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Tempcratuursinv"loeden op t:unnelkonstrukties 

.Q_rdrac~: · 

- nagaan vlelke temperatuursinvloeden tunnelkonstrukties ondergaan; 

- e~n methode ontwerpen voor de berekening van deze invlo ed op de 

konstrukties; 

- richtlijnen geven voor maatrege len, die bij het ontwerpen kunnen 

worden getroffen. 

Er 1s verder ges teld, dat het geen voll edig afgeronde studie hoeft 

te ZLJn, en dat aanbevelingen Voor verdergaande studie of ondetzoek 

op prLJS zullen worden gesfeld. 

Verantwoording 

Gezien de vrij beperkte tijd , die voor de studie beschikbaar was 

., . . ' 

- rond één jaar ..:., heeft de studiegroep geme-end zich te moeten be­

perken tot het bestuderen van het gedrag van de volledig verharde 

tunnelkonstruktie onder temperatuursinvloeden van buiten af, en zich 

niet te moeten bezig houden met de temperatuureffekten, die tengevolge 

van de ontwikkeling van de hydratatiewarmte en het daarop volgende 

afkoelingsproces in de konstruktie ontstaan. 
i 

De leden zijn zich echter ten volle bewust van het belang van deze 

laatste studie, ma~r anderzijds ,,,erd een voorafgaande bestudering 

van dit aanvenvánte, maar eenvoudiger geval meer zinvol geacht; 

aansluitend hierop kan dan later worden voortgebouwd. 

De bestudering van de meer gekompliceerde temperatuureff ekten ten 

gevolge van het hydratatieproces kunnen als een logische voortzetting 

van de onderhavige studie worden gezien. 

Deze studie moet worden beschouwd als een state-of-art rapport; 

r.l, 

,•, ~ 

· '•' 

aan de bc..s taand. c opv~ tt ingcn en z iens\áj zen zijn dan ook geen · · lli: ·etïï'-' .C!'"'·"'"~···"·"·~ ·' 

toegevoegd. Het stuk geeft een overzicht van d e kennis op dit ogenblik, 

waarbij voornamelijk geput is uit puLlikati cs en rapporten van 

Nederlandse ingeni eurs of instanties . 

Opvallend is dat er in d e literatuur over buitenlandse tunnels vrijwel 

niets wordt gezogd over t emperatuur s invloed 0n , behalve 1n een vrij 

,- ·· .. 
·- ,'_ 

'j • •• 

'.: 
; 

'•:' I ·-, 

f· ·_·! 

,;· . 
···.· ··._-{ 



" ' · .. · .. •.. p·.,r, 

··.r 

j 

- 2 

uitvoerige Duitse publikatie OVP.r de tunnel bij Rcndsbc.rg (22, 23, 24). 

Voor de Amerikaanse zinktunncls, met hun doorgaans dubbele stalen huid, 

is het denkbaar dat tempcratuurscheurcn, zo ze al optreden, nauhlC lij ks 

enig schadelijk effc.kt kunnen hebben. 

Voor de meeste andere buitenlandse gezonken tunnels, met doorgaans ook 

een rechthoekige doorsnede, is dit echter beslist niet heL geval; 

de temperatuurkondities zijn vaak extremer dan bij ons (Hontreal, 

Vancouver, Aalborg). 

De auteurs pretenderen niet dat ze u1 het literatuuroverzicht vermelde 

artikelen en gegevens alle even zorgvuldig hebben bestudeerd; er zal hier 

en daar echt nog wel iets te vinden zijn dat aan hun aandacht 1s ontsnapt~ 

De in de literatuur gevonden opvattingen en berekiningswijzen ' z1Jn 1n het 

algemeen niet uitvoerig herhaald; meestal is volstaan met een korte 

aanduiding en de bronvermelding. 

Ook waar het om interne rapporten gaat, is door de betreffende Nederlandse 

instanties de toezegging gedaan dat deze voor de serieus geinteresseerden 

ter beschikking kunnen worden gesteld . 

Wat betreft de inhoud van het rapport '"erd, naast een algemene inleiding, 

een verdeling in twee hoofdgroepen als het meest doelrnatig gezien, en 

wel als volgt: 

I. Ui~gangspunten voor statische berekeningen. Hierin komen de temperatuur­

gegevens voor, die men aan een niet met tunneltechniek vertrouwd beton­

konstrukteur zal verstrekken, en Haarmee deze bij de dimensionering van dé 
I 

betonkonstruktie rekening zal moeten houden. 

2. Konstruktieve uitwerking. Hierin staat hoe de konstrukteur de 1n het 

vorige geformuleerde temperatuurgegeven in zijn statische-en sterkte­

berekening moet of kan invoeren om tot een verantwoord gedimensioneerde 

betonkonstruktie te komen, daarbij vanzelfsprekend rekening houdend 

met andere belastingen; het eigenlijke konstruk.tieHerk dus. 

Aan het slot heeft de studiegroep een aantal konklusies en aanbevelingen 

geformuleerd, die uit de beschouwingen zijn· voortgekomen. Hierbij Z1Jn 

ook de vragen waarop 21J geen bevredigend antwoord heeft gevonden - of 

waarbij zij de in de literatuur gegeven benadering in twijfel trekt - en 

die zij voor nadere bestudcring of onderzoek aanbeveelt. 

·'·' 
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Temperat uurvcrschll l en veroorz~cen gceu spannin gen i n een const~ucti~ als de 

bijbehorende vcr.v orlllillgen vri j kunn e n optr·eden . 

Er ontstaan wel spanningen in de constructie t engevolge v r-m t emper a i-.u urver­

schillen als het optreden van de bijLebarende vervor•mingeu geh ee l of gedeel­

t elijk Hordt belemmerd. 

,, 

(. 

In dit verband heeft h e t zin tv:ee gevallen te onderscheiden ( z ie ook fi g . 1 ) : 

1) verhindering van de ongelijke temperatuurvepvormingen van de afzonder•lijke 

veze l s van een doorsnede a ls gevolg van inwendige samenh ang (vlakke door-

sneden blij ven vlak); 

2) belemmering van de temperatuurvervorming (uit ze tting, kromming)van een 

constPuctiedeel door Sillnenhang met andere constr uctiede l en . 

0 T~ 
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~ b. 
te rn pc ral::u u r ver I oop s pam1 in~ .s ver I oo /:) 

In het eerste geval ont s taan in de doorsnede zgn. eigen spanningen, die ge­

kenmerkt zijn door de e igenschap, dat de som ervan over de doorsnede nul is, 

E'l1dat ze geen momenten, r eacties, o.d. in de constructie doen ontstaan. 

In het twee de geval ontstaan in stati sch onbepaalde constructies t engevolgé 

van pet belemmeren van de ve Pvormingen zgn. opgelegde krachten en spanningen, 

~Du.Zwangskräfte und . Zwangsspannungen))die wel momenten, oplegreacties e.d. 

tot gevolg hebben. 

Be ide spanningen kunnen met elJ<aar en met die uit anderé be las tingen worden 

gecombineerd. 

Geheel analoog met spanningen tengevolge van belemme rde temperatuurv ervorming 

gedl~agen zich spanningen t engevolge van belemmerde krimpvervorming; alleen 
.. , .. 

zijn ze niet o~<eerbaar . 

Er is echter een wezenlijk onder•scheid tussen spanningen tengevolge van tem-

pePatuuP - en krimp - en die t en~evolge van 11 nonnal e " belastingen. 

De eerste (dus zo11e l de eigen spanningen als de opgelegde spanningen) l open 

sterk terug of verdv1ijnen n<1genoer, ])ij het optPedcn van scheuren of het ont­

staan van plds tische vervor·mingen; di.e tengevolge va n belastingen bJ.ijven 
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volled ir; aamwzig, ho~w~l de doorsnedekrachten in r,rootte kunn en worden ­

gewijzigd en anders over de conctrucU.e verdeeld; als geh ee l moet e chter 

voortdurend aan de evenw:i eh tsvom.'waarden \<!orden voldaan. 

De eigen spanningen kunnen bij e en gegeven temperatuurverloop over cln 

doorsn ede vrij eenvoudig worden berekend uit de voorHaar>den: E N = o 

en E M = o. 

Ze zijn alleen afhankelijk van C, a en L'.T, dus van elasticiteitsmodules, 

warmtegeleidingscoefficient en temperatuurverschil (fig. 1) 

., I' 

De opgelegde spanningen zijn bij een gegeven temperatuurverschil afhanke­

lijk van de weerstan d tegen vel'vorming van de constructie, die een functie 

is van de st ijfheden en de lengten van het betreffende onderdeel en van de 

aansluitende constructiedelen, dus bijv. EI/l' EF/l' Git/l' enz.). 

Ook kunnen ze afhankelijk zijn van de weerstand van het aangrenzende medium 

tegen vervor•ming, bijv. grondwr·ijving, weerstand van een oplegging, e.d. 

Voor de bepaling van de hier bedoe lde stijfheden dient rekening te 1wrden ge­

houden met het wel of niet gescheurd zijn van de doorsnede, de mate van 

scheurvorming, het wapenirigspercentage, de aanhe.chtingseigenschappen van het 

staal, gehele of gedeeltelijke voorspanning, enz.; eventueel ook met het niet­

rechtlijnig verband tussen spanningen en vervormingen van beton. 

Voor lange-duureffecten kan ook rekening worden gehouden met relaxatie 

,. 

(het afnemen van de spanning met de tijd), met krimp (het toenemen van de ver­

vorming met de tijd) en met de toeneming van Eb' (of G) als functie van de tijd. 

In hoofdstuk '2 van deze ·s-t udie en in de literatuur nrs. 40 e.v. is aan berekening 

van deze spanningen aandac~t besteed. 

'' 

' • 1.1 

• ,J ~ 
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Voo0 de berekening van ten~cratuurspm1ningen i o in ee~st e instant i e ~odig, dat 

het t empel1 at uurverloop T· in de constructi e bekeud is, zowe l naaP plaats als 

naaP tijd: T= f(x, y, z , t). 

Het t emperatuur-verloop kan worde n berekend met behulp van de Hetten van de 

thermodyn amica , met nu.m8 die van de warm"cegeleiding en de Harmte- overgang. 

Vooral de l aatste tHee decennia is over de be r-e}(enin g van het temperatuurver­

loop in betonconstructi e s He l he t een en ander aan publicat i es verschenen, Haar­

van door degenen, die ermee t e maken krijr:;en, gebruik kan Horden ge maakt 

(2, 3, 5 , 8, 12). Het be r ekenen van de bijbehorende spanningen in de betoncon­

structie :Hordt t oeg e l icht in o.a. (1 , 2, 4-, 6, 7, 9, 10, 11), en verder in de 

publicaties onder ( 80 t /m 94). 

