aan vaste, robuuste objecten
4. Dezelfde meteo- en 

onderhoudscondities



In 4 stappen naar een meting
STAP 4 – DE VASTLEGGING
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Rapportages herkenbaar:
• Vaste structuur (op 

hoofdlijnen, wat staat waar?)
• Tabellen en resultaten 

minimaal in tertsbandspectra
• Zowel in mm/s als dB (ref 1·10-9

m/s)



In 4 stappen naar een meting
STAP 4 – DE VASTLEGGING
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Vastlegging meting belangrijker:
• Afhankelijk van onderzoeksdoel
• Uitgangspunt: 

• Wat je achteraf kunt 
vastleggen, leg je achteraf 
vast

• Wat niet achteraf mogelijk 
is, leg je ter plekke vast

Vaste structuur databestanden:
• T.b.v. toekomstige 

onderzoeken
• T.b.v. metadata-analyses



Voorbeeldcasus
WAT BETEKENT DIT NU IN DE PRAKTIJK?

• Onderzoeksvraag: is een nieuw 
type ballastmat effectief tegen 
de trillingen van 
goederentreinen en intercity’s?
• Effectief: +30% effect, dus 

onzekerheid <10 procentpunt
• Ballastmat ligt onder 1 spoor, 

dus RIVAS-methode toepasbaar
• Door wissels en overweg is deel 

gebied minder geschikt
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wissel

wissel
overweg

wissel

geschikt onderzoeksgebied



Voorbeeldcasus
WAT BETEKENT DIT NU IN DE PRAKTIJK?

• Aantal meetpunten voor 10%-
punt onzekerheid (indicatief)
• RIVAS methode 1: absolute 

meting
• RIVAS methode 2: herhaalmeting
• Benodigd aantal meetpunten:

14

Locatie meetpunten Methode 1 Methode 2

Maaiveld 30 15

Elementenverharding 20 3

Asfalt 10 1

Fundering gebouw 5 1

NB: als effect ballastmat ook variatie kent, moet 
aantal meetpunten nog groter zijn



Voorbeeldcasus
WAT BETEKENT DIT NU IN DE PRAKTIJK?

• Meetduur voor 10% onzekerheid:
• 30 goederentreinen/spoor/dag, 

maar wel variatie in snelheid en 
gewicht → 25 per klasse en per 
spoor → 3 weken meten

• 40 intercity’s/spoor/dag, maar wel 
variatie in snelheid en gewicht →
25 per klasse en per spoor → 3 
dagen meten

• Stapelen van onzekerheden leidt 
tot grotere onzekerheid!

• Uitvoerbaarheid???
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Gewenste nauwkeurigheid voor gemiddelde +/- 1% +/- 10% +/- 30%

Alle treinen bij elkaar >120 >60 >12

Per klasse en per spoor >110 >55 >10

Per klasse en per spoor, snelheidsvariatie +/- 5% >50 >25 >5

Testtrein, snelheidsvariatie +/- 5% >17 >10 >3

Oplossingen
• Concessies aan nauwkeurigheid

• Bij 30% onzekerheid heb je aan enkele meetpunten en 3 
dagen meten genoeg

• Combineren van lange en korte metingen, werken met 
overdrachten → grotere onzekerheid

• Werken met een testtrein
• Onzekerheid in meetpunten beperken door bijv. meten aan 

vastere objecten



Vragen en discussie

16



17

Pieter Boon

We-Boost, Utrecht

pieter@we-boost.nl

+31 6 1003 9454

www.we-boost.nl

mailto:pieter@we-boost.nl
http://www.we-boost-data.nl/