Het warmtetransport, en daarmee de tempera tuurverdeling in een l ichaam kan Horden 

weergegeven me t behulp van de diffePentiaalvergelijking van Fourier voor Harmt e­

stroming: 

eST - = a f:.. -' T 
eSt ' 

Hierin 

T 

t 

a 

A 

p 

c 

t:; T 

x, y' z 

l
. ~. 
"'' 

= de t emperatuur 

= de tijd 

= A/pc = de temperatuurver~ffeningscoefficient. \ 

= de warmtegeleidingscoefficient 

= de dicht he id 

= de soortgelijke warmte 

o2r c52T 62
T 

de Laplace. = + + = operator van 
ox 

2 
cSy 

2 oz 2 

= de coÖrdinaten van he t beschoupde punt. 

Voor een ~6ndimens ional e warhltestroming, zoa l s deze bij vloeren en wanden 

veelal ten naaste bij kan vlorden aange~omc~n, gaat deze vergelijking over in: 

aT 
ot 

Het Harmt(;tranc:port aan he t vrije oppervlak wordt bepuald door ge leiding, 

convecti e en s traling; de l uatste spee l t meestal- een ondergeschikte rol 

(in de hi er bedoelde gevallen van tunnels onder Hater ; in het bouHdok kan zon­

bestraling van betekenis zijn). 

Over de invloed vo.r1 zonbestPaling op het tempel1 atuurverloop in betonconstructies 

is we iniB bekend . Er kan thRore tisch vrij goe d naar gerekend worde n (3), maar 

over de mélt c van OV(;Pr_-;(;ns t crnrning van bc-;rckcucle en gemet en Haarden in de praktijk 

i s in de J.iteru.tuur niets cevond~ n. 

-, , : • • I 
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\vel z.i~jn er enige tclnpe lYltum'mc· lingcn jn he t bomrd ok ver•l,',:icht 

(Lcidir,gt unnel HolLmcls ch Die p) en ook aan r~nit:,e b1·ugconst1~ucti es 

( zie I. 4 ) maaP meeP dan een a arJeluiding over de invloed van zoubes ·tral i.ng 

is hieP ni et uit te halen (zie ook 1.4.2)~ 

Er is, voor zovc1~ bckeud, hier te lande nog niet aan gerekend. 

Bij clc ovePgang van beton n a3.l' lucht geldt de yoorvraurde, dat de aangevoerde 

warmte gelijk is aan de afge voe r·de w;:n.'mte, of: 

a. (T T 
0 m 

of: 

T T = 
0 m 

Hierin i s : 

a. 

T 
0 

x = 0 

) + À (d~) = 0 
dx x = 0 

À c3I) 
a. dx x = 0 

= de warmt eovergangscoe fficient; 

= de temperatuur van het oppePvlak; 

= de tempePatuuP van de omgeving 

= de warmtegeleidingscoefficient van het beton; 

= de temperatuurgradiënt aan het oppervlak. 

Voop grote waarden van a. (kleine Heerstand aan het oppervlak) is de temper'at uuP 

van het betonoppervlak rv de tempePatuur van de omgeving. In tunnels met flinke · 
'V 

langsventilatie (a. = 20 - 30 kcal/m2 h °C) is de invloed van de over·gangsHeer-

stand VPij gering en \'IOPdt hij vlel verHaaPloosd. Bij stilstaande of nagenoeg 

stilstaande lucht heeft het zin er Hel me e te rekenen. 
. i 

Nadere beschouv1ingen hierover zijn te vinden in CUR-rapport nP. 19 ( li tt. (2) 

vePder o.a. in (3), (11) en de daarin aangehaalde litePatuur~ 

~-
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Beschouwin gen over tempera t.uurinvloc)uen op tunn c lkons-Lrnh-Lics zijn 

in de regel opg ebouwd ui-L twee hoofdbestanddel en. 

Deze zijn~ 

a. welke uitgangs punten ten aanzien van de temperatuurnannumen 

dienen te worden vastgele gd? 

b. op welke wijze moeten de als gevolg van a. gevonde11 temperatuur-

wisselingen in konstruktief opzi cht worden verwerkt? 

In dit boofdstnl;: zal het punt a. na der word en uitgewerlt-L. 

Uitgangspunt ld.erbij is da.t t.emperat-nurverschillen in de l<onstruktie 

op een bepaald_ ogenblik, alsmede temperatuurwisselingen over een 

b epaald ti jdsver loop van invloed kunnen zi jn op omvan gr ijke waterbouw­

kundige kunstrukties al s tunnels. Deze invloed kun ond er bepaalde 

omstandigheden aanzienlijk zijn. 

De konstr ukteur die aan de faktor temperatuur bij het konstrueren 

van tunnels aandacht wil schenken, zal voorul .geinteresseerd zijn 

in: 

1. Het temperatuurverschil dat dp een bepaald moment bestaat tussen 

~e binnen- en de buitenzijde van een konstruktiedeel (wand, dak of 

bodem) van een tunnel, ook wel "gradiënt" genoemd (lineair of 

gebogen verloop). 

2. Het verschil in gemiddelde temperatuur tussen bepaalde lwnstruktie­

delen op een bepaald ~om ent (b.v. tussen dak, vlderen wand). 

· 3. De variatie in gemiddelde temperatuur van bepaalde konstruktiede ­

len of van de gehele tunnelkonstruktie in afhankelijkheid van de 
, _ 

seizoenen (b.v. zomer/winter). 

De onder 1 ert 2 genoemde temperatuurverschillen zijn voorul van 

invloed op de statische berekeningen, de bepaling van het wapenings -

percentage en de scheurvorming. 

· . De invloed van de temperatuurverschillen genoemd onder punt 3 zijn 

vooral van belang voor de li:ons truktieve ui twe1;ldng van de tunne I ­

konstruktie ten aanzien van de dilatatie. 
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In het im volgende 7.fll get:r<J.ch-L \vorden een over~icht te geven van àe 

diverse faktorEln die op het temperatuurverloop van invloed zi.jn. · • .. , 

1 • 1 _TiuUJ.WJ.:.:lJilllu:_lw..Lte.!LJ.LLJ:llJ! rlJU. .• 

Teneinde te komen tot het vas-tstellen van de uiteindelijke temperatuur ­

verachillen waarmede door de konstrukteur gerekend dient te worden, 

moet bepaald worden welke temperaturen in de J;:onstruldie aanwezig 

zijn of zouden kunnen zijn. 

Hiertoe moet worden nagegaan welk~ temperaturen aan de buitenzijde 

van de tunnel aanwezig zijn of kunnen gaan optreden en welke 

faktoren daarop van invloed zijn. Evenzo moet dit aan de binnenzijde 

van de tunnel worden nagegaan. 

De temperatuur aan de buitenzijde van de tunnel blijkt in hoofdzaal• 

afhankelijk van een tweetal faktoren en wel: 

a. beTnvloeding door de omgeving; 

b! beinvloeding door de temperatuur aan de binnenzijde. 

1.1.1 Afhankelijkheid van omgeving. 

Bij verschil in temperatuur tussen tunnelkonstruktie en omgeving, 

c.q. omringende met water verzadigde grond, ontstaat een warmte­

uitwisseling tussen beide. De warmtestroom die ontstaat, kan zowel 

van als naar het tunnellichaam gericht zijn en is bovendien, 

afhankelijk van de omsta~.digheden, omkeerbaar. 

De tunnel gedraagt zich als het ware als een verwarmingsbuis, res­

pektievelijk koelbuis, in een omgeving waar onder niet verstoorde 

omstandigheden slechts geringe temperatuurscbomrnelint~en zouden op­

treden. Voor het bepalen van de temperatuur aan de buitenzijde van 

de tunnel blijkt het dus allereerst van belang te weten welke, 

meestal geringe temperatuurachommelingen zouden optreden wanneer de 

tunnelkonstruktie niet als verstorend element op de omgeving zou wer- -, 

ken. 

Van invloed hierop zijn onder andere de volgende faktoren: 

ligt è.e tunnel niet aungevuld in stromend water, of ligt de tunnel 

afgezonken in een weer ao.ngevuldc zinlmleuf? 

bestaat rle aanvulling uit zand en is er een behoorlijk kontakt 

tussen oppervlaktewater en grondwater, of is er nauwelijks sprake 

' vari esn grondwaterstroming? 

:.--
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I s op grond va n eigen wa a rnemin ge n of nn V <!rg~ Ujkin[.; w~ -L gugev.P. n s va n 

anJe~'e tunnl'l8 de Otngeving s tempcra i.uur of d e fluktua-Li<~ V Hl1 Ü<)ZC Olll g c ­

Vingst.emperatuur vastgr)s-Leld, dan mowLen voor het bepalen van de L(!iïipera ­

tuur aan de buitenzijde van d.e tuun c lkonstruictie hierop <l e g(~ volgen ge ­

superponeerd worden van de bcinvloeding door de temperatû~r van de binnen­

zijde van de tunnel • 

.. J...!'.l..!"_g_)3 e ïnv l.ru:.çl.ii.UL~ Q.Q.Q E ... sl.~ .. te.Jn.pe ra -~ :~:t:!!. ._.lü !~I1.C!1__!.Le~t!!DJ2 gj_! 

In he t vorens-Lao.nue Ïf} reech; gesteld dat bij temperatuurverschillen tus­

sen tunnel en omgeving een wa rmte s·Lroom, d.w.z. een transport van calo ­

rl.eën hetzij in de ene , h<~t.zij in de andere richting zal ontstaan. Het 

effekt hiervan zal zijn dat het oor s pronke l:ijlce temp eratuurniveau op het 

kontaktvlak tussen tunn c llwns truk tie en omringende grond. zal gaan veran­

de r en. 

Afhankelijk van de thermische eigen s chappen, zoals warmtekapaciteit en 

warmtegeleidingsvermo ge n van de tunnc lkons truktie (beton) en de omgeving 

(grond), zullen zowel de tunnelkonstruktie als de omgevende grond. in een 

bepaalde verhouding ten aanzien van elkaar wijzigen in t emperatuur. 

Voo r tunnels onder Nederlandse omstandigheden, d . w.z . een ter plaatse 

gebouwde of een afgezon]{en tunnel in een met zand aangevulde zinksleuf 

(in beide gevallen met water verzadigd), kan blijkens diverse onderzoe­

kingen worden aangenomen dat op een afstand van ca. 2 m van de tuJJnel ­

lwnstrnhtie de warmtestroom uit de tunnel nagenoeg geen invloed meer 

~e~ft op de tempera tuur van het grondwater (26). 

De grondwatertemperatuur werd vroeger als een konstante waarde van 
0 ca. 10 C aangenomen. Een schommeling van enige graden hier om heen., b.v. 

· van 6 °e tot 14 °e is ech~er zeer goed. mogelijk. Metingen,o.a~ bij de 

Maastunnel (fig. 1.2) en de IJ-tunnel hebben dit aangetoond. 

Binnen het genoemde grondmassief van 2 m rondom de tunnel zal deze 
' grondwatertemperatuur dan worden beïnvloed door de temperatuur binnen 

d.e tunnel. 
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Een en ander 1s, zoals reeds gesteld, gebleken uit mcting<'~n a;m tunnels 

(2 I, 26, 30) en uit onderzoekiugen aan een elek triBc.h model 

( 2 6 , 11 4 , ~~ 5 ) • 

Uit fig. 1. I blijkt dat in het algemeen de gradiënt kleiner zal ZIJn 

dan bij de vroegere gedachte waarbij de temperatuur aan de buitenzijde 

van de tunnel geacht werd konstant te zijn. 

Een gevolg hiervan is dat de fluktuatie van de gemiddelde t~nperatuur 

van het konstruktiedeel groter is dan vroeger werd aangenomen 

(rechter situatie t . o . v . linker situatie). Deze fluktuatie wordt nog 

versterkt als de temperatuur van het grondwater met de seizoene n op en 

neer gaat (fig . I . 2) . 

Teneinde tot een kwantificering van de optredende temperatuurverschillen 

te komen zal in het navolgende \vorden ingegaan op de temperatuur 

binnen de tunnel en op de faktoren die daarop van invloed zijn. 
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l.__. _2. __ J'_&Ill-llGI: iL'L~!LLJÜ_HIJ.Lfl __ f~LS.ll_I), l}i. l..o 

Vun belang voor' de l;: on.:d. ruld.cu r van tunnel~, die met -Lemperat.uu :r f~ ffQk­

ten reken i 11g ·IIJoet l1ou.Ll0.n, i~ h(!t k t>Jlllcn van de ex t. rcmc temperaLuren 

aan de bi.nne r.•.:r.i ;jde van de tumH; ll\onstrulrtie, 

De:z.c te ''ürl,' .!:l. ch-i~en c~xtreme tewrH::raturen op l1 e t binnenoppervla]{ 

zullen voor iedere konstruktie steeels opniemv moeten Horden bepaald. 

Het bestaan van een reintie tu s~ en deze oppervlakt8temperatuur en _ de 

temperatuur vun de lu cht in de tunnel za.l echter fJte0dH cluid.clijlç 

zijn. Slechts de aard van deze relatie kan do or bet wisselen va n een 

aantal he i nvloedende fak t oren v a n gevul tot geval anders zijn • 

. De hier bcdo elc!.e faktol'en zijn o , <t o : 

het gebru:\.k vo.n de tunnel; 

- de detaillering van de afbouw c.q. de inrichting van de tunnel; 

de invloed vaH de buitenlueht-Leruperatuur; 

de invloed van de frekwenties van de extreme buitenluchtteruperaturen. 

In het hierna volgende z&l op deze faktoren nader worden ingegaan. 

1 o 2 c 1 Gebrui k sa.a rd van 1c funneJ~ 

De temperatuur van de lu cht in ~tunnel wordt onder andere bepaald 

door de ·aard van het gebruik van de tunnel. Hét gebruilç van de tunnel 

kan in de cer ~ te plaats v~n invloed zijn op de ventilatie van de tun­

nel . De aard van de ven tilatie is dan op haar beurt onder meer bepa­

lend voor de relatie tuseen de buitenluchttemperatuur en de tempera­

tuur van de 1 ur.h t in de tunnel o 

Hierop wordt nader i n 1 o 2~3 ingegaana 

Uitgaande echter van e€-n beptt':llcle temperatuur van de lucht binnen 

de tunnel, al dan niet verkregen door ec:n meer of minder sterke ·venti-

latie, is het duidelijk dat ook andere uit het gebruik voor~komcnde 

fnldoren van invlo e d zijn op d e temperaluur van de lucht binnen de 

tunnelo 

Bij t.unnels vo~· r an ·toverl(eer :î. n vro cg;u :t' ,.:el nangeno1r: en dat do or het 

an·Loverlc~ïr T.en gc·<1ol gc v a n er.n llept:al(l, rcndemcnt:3ver1 ies . van de 

au-Lumoi.or c~r Cl!n O}J\-'fl l ' lll€n<l üffdd , vnn Ü(! l uciJ'l, in dl' tu.nnel pl <w.ts 

vond o Schn.t.t :i.ng e n h i. < ~ l tY\H!l' warHl i11 'de orà0 vt~u groot t e Yan l c., 

-~· 

·") 

.· ... : 

" . 
· . ·'· . ... 
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Gebleken i s tla-L d i -L o plvü.l' UH.: nrl e ff e k t, n U .lF<~ t s hij o u l. o-l..um J. f!l i:l tnt: -L een 

sterlu:• ven-t.:ilui.ie , ni<' t kon \·rord e n WllH r- g eHo uwn a 

Dij spoC' rw e r~- en metroHllll1l: lB llllH: t in de regel \vel 1· elu~ nin g wordrm 

gelJouden JlH: t CE.l1 oriwi1rlllend efï e l;. t ten gevolge V/).11 bet tre i nV e l liCür . 

Ook hierover i s in de vnkliterutuur vrij we i nig konkro e ts te vinden. 

Vo 1Jl r Gnige llie'Lro s ys r. r-men zijn b cr (·.keningen gemaald. over de ho <' v e el-

he id ca lori n ~~ n d i e ten gevo l.ge '' ·D. n de tr einexplo:i. tati e vrijkomen o 

Deze ber.e kco. :ingcn, b c \ro VO(•r Stocldlolmv llio de Janei r·o en not-L c rrlam, 

becijferen alle e<: n ho c· VP e lh e id HB.nnt.e di c per uur per ltm dubbel ­

s po <O r bij een bepa •îlde 1: r· r infrc~ k\·f t: Htie iwn vrijlcomcno 1'U3Ben ue b c re ­

l<eningen ÎJ E: sta.n t efn redelijlee ov e r e enkomst (104) o Oolc wordt l.' erwe ­

zen naBr bet rapport vun S t udie groe p IV, Ji e h i erop na~e r i e inge gaa n . 

1'enslot.te zj jn er nog tunnels vo c' r kabel s en leidingen. 

Bij leidingen zal de temperatuur van het door de leidingen te transpor ­

teren produkt van invloed kunnen z ijn op de temperatuur van de lucht 

in de tunnE:l o Een isoln.t.ie om de leidingen zal deze invloed kunnen 

afdempen o 

Bij kabels zal door inwendige weerstanden elektr i sche energie word e n 

omgezet in warmte. De invloed hiervan op de temperatuur van de lucht 

in de tunnel zal afhankelijk zijn van de omvang van de kabels, de 

we ~ ratand, de stro omsterkte en het aantal kabels. 

1. o 2 o 2 De t.t, j ll er i nJLY_{IJ}_gg_;0'b o UJi__gJ.L..d.L_i J1r_:.l__gj!J. i ~~-~_p, __ 9c~_}!J,!J._I_~.!:' .. L ... 
In het vo o r a f ghande zijn enkele faktoren genoemd die Luiten de dirak­

te relat~e bui t.enluclrt.temperatuur -~ binnenluchttempr·ratuur (1.2 o3) 

om invloed Jcunnen u.it.oeft:men op de luehttr;mperatuur in de tunnel. 

De grootte van deze invloed is echt,er in sterke mate afbankelijk ve.n 

de detaillering van de afbouw en van de verdere inr i chting van de 

tunnel. 

Dij tunnels voor uni.ovcrlceer sprcdd. dit noG; niet zo, hoewcl · o -:.Ic 

daar reeels · fa_lçtorcn ol.s leng-te van uc tunnel, heJ.Iing8H en bo'g (~ n -- -c:l'!'n" ·· · ~ · · - · · · · - . 

rol spelene Heestal \V() rden deze Ü1.ktoren cr; hter he i:. r old\en ld.j hc~ t h e ­

palen van (!(! Ye ntiln-t.~ c en L'S lmn di rekte :lnvloecl op de -Lempcr .: t Luu.r 

van de luch t binnen de tunnel hierdoor niet meer duid e lijk berken­

llflD.r o 
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, 
i de vrijkomende l: lll~rgie on 1"t e r bepL,o.l !l e unwtnruJi g lleG.cn mor.;elijk is. 

Dij herel>eningen vo ••) r d i ver;;~~ flt.r- r1 c n :i.EJ hi~>r1i,j C(!ll rede U jlw m.<lt.~ 

van overeenkomst gc.vonduJ. (104). 

Bij het op1.rarmcn van df) lucht in clc metro/tr e in-L~lnnels ten gevolr~e 

van de vrijkomende energ5e vpelen echter een groot aantRI faktorcn 

een rol. PrakLi8ch al deze fidctor ~::n zijn mede bc!palend voor ue 

esaentiëlc vra:1g op di t pun t : jn hocv cC! l tijd wordt de tota le in de 

tunnel aanwczirr.c 1loeveellJe; ·i.u lucht ver·verst? Enerzijds is dit dus · 

een probl~em van ventilati e, anderzi jd s zijn er faktoren in detail ­

lering, afbouw en inrichl.·i ng tli.e hierop van inv1o~: d zijno 

Zo zal met name de uiiMcrking van de stations wut betreft: aircondi­

tioning, ventilatieschacl1ten en toegRngsparti jen h ierin een rol spe­

len, 

1 • 2. 3 Lucht temp e :CD: hl.1J'-:r_!?j_u.T.lC1L de __ t~_1).n e l.__a f_h{l _l_11\..r:J. !j_k_ _ _y_an __ bl!j_t_e n l 'l.Qh1= 

temperatuur (ventpaj;_ie ) _._ __ __ _ 

De relatie tussen de temperatuur van de lucht binnen de tunnel en die 

van de bui tenluchttemperatuur is geheel samen te va·Lten met het \voord 

ventilatie, 

Bij een totale afwèûgheid van ventilatie zal de binnentemperatuur 

zich geheel onafhankelijk van de bu i tentemperatuur gedragen. Bij een 

optimaa l funktion erende ~entilatie zullen de beide tempe raturen ge-
' 

heel gelijk zijn. 

Ten aanzien van au.totunnÇ)lB kan worden gesteld dat in het algemeen 

een zeer sterke (mechanische) ventilatie aanwezig zal zijn. Hierdoor 

zal de temperatuur van de lucht in de tunnel vrijwel gelijk zijn aan 

de temperatuur van de bui tenlucht en zullen schommt•l:ingen van deze 

laatste ook vrijwel zonder tijdsverschil worden gevolgd. 

~-. 

\

Bij tunnels met een natuurlijlee ventilatie zal de nanpac s ing van de 

tempera tuur van d0 lncht binnen de tunnel aan ue \vi j z:i. g ingen v~-~~ ··d·~" · · .... ...... ···· 

buitcnluchttemporntunr met enige vertraging plonts vinden. Dna r eloor 

zal oolc ten opziebtc: vau de extreme bui tenluch !.Lctwperntnnr enige UC'lll ·· 

ping optreden . De groot+~ <:> v~1n dit effelet zal roede ufh.-mgen van ue 

kli.mE1'Lologische om81,1}JJd ·ighr,d0n zoals windrield.:i.ng ctco '"n vn.n de si­

tuerinu; vu.n b o "~lo cle i.unut'l:i.n1):angc n Cen opz:i cl;-Le vn.n de ovel'heersende 

wintld eh L:i ng a 

Bovendi<,n kan hi0r-il:i .i no n e:r H l'ol q-.<'l( ~ Jt d(· vC'rhoud:ing; i .n tL" <·n d0. op 

pcrvl tdd:.e vnn (h• ·t.HnnPl<i.oorslJcde en die~ vnn l1 e L t•v c ntue c-1 pn s serc.!ndc 

verkPn (n'nlo 1s of i . r<~i ll (~ ll), 
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/ Bij berel{eningen en h )_ .J wo1.1 ;:, .l.onderz~8ke n )' e .~;t de: vrn~g '~ e u~e tempr.;--

ratuur men op het ))io.:ncnopper v la.k ·lian de lcon !'lt.rukti e moPL rekenen, 

ui tgunnde van PE-:ll u·1et "i.Mtch"i.n e m:i.ng 'lrlln JJ.lle bt' i nvloedeu<l e faktoren 

bep!.Hd de tempero.iuu.:r v r:1 n dC' lucht. b innf• n dr~ kon :; truktie . I-b .el'Voor 

~' . I 2 oe\ l moet men de warm i.e -oveqr,a. n g seo 8 ffit. i ~ nt. <-" (Ju- ol, ll m ' ; tcmwno 

Afh a nke lijk van de u~rd von de konstruktie en va n he t gebruik van 

he+. gedcf.,lte vun d e t u nnel zr. l dE?.e variëren me t de Hnelheid 'W&.arnH; € 

de lucht z i eh ve :cp lo..:d.R t.o. 

De ze varia tie lo t9 pt V<J.Jl o( = 7 t.o t d = 25 à . 30 lee a l/ll m2 0 e o 

Het k~n vo &rkomcn dat i n ~~ n do o r s nede vo o r vcr sc h i lle nde d e len 

vnn de . kous trukvi r.. een Ye :::'f:;c h i llende o( moet ·11'onlcn a.a.n gr:n omen 

(bijv. tunnelwand achte~ wondbAkleding, d ow. z . stilstaande lucht; 

-i;unnelcl.ak in ven -f.i. la t.ie li:an<v1l , d , w, z o lucht ruc· -i_-, ho:oge s nclheid) o 

~l Gr.;J.d i?: t;_t. + .. ',U"""cf.ILlL:lmlf:J:!::::...__f D bn i 'Le_nl{ani: . ....Y..f!._p._d_~_ be LQ_nkonstr__uktj_g_ 

v tm het. rlótli_, de 1·1_!111 dl:'n en _g_f_b oden!_~ 

Bij een ana lyBe v~n de be Rc hilcbare gegevens (dat ZlJD de reeds etrder 

gJnoemde artikelen Steveling, Van der- Plas/PJani..ema, Van der He i jdt/ 

Van Gelder alsmede metingen aan een u1odel (TNO) (25, 26, 27, 44, 45) 

en ruet. inge.n aan de IJ~ t.unnel (30) en de Rend Hburgertunnel (22, 23, 

24) blijken er belangrijke punten van overeenkom s t te zijn. 

Bij dEö werl{elijke gemeten waf~rden (IJ- t.unnel; Rendsburger t unnel) 
i 

blijkt bij een wanddikte van ca. 1 m de gradi 8nt, d.w oz o het ver-

sebil in temperld.uur t.ur< <>.c n binnen~c l'n bui tenzijde van de tunnel, te 

. " . 3 h oe () oe var1er en ~US 3 En ?~ en ~ o 
.. 

Een inzicht in het hierbij behorende verlo up van de temperatuur van 

de bu.i ienluch t , met name over de vo n rafgr,.&.ncle pe riode, ontbreekt 

echter. Hie rdoor is uit de bekende mt? •t- tresulta ·Len niet af te le f den · 

in hocverre de gemeten waa r den afwijken van d e extreme waQrden ~ 

Bij de theoret is ch benaderde waarden (onderzo e k op modell e n) word t 

bij de ~tati o~na i l'c ioe~d . .:t:n.d 3°C gevonden en -bij een ze e r extrc-me· ·-w·'··--~ · ~""~" · ··" 
0 temp<q ·atuursprong c:f.' ll gr.r1d }fi nt. van 9 C. Een do ge lijlee ex treme i..empc!-

lH~:uun.l prong is e dd.er nn.•l l>'i.' l.:i JkB al ~i rc 0 el n. fl.)l. 'Le nemen , Op grond 

hierva n l{o.n m<-·'l. in,.H:h-tnemill p; VIJU e~::u zeke1·c vë ·;_ligheid s morge een i.em ­

peru iuurgradi~nt Ynn 10° C worden aan~rnom0n . 

? 
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kQ n B t. r uJ~ . .:t· i_g_q, 

Zoals iu 1o2.1 retcd :>. blet.:k :iB de gebru i k!:lf.t . .Qrd vn.n de -tunnel ve.n 

invloed op de t 0mperaturen, c.q . tempP.ratmJ.rverscllillen Wf.l. t.tr mee 

de konstrukteur rekening di ent te houden. Uitera&rd kunnen ook in 

een tunnel diverse ruimten v oorkomen me t een ver s eb i l lende gebruike -

aard, zodat in e ~ n tunneldü 81Snede kons truktiedelen kunnen voorkomen 

die aan ver ~ chill ende tempcr~iuurcynli worJen bloot gesteld. 

Voorbeelden hier•J"a.n zï jn ku.belkolcr. rs in verkcerstunaels, inspektie-
'· 

tunnel s in ~poo rw~ gtun11el s t ventilat iekanalen i n me~hanisch geven­

tileerde tunnel s. 

Ook in ~~n ruimta i n een tunnel kunnen ver schillen t uo Een diverse 

konstruktiedelen op~reden. Vo 0rbeelden hiervan zijn vcrsch i l in kon­

struktiedikte, een da k met e en akoesti s che bekled i ng 7 een wand met. 

een wandbdcleding of een vloer met ballas -Lbeton . · In et'n spoorweg­

tunnel kan dit e en vloer met een ba llasibed zijn, 

In hoofdsT.uk 2o2o2o1 w-ordt nader· ingegaan op de kom;truktieve gevol-
J 

gen van de bier gememoreerde mogelijke tempera t uurver s ebillen tussen 

de ~ivers~ onderdelen van de konstruktie. 

Hier 'mrdt slechts gekonsta teerd dat dergelijke temperatuurverschil ­

len aanwezig knnn E-: n zijn ên dan aanld.ding kunnen geven toi; bet op~ 
. ) '' 

traien van 8.o.nzienlijke spanningen in de konstruktie o 
' · i 

1o3o4 Invloed van isolatfe e 

Wanneer de gevolgE-n v8.n tempend.:m.i.r i nvl Je de:o. op de konstruktie zoda­

nige konBe.brenties hebben dt~t de kon~, trnktieve problemen niet of 

nauwelijk? oplosbt1 .. llr met;r zijn, blij ft cle mogelijhh(dd over de invloe ­

den vnn de tsmp er atuur op de kon e truht ie te beperken door het aanbreri­

gen van een theimi sche is ola~ieo 

, . . De me~>s 't. vo o r de band liggcn,de redenen V ü ,!rl' het ·Loopä.sl'.l cn van een 

thermi s che · i aol8tie zijn: 
' a. temperatuuvinvloeden reduceren · om · de dilatatie te beperken: 

b.v. verplnutoingen beperken i i v~m" voegen; 

vorplcw.t~ingen hcp erlce n i oVom,; funderin g;; 

dilnta tie van vcrschillend e konstruktiedel en zoveel moge -

lij!< mC<t elkaar in ove ro e n rd.01!Hr:inp; brcngeno 

b o tempo n l ·b:mrinvlo uden br.·)pedum t.(•lH' ; ndr: per kon J=; trukt~.edcel do spa:p.~ · 

. ri in g(•n tt·n gc ·v o J ge · ·v~:.:n i .. cnip e.r u t.uu ·r ver ::: c.h :;. ll en t.u. H:.> <~ n h i nn.en - en 

: ,, " ~ 
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:.;'·. 
-·. ~-·.: ,· . 

.·i) 
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/Voor het l'iviel'lnui aend gecJt>(dte van de metroturmel in H.o ·Lterclam iP. 
I 
i om de re deneri genoemd ond er Q. en b. i ndertijd beoloten tot ~ct aan-
' 

._1. 

brengen van een iBoln.tieJ(W.g aun de binnenzijde van de tu.nueL 

In Amsterdam is bij de IJ ~ tui.Ulel voornv.melijl{ om de redenen g<:>nocmd 

onder a. een i8olatielaag u&ngebiacht. 

Het effekt dat met een ieo la~ielan g te verkrijgen io heeft men geh~ 0 l 

in de hund met de afmetingen van de lan g f.n de te ]dezen ma teria.len; 

zie o o lc ( 2 7 ) • 

Eisen die men aan de isol~tiematerialen moet stell~n zijn o.a.: 

hoge en blijvend e iso latiew~ar de, grote duurzaamheid, eenvo~dige 

bevestiging~methode ; voldoende hitte - en brandbe a tendigheid, geen 

gevaarlijke verbrundingsga~sen en een geringe dampdiffusieweerstand. 

Op basis va.n deze ei:~en is van de me'i:.:rotunnel in Rotterdam de keuze 

gevallen op een i s olatielaag,be staande u i t geäxpandeerde met bitumen 

geimpre gneerde kurkplu ·ten 1 die ter· bes eh erruing verd a.fgede~çt me -i~ een 
I 

met kippegaas gewapende laa g pyrok. 

In Amsterdam zijn voor de IJ. ~tunne 1 me erdere 1!:1.0 la ti erna ter· :ia len ge­

bruikt. 

Voor de verschillende konstruktiedelen is bier ateeds opnieuv, afhan­

kelijk van de benodigde isolaiiewaarde, de be Rehikbare ruimte en de 

specifieke eisen die uit het gebruil{ van de diverse tunnelruimten 

voortkwamen 9 de ma.'Ler·ia.a lkeus gedaan o 

In 

de 

de 

de onder het rijdek .gelegen venti~ntiekanalen is een ge ~xpandeer­

kurkplaat toege~ast,die ie afgedekt met een latex cement vloer op 
I . . 

horizontale vlakken en - ~et een laae epoxyhare op de overige vlak-

ken. 

Voor de isolatie van de tunnelw-anden d:i.emoest,..orden a.angebracbt 

achter de wandbekledi ngspiaten zijn ge ~xtrudeerde polystyreenplaten 

(Roofmate) gekozen, terwijl voor de boven de r i jbaan gelegen venti-

inti ekana 1 en sa.nchri chpane len zijn gebruikt.; bes to.9.nde uit een l(l,~g .... ~.,., .... .,, •. ~ .. u , •.. 

po lyure tha.anschuim i.u.s(,H~n twef.? a ~b es Leemen tpla.ten o 

.. ···, 
. .. ·~ 

• .. 

I 

' •r' I , 
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Gedurende de periode, wHarin het tunnelelement in het bou~"r1ok gcma.ak t 

wordt of gereed ligt, zijn twee vormen van temperatuursinvloed te 

onderscheidcn,n.l. temperatuursinvloed ten gevolge van: 

1. De hydr a tatiewarmte. 

2. De weersomstandigheden. 

commi sEd. c . 

Ook nu weer is de conr3tructeur voor zijn statische berekening ge ­

interesseerd in: 

1. De gradicnt, die kan optreden in de afzonderlijke onderdelen . In de 

onderdelen, die direct door de zon worden bestraald, zal deze het 

grootst zijn. 

2. Het verschil van de gemiddelde betontemperatuur op een bepaald 

moment in de diver se onderdelen ten opzichte van de gemiddelde 

etmaaltemperatuur. 

3. De vatiatie van de gemiddelde betontemperatuur van de gehele 

dwarsdoorsnede. 

ad 1. Door T.N.O. zijn voor de C.U.R.-commissie D3 metingen verricht 

aan drie brugdekken met dikten van 35,50 en 60 cm (33). 
Onder uitzonderlijk2 weersomstandigheden is een maximale temperatuur-

a val over de doorsnede gemeten van 10 C. 

Gezien het geringe aantal mctine;en ceeft dit resultao.t niet meer dan 

een indikatie. 

ad 2. Uit bovencenoemde metingen en uit een Gering aantal metingen aan 

de leidingtunnel Hollandsch Diep (32) zijn waarden af te leiden voor 

de e;cmi ddelde 1Jetontempe r a t uur ten op zich te van de gcrni ddeldc etmaal­

temperatuur voor de door de zon be ~;t: r8ëÜde onderdelen. Zij zijn in 

bijgaande figuur uitgeze t • . .' . 
• I 
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Opgemerkt zij, dat ook deze waarden slechts een indikatie geven. 

.... .:.o/ .1.'··:· 
. , .. ) 

! ·,, ~! 

Voor de gemiddelde betontemperatuur van de niet direct door de zo n be­

straalde onde r delen (waarvan de vloe rtemper a tuur cie .meeste invloed heeft) 

zijn geen gegevens gevonden. De gemiddelde betontemperatuur zal naijlen ~p 

de gemiddelde etmaaltemperatuur. De mate van naijling is onder meer af­

hankelijk van de dikte van de vloer en het &6n- of twee zi jdig begrensd zij n 

door de buitenlucht (~ergelijk verkoerstunnel op grindbed en leidingtunnel 
i 

op ondersteuningen). Indien de tunnel gedeeltelijk in het water ligt, kan 

de gemiddelde watertemperatuur voor de ondergedompelde onderdelen worden 

aangehouden. 

ad 3. Voor de uiterste waarden van de gemiddelde betontemperatuur van de 

gehele doorsnede lijkt de aangewezen weg uit te gaan van de K.N.M.I.­

gegevens over de gemiddelde etmaaltemperaturen gedurende de periode van 

uitvoering en de gemiddelde betontemperatuur daaraan . gelijk te stellen. De 

hogere temperatuur van de door de zon bestraalde onderdelen (zie 2) kan dan 

worden omgeslagen over de gehele doorsnede. 

Indien ten r:;cv olge van de hierbo ven _ gP.noemde tempera tuurb~ las tinggevo ~len 

gedurende de uitvoering ontoelaatb are spanningen dr eigen op te treden, ku~ 

men. overwegen tijd e lijke rn a:,'\tr egel.e n te tre f fen om de invlo~ d va n 'de 

directe zonbcut:rnl ing te verlclcinen. 

'' 
1, : .... ·. ·, _:.;..! 
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De volgende mö.n.trce;elen kl.J.lln en worden getroffen: 

1o het afschermen met een ov erkapping 

2e het nuthouä.en van het beton 

3e het bernvloe den van de reflecti e door b . v . 

wit mak en 

- met aluminiumverf bestrijken. 

; ' ; 

'. 

Bij de uitvoering van de leidingtunnel Hollandsch Diep is ' &&n 

ver ge lijkende meting verricht tus se n een onbehandeld en een 

natgehouden betonoppervlak. 

De gradient bl eek aan de bovenzijde ca. 25% a f te nemen; echter 

de onderzi jde van de tunnel koelde ook af, zodat het effe ct op 

de gradient over de gehele doorsnede geringer was. 

Voor het overige zi jn geen metingen bekend. 

De metingen zijn niet vergeleken met berekeningen. 

. ', 

Een eenvoudige en bruikbare berekeningsmethode is te vinden 1n (13): 
11Warmtetransmissie door samengestelde konstrukties bij zonbestraling 11

• 
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1.5. Vcrr~chte metinsen. 

In de ~iernavol~ende tabel word' een overzicht gegeven van de metingen, die tot dusver verricht zijn. Verschillende 

metingen zijn nog gaande (metro Rotterdam, leidingtunnel Hollandsch Diep, IJ-tunnel en E3 tunnel). 

Met uitzondering van de metingen in Rendsburg zijn de metingen (nog) niet in rapportvorm verwerkt. 

i Temperaturen I Ve r vor~ingen Zett i!:g e n 

be'ton lucht \·Jat er en grond dwars l a :1g.s l 

I 

I continu , incidenteel l continu , incidenteel continu incidenteel hoekverdr voesen I ~arm . I ' i . . -c c:rrc-a ) ]2'1 (:!_ G. a ) 

:1etro Rotter d é:':~ i 
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·> 1. 6. Gmvens te me t i nge n . 

·.''I .. , . .',\,-!- 1 . rr etn.peratuur DtHet inp: en • 
.,..._ -·---

:<. Uit de metincen, die tot dusve r verricht zijn, blijkt voor gr a di. P. nt cn en 

maximum- en minimumtemperaturen het r.<J.pport van ir. Wo Stevelink ( 26) goed 

bruikbaar te zijn . · 

·. 

Het lijkt dan ook niet zinvol, speciaal hiervoor nog nieuwe metingen t e 

beginnen. 

2. M e tin ge~ voo r ezondwri j_y,inS,• 

Over de grondwrij vi ng is weini g bekend, hoewel de invloed hi ervan bij 

tunnels met grote dilatati ea f s t and (b . v . 60 m) belangrijk i s . Het is 

zinvol hie r voo r ni~uwe meetpro gramma's op te stellen . De directie Sluizen 

en Stuwen van de Rijkswaterstaat heeft voor de leidingtunnel Holl andsc h 

Diep Cruootlengte 60 m) een pr ogr amma opgezet . 

Gemeten worden: 

Vervor mi ngen in langsr ichting . 

Me tingen ter bepaling van de gemiddelde be tontemperatuur. Uit het ver s chi l 

tussen vrije en opgelegde vervorming kunnen in principe span11ingen worden 

afgeleid. 

'; 

3. Metingen in het bouwdok . 

In het bouwdok is tot dusver weinig gemeten (32 en 33 ) . De spanningen, die 

ten gevolge van ongelijkmatige opwarming kunnen optreden, kunnen voor 

relatief lange, ongedilate er~e constructies (over het algeme en dus niet 

voor verkeerstunnels) grodt zijn. 

Het is wenselijk meting~n op te zetten om de maatregelen, die getroffen 

worden om de temperatuursbei~sting te verminderen, op hun effectiviteit 

te testen. 
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Het (\lltstaan .van kr ac hten . in dwarsrichting kan worden herleid tot U. c twee 
volgende hoofdoor:.:. al<cn· 

1. Een verschil in gemidde lde temperntuur van de afzonderlijke stC:I.v e n van 
het raamwerk; 

2. Een tempcratuu1;verval over de dikte van de staven. 

Voor de uitwerking van de berekening kan . 1nen zich voorstellen· 
1. dat de onderdelen van d e construct.i e onder de inwerking van de ten1pera­

tuur vrij kunnen vcrvorrr1en. De· kr<tchten, die ontstaan :uijn dan de krach­
ten die noclig zijn om de onderdelen weer op elkaar aa.n te sluiten, 

2. dat de constructie in ~~.ijn oorsp1·onkelijke vorm wordt gehouden door 
een aantal uit\vendige krachten, z-li e uit de bekende ternperaluurinvloeclen 
te berekenen ZlJn. Uit het losl.::th!n (en vereffenen) van deze krachten 
wordt dan de krachtverdeling gevonde n. 

Laatstgenoernde WlJze van voorstelli.:1g zal aar;.gewèzen Zl.Jn, wanneer de Cross­
methode wordt toegepast of wanneer gebruil-:; wordt gemaakt vZd1 de bestaande 
standaard computerprogra1n1na 1 a (staafwerkprogra.mrna) . 

. )• 

·, 

' L> "\. . ··~ 

,, 

. : ... 

·,. 

.. ·· •. . ) . ~- ·-

'' 

. ' 



,,,;...{ 

.. ..... 

'' '· 
- 26 -

De nönnaalkracht N, die ontstaat in een staaf, · dio a.an de uit <:~ j. nc.h:n w o :r d l 
I. 

vastgehouden· en ee11 gelijkmatige verwarming A T ondergaat, wordt bepaa ld · 
uit: 

Hierin is 
E 
A 
oC 

N -- E.A. oe. 4 T 

de elas ticitcitsmodulus van het materiaal; 
de oppervlakte van de doorsnede 
de ternpera tuur ui tzettinsko'éffi ei ent. 

Is de doorsnede ongescheurd, dan kan bij gewapend beton voor E worc1.cn 
ingevoerd Eb (of Eb) , terwijl voor A wordt genomen A = Ab + n Aa. 

Hierin is: 

Ab 
A 

de netto oppervlakte van de betondoor snede 
de oppervlakte van de staaldoo r snede 

a 
n de verhouding van de elasticiteitsrnoduli van 

en beton E'b (n ::: Ea : E'b) 
staal E 

a 

Is de doorsnede gedeeltelijk gescheurd, bijv. bij buiging met of zonder 
normaalkracht, dan v;ordt vaak verondersteld , dat het beton in de trek ­
zOne volledig is gescheurd. Dan kan voor A worden ingevoerd: 
A = bx + nA . a 
Hierin stelt _K de hoogte van de betondrukzOne voor en b de breedte. 

Is de doorsnede geheel doorgescheurd, bijv. bij centrische trek, dan 
wordt ook weer vaak aangenotnen, dat het beton niet n1eer meedoet aan 
de krachtoverdracht, en wordt voor de rekstijfheid E A aangenomen. 
Dit laatste is met name bij een gering aantal scheurE~l1 t?îet juiBt, zoalf; is 
aangetoond in (12). Bij één scheur bijv. is de stijfheid alleen in de om ·· 
geving van de scheur gereduceerd; over de rest van do staaf is hij nog 
onverminderd aanwezig. Hij neemt bij toe ~).eming van het aantal schf:u:cen 
geleidelijk af, maar blijft steeds iets groter dan E A , o1T1dat het beton 
tussen twee scheuren altijd' nog een zekere kracht gve0brengt. 

Dit geldt in principe ook voor niet over de volle hoogte gescheurde door­
sneden, hoewel hierover in de li teratl.Ur geen nadere inforn1atie is ge­
vonden ( wel over de buigstijfheid; zie 2. 1. ~2 en (93) ). 

I 

Na het vereffenen van de norrnaalkrachten zal de oorspronkelijk aangeno-
men hoogte van &drukzone gewijzigd kunn!"n zijn. De berekening is iten.'t­
tief, hoewel verwacht m.ag worden dat ·de eerste stap van de iteratie 
reeds voldoende nauv.keurigheicl oplevert. 

' De bijdrage tot de totale krachten uit de hier beb:mdelde invloed zal\ bij 
tunnels in het algemeen 1·elatief klein zijn, zodat een vereenvoudigde é'-an ­
name niet tot grote fouten zal leiden. 
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. ~:..:.:_r~:J;'era~~al_2~,S!'_j~ _ _2ikte van de staven 

Voo~ het benaderen van dit geval zal eerst een konstruktie worderi beschouwd, 
wa~rvan de effektieve d~orsnede van de slaven niet van Je grootte van de be T 
la ~ ting afhangt, b.v. een voorgespannen betonkonstrukti~ waar nergens in 
de doorsnede trek voorkomf. 

Het temperatuurverval kan krom- of rechtlijnig zijn. In het eerste geval 
beschouvren \vij eerst een sta:lf met rechthoekige doorsnede, die zidtvrij 
kan vervormen. Het temperatuurverloop is aangegeven in fig. 2. 1. 
Om de spanningen in deze vrije staaf te kunnen bepalen, wordt het temperatuur­
verval "rechtlijnig gemaakt". Kenmerk hiervan is dat 

b. Statisch moment van A1, A2 en A3 ten opzichte van een willekeurige 
lijn samen gelijk nul is , 

De eigen sp anningen in de staaf worden dan gevonden door de verschillen in 
temperatuur tussen de kromme en de rechte lijn te vermenigvuldigen met 
E.a. Maakt deze staaf nu deel uit van een statisch onbepaald raamwerk, dan volgen 
de te vereffenen normaalkrachten uit N =EAu (T' - T), 
en de te vereffenen momenten uit 0 

M 
E.r.a (Tz - r;) 

h 

Na de vereffening van momenten en normaa lkrachten kunnen de spanningen 
worden berekend. Bij deze spanningen moeten dan \vorden opgeteld de spann~ngen 

I 

Beschouwen w:lj nu een konstruktie, \vaarvan de effektieve door snede van de 
staven wel van de grootte van de bèlasting afhangt , dan zal de berekening 
in principe op dezelfde \vij ze verlopen. Het opzoeken van de rechte lijn 
T) - Tz wordt uitgevoerd met gebruikmaking van de gescheurde doorsnede. 
Voor, de bepaling van het traagheidsrnoment I wordt eveneens uitgegaan van de 
gescheurde doorsnede, waarbij aang~nomen, dat het beton geen trek~panningen 
opneemt. Omdat echter tussen de scheuren (met een afstand van 20 à 50 cm) zÎch 
ongescheurde gedeelten bevinden, is het te verwachten, dat de theor e tische stijf­
heid_EI van de gescheurde doorsnede met een faktor A> 1 gekorrigeerd moet worden. 
Deze faktor wordt in de literatuur (93) opgegeven als ca. 1 ,û voor glad staal 
en 1 , I à 1, 2 voor geribd staal. 
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Het traagheidsmornent EI van een gescheurde doorsnede zonder toepassing 
van een korrektiefaktor wordt weergegeven in de grafiek fig. 2.2. 

. . __ _ ,,,, .n.\U>li.Mtr.\U\•.~ "' ''-' ' '~ ., , •. , ... : '.';.. •· 

In beginsel zal het even'l-'el juister zijn van experimenteel bepaalde rnoment­
kromrningsdiagrammen uit te gaan. 7ig. 2.3. 
Men onderscheidt hierbij drie fasen : 

I) de engescheurde fase I 
2) de gescheurde fase II 

3) de plastische fase III 

-~ i .• ·.··;· . 

• • 1·. -< ;~ 

: · vrijwel elastisch; 
met toenemende vervqrmingen, voor een klein 
gedeelte blijvend; 
met zeer grote blijvende vervormingen, .~-· 

. ,.; 
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'IX) dit eliagram stelt. de h e lling van d e ee r fJt t ak - faa e 1- dé stij fheid . (E.:J ) : 
.· van de ongoscheurde doo:t•r;ilede voor. De .helling van de tvn;J (~ U (j tak ' ; L 
·- - fase II- wordt va.ak ten onrechte als de stijfheid (EI)F van do g e s c h cu.:rde· 

doorsnede aangeduid. DJ.t is echt~r niet waq,r, omdat oe rechte lijn e en 
constante stijfheid suggereert, terw~jJ. in werkeli,ikheid in farJe II cle stijf~ 
heid bij toenerrw:dmornent (c.q. belasting) afneernt. Dit wordt duidelijk 
weergegeven in fig. 2. 4 ontleend aan (84) , · voo1· twee stcrl<. vcrschillende 
~apeningspercentagen (0, 3 en 1, 5o/o) en bij vari~rende staa1spanning. 
In (84) is ook een empirü:cho formule gegeven voo:i· deze fJtijfheid Eit , 
als funktie van wt:Lpeningspe:rcentage en staalspo.n.rdn;g (zie ook 2, 1. ~. ): . 

· De overeensterrm:ün.g van de ::'.e formule rnct de resultaten van proev(~n io 
voor hoge wapeningspe1·centar.;efl veel beter dan voor lage wapeningspcr ~ 
centages. De wc:d<.:elijke E: tijfhd.d bHjkt vrij goed overeen te komen rnet. 
de hc.~lling Elt van de dabnde tak van h~t M-K-diagram, dus bij afne ­
mend moment (ontlasting); deze tak is dan ook steiler dan de stijgende 
tak (fig. z: 3.). 

Ter vergelijking ZlJn aangegeven de stijfheden die gevonden worden l;mgs 
theoretische weg, gecorrigeerd met een faktoor 1, 1 voor geribd staal. H e t 
blijkt dat deze laatste s1ijfhede2 voor hoge wapeningspercentages en bij een 
werkspanning van 2.200 kgf/cm goed overeenkomen m.et de experimenteel 
gevonden waarden; voor lage wapeningapercentages geven ze waarden die aan 
de lage kant zijn. Uit (84) blijkt echtc;:r ook, dat de spreiding in de proef ­
uitkomsten voor de lage wapeninaspercentages groot is. 

De in het voorafgaande aangegeven st~fheden gelden voor gescheurde 
doorsne~en, waarop slechts een buigend rnament werkt. In tunndcon ­
structies zullen echter ook normaalkrachten voorkomen, die m.eestal re ­
latief geringe ,drukspanningen ver6or:6aken. De invloed hiervctn kan wor­
den nagegaan door de stijfheid van de gescheurde doorsnede voor dit ge­
val te vergelijken rnet de stijfheid wanneer er slechts een mon1.ent werkt. 
Het blijkt even\vel, dat eci1 geringe verschuiving van de neutrale lijn 
(tot ca. 0, 2 .h) bij gelijkbVjvende wapening geen invloed van betekenis 
heeft . op het traagheidmornent. ( 95) • · 

... . 
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Reaurnerend verloopt de berekening in dwarsrichting als volgt: 
\Vannee1· de afrr1etingen, · het m.omentenverloop _en de wapening van de 
constructie globaaJ berekend zijn, kunnen de stijfb.cden va.n elk con-

. structicdeel bepaald worden. Het vcrloop van de stijfheid vallaf de gren· 
zen van de ongcscheurdc gebieden ka.n b.v. rechtlijnig worde n gerekend 
tot de doorsnede vvaa rin het maximale n1.oment voorlr::oJ:nt (fig. 2.6 :.blz.46) 
Het kan ook op de wijze zoal:~ door. Jr. Blauweud-.ra.ad in zijn publiki:üic 

(92) voor c.mr.p_tte:rberelu::r11<G :la aangegeven. 

Met behulp van do ze stijfheden kan de kracht ~~v~n.leling in de <~ons tructic 
worden berekend, waa:r.ondcn· ook de invloed van de tcrnperatuur. Blijkt 
na de bcrckenine <.lat de af\':~ijkingen va a clc n.an r~ enomcn stijflieden g J.' OlJt 

zijp - dan rnoet e t:m twecck berekening worden uit-g evoerd. 
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. · Onlangs .is op dit gebied een belangrij~ publika.tic verr:;ch c n e n van 
Ir. Blanwcndr:a?.d (92) , waarin wordt aangeg eveil hoe in een con1puter .. 
prograxnn1a VOO.J;' de berekening Vi4l1 S taaiwerken rekening . kan WOrden ge ­
houden rnet het niet - lineaire gedrag van beton, 1net d e s cheurvo rtning en 
tnct de v ervorrning van rh: con.str ucLic, ondcJ: wlseelende cornbinati~s . van 
buigend ntorüent en nol'nlé,alkracht. Hiervoor wordt verwez en na.ar hoofd­
stuk 2. l. 3 .. Het blijkt uit bet hierbij gevoegde bcrf~kcningsvoorbeeld dat 
de invloed van. de ternperatuur <J,anzi e nlijk daa.lt, wann e er er . met de 
werkelijke door scheurvonning gereduceerde stijfheden wordt gerekend, 

.Aanvullend rr10e t nog wo:r.·don opgemerkt dat een gédeelte van de tempe­
ratuurinvloeden .een lang7. ~1.am verloop in de ti.,id hebben, terwijl een 
ander gedeelte als relati.ef snel k a n worden b es chouwd. Dit zou ertoe 
kunnen leiden, dat er voor da.t gedeelte van een ten1pe ratuurverval, dat 
lang zaam tot s tan d kom.t r:n e t een andere (lagere) E wo1·dt gerekend dan 
voor het gedeelte dat z i ch in de loop van kort e tijd ontwikkelt. 
Het blijkt inmiddels dat ~· voor d e no:t·male afme tingen v an tunnelwanden 
(50 to l 00 ClT1 of meer) - d eze invloed gering is . De lanr;zarne tenl.pc r a­
tuursinvlo c d e n komen tot s tand over ~?en p eriode \ van ca. een half jaar. 
Met gebruik van de formules voor de kruipwaarde van het CEB of de VB 
72 worden hiervoor E-waarden gevonden die slechts weinig verschillen 
van de E voor een korte - duur belasting; zie ook de rekenvoorbeelden 
in hoofdstuk -z.·z. 2. 2. 
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/" Tet" · illq s"tr<J.tie van het gest~lde ·ann h <;! t ·einde van ·-Ji''d t vorige ho ofdstuk 

(bl z. 29 ) is een doors1'lede van e~~1 metroturmel berekend niet het h:i.er be-

docldë programnw van Ir. Blau\vendraad . (9 2). · 

In fi g . 2. 6. op bl z, 34 zijn de tunneldoorsnede, de \vapening en he t bere-· 

keni~gs s chema aangegeven. 
2 

De gemiddelde kubusdruksterkte Hordt ges teld op 300 kgf/cm ; betonkl ass e II. 

Hieruit volgt vo l gens de VB 1972 , deel A : 

Betonkwal it eit B 192 (art. 609). 

Voor het o-e-diagram geldt 

o~* = 0,8.19 2 = 154 kgf/cm
2 

(art . A 301 .4). 

E' 
b 

2 
260.000 kgf/cm . 

K , enz . 
c 

0, 85. I • I • I , 283. 1 

In rekening te br engen E~ na kruip 

E' 
b 

ï+~ 
'~' t 

- _Qpmerki_~.K : 

2 
125. 000 kgf/cm 

1 ,09 (aangenomen waarden voo r 

(art. A 201 .3.4). 

De hier berekende waarde van ~- geldt voor K 1, dus voor een temperatuur 
die gedurende zeer lange tijd kon s tant blijf€. In het hierna volgende zal 
blijken dat de aldus berekend e waarde van <i>_ voor een halfjaarlijkse 
temperatuurcyclus en een ca. 1 rn dikke wandtveel te groot is (blz. 40; 
2. 2 ; .I .4). 

St<?-alkHaliteit QR40. 3etondekking birin en en buiten 4 cm. Van dit voorbeeld ­

zijn de momenten bepaald ten gevo l ge van de gebr uiksbelasting en tengevolge 
. - . 0 

van een temperatuurvè·q;chll van 10 C tussen binnen- en buitenka.nt van de 

- tunnel (binnen koud er~ rechtlijnig temperatuurverloop). Dit is ee~st gedaan 

voor een stijfheidsverdeling over de verschillende staven volgens de 

G.B.V. 1962, onder aanname van een onges cheurde doorsnede met een E~-
' . 2 ·. 

210 .000 kgf/cm . 

Vervol gens is met he t hiervoren be.doelde programma en een E 1 '--~,,,.., ,, ._",~,. ""'' ' ' " '' "'" ' ' " '·'·- · 
bcj> . . . ·_· . - 2 . -

125.000 kgf/cm· de konstruktie no gmaals . berekend voor d e aangegeven be las..:. 

tîngen, nu dus r ekening houd end me t: de fys is c h'~ ~n -·geometrische niet·-.. ..· - . 

linea:ixite it . 
( 

De aldus be J: eker:cl e meimenten z ijn ,,,cérgegeven in fig; 2 .7 op b:j_~. 35. 

·.i.·-.. 

,_. 
t:, 

. . .-·, -· . ; . :· 

.·. _. 
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Hierin_ is -·,, 

lijn a 

lijn b 

De momenten onder gebruiknb~l a stin~ ~ 

e·er s te·-ord e berekening Congeselleurde 

Al1:i a, ma ar inklusief een temp eratUUl 
' 

(binn en kouder); E~ = 210.000 kgf/cm' 

lijn c 

lijn cl 

· Als a, maar rekening houdend met fys 

niet-l.i.neariteit; gescheurde doorsne· 

Als b, maar rekening houdend met fys 

niet- lineairiteit; gescheurd ~ doorsn 

Het blijkt dat de me t een eerste-orde berekening 

de max imale momenten van + 25% in het geval van E 

rekening v!Ordt gehouden met f ysis che en ge01ne tri1 

wo r dt gereduceerd tot ~ 10%. 

Hierbij kan nog worden opgemerkt dat de met het 

temperatuurmomenten bij een ber ekening, waarbij 

niet- lineariteit r ekening wordt gehouden, vrij\ve 

met een eerste- or de berekening zonder temperatuu 

momenten . Het is niet zeker of dit algemeen opga 

De konvergentie bleek voor een dergelijke doorsr 

snel te verlopen. 

Opmerking : 
Zoals ~iervoot · reeds is opgemerkt, is cie.hier a 
te groot. Voor een ha ltjaarlijkse periode is E~ 
reëlere aanname (zie ook blz. 40 en 41) . Dit be 
doorsnede Hat het aandeel van E~ in de stijfhei 
Omdat echter bij hoge E~ de neutrale lijn veel 
een relatièf geringere r~l speelt, wordt het aa 
moment I (van de gesch'èurde doorsnede) in de st 
uiteindelijk de stijfheid niet zoveel groter 1E 

125.000 kgf/cm2 is uitgegaan. Dit blijkt ook u ~ 
· - - .... ,. .... • ,.., __ _ '), .... _ -n = n n1 i~ EI = · 0,( 
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Krachten in langsri c hting 

Tempo ratu uroraJi Hnt in do wand 

lnl e idino 

Het gedrag van de langsdoors nede van een tunnci is onder 

invloed van t empe ratuurinvloede n essentieel anders 

dan dat van de dwarsdoorsnede. Dit komt omdat: 

a De langsdoors nede doorgaans zeer I lcht is gewapend t.o.v. 

de dwar sdoo r s nede, 1vaardoor "norma le" scheurwijdte-

en scheur~fstandtheorienniet opgaan~ Dl t probl eem i s 

o.a. in studie bij CUR~commissie C 21 "Lage wapenings:­

percentages" . 

b De langsdoors nede doorgaans niet t.g.v. a nd ere, uitwendige, 

belastingen gescheurd zal zijn, waardoor de stijfheid 

groter is dan in dwarsrichting. Dit veroor zaa kt dus 

grotere inwendige spanningen t.g.v. temperatuurinvloeden 

dan In dwarsrichting. Of anders gezegd, een grotere opge­

legde vervorming veroorzaakt een groter 6pgelegd moment, 

N.B. Uiteraard kan bij de dwarsdoorsnede van een tunnel, welke 

uitwendige bé lastingen door haar vormhoofdzakelijk met mem- · 

braanwerklng weerstaat, eenzelfde situatie ontstaan, 

Er kunnen zich ht~e extreem verschillende kondities, voortkomende uit 

de konstruktieve ópzet van de tunnel voordoen ~et betrekking tot 

het gedrag onder invloed van-temperatuur in langsrlchti~g. 
.. ·. 

a De tunnel is kontinu, d.w.z. in langsrichtingbevlnden · .. ; 

zich geen voegen; de inklemming in de landhoofden Is 

'· • .:r•_,' 
' ''I 

.1.•\ 
:· : ·~ j.; 

. !;'''' 

groot of wordt gekompenseerd door een hoge·. va~ I J.;·rng·~-, .... ,.:.. .. , ...... :':' .. ---.·:·.: 

b . 

t.g.v. bijvoorbeeld een grote gronddekklng, waardoor . 

vrije beweg ing van de tunnel in langsrich1ing \'IOrdt 

; ~ : -·· ' ' : ~ .. \ ~ 

. · -.. · - :;: ::- · 

belemmerd; zie ook 222.2. . .,\'-'. · .. ' 

. _; .. 
. · ··:, 

!· .• : 

, J' •• 

. {"'.' 

De -tunno I bestaat in I angsr I cht i ng u i t ,re I a Het korte .. , · · 
: '. ...· 

. , rnoten; ui-tzcl'ten en verkorten t:g.v. gernld??ldot~mp.e-: · ' ·:. 

r atuurvaro nd er i ngen 1 n -do doorsnode ~eroorz~iukt vrl jw~ 1,.,_,._. ··.;-:, ., .: 
. '" ... - ,.· ~ ; -,~:: .:.·· ~~ . ' ' • i. . ' 

go on. spann i rinon. A I I eèn . te~npera.tuurgr~ad iqntèn oyer ··:><,,--::1,. 
• - ' • , ' \ • I • '. • ' 

do door snode veroom ken spo~n i nne.:';'" · ' · ; ' .', •. · :;- , ,;jç;•··\.•:i 
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l<ont i nu e tunn e l s ··- '·' 

De trekspanning t.g.v. temperatuurschommelingen worden zo 
.. 

·· .. ... , .. 

groot dat de betontreksterkte wordt overschreden. De "vrijkomende 

trekkracht" di e nt gehee I door de viapen i ng te kunnen wordèn orge- · 

nomen zonder dat deze vloeit. Zou men deze voorwaarde laten 

vervallen, dan ontstaan grote, doorgaande scheuren welke waar­

schijn! ijk niet meer geheel kunnen sluiten. Er ontstaat een 

reëel gevaar voor korrosie en desintegratie van de doorsnede. 

Aan de hand van een voorbeeld wordt hieronder de benodigde 

wapening bepaald. 

Neem een kontinue tunnel met een wanddikte van 1 m, welke bij 

een temperatuur van 10°C kontinu is gemaakt. 

. ·-1 

In de winter ontstaat de hieronder geschetste temperatuurverdel ing , 

we I ke aan [26J is ont I eend. 

.. .. , 

0,25 -~ 

,, 

"' 0 

Het grootste gedee lte van dit 

temperatuurverva I is I angzaam ont­

staan. Het valt te verwachten dat 

voor dit gedeelte van het tempera­

tuurverval met een lagere E za l mo­

gen worden gerekend dan voor de 

spanningen welke voortkomen uit een . 

temperatuurverval dat in enkele dagen 

optreedt. Naar verderop in dit 

hoofdstuk zal bi ijken is de invloed 

van het werken met verschi I lende elasticiteitsmoduli echter gering 
. 2 

voor wanddikten van ca. 1 m. In dit voorbeeld wordt E = 300000 kgf/cm . 

gekozen. ._ __ , 

De maximale trekspanning laat zich nu als volgt berekenen:· 
_5 5 . 2 

CJ ·"' ( 1 0 + 9 l • 1 , 2 • 1 0 • 3. 1 0 "' 68, 4 kgf I cm 

Mag de wapening niet vloeien, dan dient oen wape11inasperccntage van 

1, 13% i'e wonion toegepast. .. .. 

lrnmors, do totale i"rekkr<Kht is: 
_s 5 

(9,25 + ?l,25l1 ,2.10 .3.10 .Ab 

.. _ .... · .-=-·', 
.··:·, 

1, 1_3% 

; , .. .. . 

'i 

~-· 
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- Ten t\veede i::; het mogelijk een andere benaderlng te zo eken wa ar bij 

ervan wordt ·uitgegaan dat er voor een buigend momru1t minstens . z~~ 

Veellvapening . aanwezig moet zijn dat bij het overschr{jden van de 

betontreksterkte de wapening niet vloeit. 
. 2 

Voor B 300 met een karakteristieke treksterkte .van 22 kg/cm vindt 

men dan w •= 0,1%. 
0 

!.22. ~ .b.h.2/3h 

bij a = 4000 : w 
V -a 

w 
0 

100 .b.h.o,s5h. óv 

430 
4000 ' dus wo = 0, I%) 

De ze zienswij ze komt er in . feite op neer dat men aanneemt , dat de 
I 3 

stijfheid van de doorsn ede overeenkomt met Ï 2 bh .Eb. 

.. . ' 
,,'· .. ·· 

Van de gescheur de doorsn eden weten wij inmiddels dat de st i jfheid 

veel kleiner is. Uit de formule voor de stijfheid van een gescheurde 

doorsnede (teruggaande t ak) uit Heron 17, 1970 blz. 69 (84) vind en wij 

Voor 0,1% wapening en een spann1ng a = 1500 kg/cm2 (geschat) 
a 

· (EI) 
2 120 ).103 t - (-5 18 - --= w + w + 

bh3 0 0 - 6 2 
+ 4 7.10 . aa + w 

0 

(-5.0,01 18. o, i 120 
) • I 03 

+ + + 4 7.2,25 + 0, I 

c (-0,05 + I ,8 + 3 3 6,1).10 7,85.10 
-5 

I ,2. I 0 • 13 -I 
IUO cm M c K(EI)t .· ;, 

a6T 
K = -h-

(EI) 7, 85 . . I 03 . I 08 kg .. cm 2 
(b=h = 100 cm) 

t 

H 
-7 11 122. 104 kg c 1,2.10 " .13.7,85.10 = cm 

M 122. I 04 
1520 kg/cm 

2 
a 

0, 8 5~95.10 = a A.z 

De wapening van 0,1% is volgens deze berekening ru1m voldoende. 

.. 
•·· 

De vraag is nu of de formule voor (El) t ook nog . geldt voor 4~~-~-··"""· "~'"" "·--·~ ·· .. ···· . .. 

zeer lage \vapeningspercentages en of er in \verkelijkheid een goed 

verdeeld sche11rpatroon ontstaat wanneer een laag gewapende betondoorsnede 

i.p.v. met .een konst ant uit\.;rendig mot~ent met een konstante lcronuning 

wordt belast. Studie hiernaar is gewenst (proeven). 

'· -· 
;•-

• ·I 
I' 

.: .i .. ; 

., ,;: 
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Als er behaivo opgelegde momen ·ten ook opge legde krachton (trek­

krachtén) op do botonc.Joorsnede werken, dan zal men behalve de 

buigstijfheid ook do rekstijfheic.J moeten kennen. 

Is bijvoorbeeld de beschouwde doorsnede van 1 m dikte oe n construc ­

tiedeel uit een zinktunnel die bij 10°C . kontinu is gemaakt, dan 

moet voor het opnemen van de trekkracht rnet v1apening die net niet vloeit 

zoals eerder vermeld, ca. 1,1% wapening toegepast word en (blz . 37). 

Ook voor deze beschouwing geldt dat hij erop is gebasee rd, dat 

de rekstijfheid overeenkarnt met E1 b.b.h,' 

Verdere studie met proeve n I ijkt gewenst. 

Voorbeelden van de berekening van temperatuur s panninge n bij 

verschi I lende betonkwaliteiten ~n wanddikten, 

Voorbeeld 1 

Doorsnede~gegevens: dikte 100 crn = d (=dm) 

betonkwa I i te i t 13 300 

beto~treksterkte . 22 kgf/cm2 

elasticiteitsmodulus E'b = 305.000 kgf/cm2 

Afgeleide gegevens voor kruip (volgens VB 1972): 

. f t E - E'b kru 1 p ac or <{' - 1 + cf>L 

ql~ 0,85.Kc,Kd.Kb.Kt 

Kc 1,9; Kd = 0,55; Kb = 0,95 

dus: ~l = 0,85.1,9.0,55.0,95.Kt = 0,85 Kt 

b .. t . t 
1·1 a a r 1 J t = '""d_m_\~ [Ui=riïl 

10.Vïo 

De gemiddelde temperatuurverschi I Ion tussen 

zomer en winter komen in een half jaar tot standr 

De gemiddelde belastingsduur voor- do "volle" 

belasting is dus 90 dagen. 

Dus: 
tt 

t 90 2,85 
~r~; '{Tf~ 

= - - = 
1ov1a 

En: Kt _ 2_,..Q,? __ 0,067 
2,B J +40 

·;, .. . 

' i 
I 

I 

i 
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I 
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N.G. 

Dus: ~t ~ 0 1 85.0,067 = 0,057 

30SOOO 
E ~ = 1 • o-: os 7 290.000 kgf/cm2 

Het bi ijkt du s , da -t de r eductie van de e lasticite iis-

modu I us en daardoor de rcduct ie van tcmp cratuurspa nn i rr~) e n 

bij lonoe duur e ff ecten (se izoe nwissel ingen) door kruip 

ge r i 119 i s v oo r· \'i a n d d i kt en va n 1 m • 

Voor zov1e I zorne r - a Is de winte rs i iuat ie zijn met deze ge~:vwens 

de spa nninge n t e be r e ke nen we lke opt rede n bij de aan ( 26 ) ont-

1 eenu e exi-r-erne co ndit i es . 

' '· 

Uit neve nstaa nd e t emp e r atuurv e rlop e n 

volgt: 

tijde ns extreme winterconditi es: 

stat ionair: 

()b " L<4•2,5l1,2.10- 5 .2 19 , 10 s = 

niP-t s t ationair: 

11,3 

ö b :: t ( 9- 2 1 5-(4 - t1 ) ) o 1 1 2 , 1 0- 5 o 3 1 0 j o 1 (} ~ p 1 1 I 9 

ei gen ~ panning: 

3,G 

·.I 
.. I 

:I 

CJb = 1 . 1 I 2. 1 o- 5 • 3, o 5. 10 5 = 

Ma x imum treks pannin9 26 1 IJ kglc nf 

?\at: 16,5-13=3,;;.
0 

nid ?tal: 2l -12. '?)
0 

__ __,,__Q_Q____) . .LL_ _ _ -l--

tijdens extreme zomorconditie s : 

stationair: 

crb=t.3,5.1 , 2 .10- s.219.105= 

ni et st ationair: 

61 1 

~b=!<9-3,5) . 112 . 10- 5 .3105.10 5 = 1010 

e igen s rannin CJ : 

er b = < 13, 5-1 z > 1 , 2. 10 -~ 3 I os. 10 s I" I" _2_,.2 _ 

î•1ax i mum t rek s_pa n n i ng Cl b =21,6kgf/c;2 

= 1- --- 0 
0 

. •' 

' ';, -. 
,./ "'1''• ••••• •• •• ' 

• ,'1 
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2 •. 2 . 2. Vcl·s chill en i n gern icJ.d e lde tc rn peratuur i n l a ngs .dc h ting, 

Vv a nne er da.k, w a nden en boclerr1 v a n een kokerli gge r v ers c hi ll e nd v?..n ... 
t err1pe r <1 tuur zijn, kun n e n cle s p a nningen hi e rin wor d e n g evonden d c o r · 
deze onderdelen los va n elkaar te de nl ~ f} ll, De lengten v ö.n cle ondcrde~ 
len z ullen d a n ver s chill end :z. i.jn . Door fictieve kr a chte n o p ü e oncl c n Jc­
len t e zetten, wo r de n zij we e r ev e n lang gerna a.kt. De l'c s uJ.terend e 
spa nningen worde n ten s lotte g evonden doo r de ficti e ve k r ach t en w e er 

.nul te Jnakcn (fi g . 2. 8 ), d.w. z . doo r z e teg engesteld in te voer en, rnaar 
nu werkend op d e hele doo 1· s n e de. 

Het spanqing sverloop vertoont ç; p r ongcn in de r a akvlakken. H e t gete ­
k ende spa nningsve rloop geldt op enige a fstand van de uitei nden van e e n 
lang e ligg er. Voor korte re li gg ers w orde n de spanningen kle iner . 1\.<:J.n 
de v r ij e uite inden z ijn de s panninge n ui teraa r d nul. 

Voo r de praktische oplo s sin g v a n het p r obleern kan v e r wez en wo r den 
naar h e t artikel over de R ottcrda.n1.s e lv1ctro (81). Hie r uit blijkt, da t 
r educti e van de t rekspanning en hoofd1~alcclijk be r e ik t kan wo r d e n d o or 
de af s tand tussen d e dwarsvoegen klein e r te kie z en. 

Opgeme rkt moe t n og wo r d e n, da t e en jui s te r b eeld va n d e s pa nnin r; e n 
verkre g en kan worden door de tunnel als . driedi n'l. e n s iona l e cons tr uc tie 
t e beschouwe n en als zodctnig t e b e r e kenen. b .. v. 1n et d e e l ernentennle­
thode . 
Als een secundair effect van de hier beschouwde invloed z a l de tunnel 
in langsrichting een kron1.ming gaan v ertonen, di e te vin d en i s u i t de 
helling van het spanninsdiagram. Hierteg en zal d e grond w a.éu in d e tu n­
nel ligt, zich verzetten. De spanningen kunnen worden gevon d e n door 
de tunnel te beschouwen als een elastisch onde rsteunde l i f>;ge r. Ool\· 
deze spanningen worden bernvloed door de afstand tuss e n de voegen 
met dien verstande dat een kleinere voegafstand kleinel'e s p a nningen 

· geeft. Zie ook 2 . 2. 2 . 2. 
Een tweede secunûa i r effe o t is de l e n g t e vera n de r ing v an d e tun n e l w aar ..: 
tegen de grond zich eveneens zal verzetten. Dit effect iA nader behand e ld 
in hoofdstuk 2 . . 2. 2. 2 . 

z .oals reeds in het begin · ~e s teld, is hic:n- niet ingegaan op de spanr;in g cn 
d1e in een tunnelconstruct1c ontstaan als gevolg v an het a fvlo e ien va n d e 
hydratatiewarn1.te , als de uit:.:-;etting en a fl;:oeling van een pas gestort: on ­
derdeel door eerder gesto r te onde r d e len - of ûoor de onde rg r ond -
worden belemmerd. In de literatuur ( 1, 2 , 4, 11 ) r:;taan hie r over zeer bruik­
bare g egevens. 

•·•-·• ••·• .. LI..U : I.-'1\H,., "''~' ''·' 
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In de voorgaondo hoofdstukken zijn de dire c te temperatuursinvloeden ' 
op tunnelconstructies 1Jelw:'1deld en in de hoofdstukleen 2. 2. '1. 2 en 
2 .2 .1.3 is inge B3an op do invloeden van de be we gingsmogelijkheden 
van de tunnel in lang:3ri chting op de lnngs\·lnpening . 
In dit hoo fdstuk zal na der worden in gegaan op do gevolgen van be ­
lemmeringen van de bewegin gen van tunnels in l engsrichting wanneer 
de ze onderh evig zijn aan een verandering van gemiddelde t empera ­
tuur over he t jaar, dus een wisseling van de extremen over een 
periode van e en halfjaar ( zomer-winter). 
Belommering van bewegingen kunnen trekspanningen veroorzaken, 
\velke kunn en leiè.en tot doorgaande scheuren loodrecht op de tunnel ­
as (vlO terdi eh thoid, cor r os iegevaar), of druk spanningen vlelke kun -
nen l e iden t ot ve r pl an tsing van de ven til a ti e- en/ of bedieningsgebou- . 
\ </CD • 

Vloerstanden t egen l engteverander ing 

- 2.1 g rondweerstand 

Deze is o . a . afhankelijk van: 

- samenstelling van de grond 

- mate van verdichting (onderspoelen, trillen ) 

gronddekking ( c.q. bovenbelasting ) 

maatregelen om de grondweerstand te beperken, bi jvo orbeeld 
door toepassing van ~lijdlagen (bitumen ) 

- grootte van de verplaat s ing 

Deze . is o .a. afhankelijk van: 

- weerstand tegen verplaatsing per paal 

- het aantal palen 

maatregel en om de \·Tri jving tussen tunnel en paal fundering 
te beperken (b.v. teflon ) 

-2.3 starre constructies 

Dit zijn con s tructies, die de t otale lengteveranderin8' van een a an­
tal tunnelal emen ten ve r hinderen of redu ceren, zo a ls b.v. hr)dien i ng s ­
en ventilatiegebouwen en al of niet onderhei de opritten. 

• I \• 
I 
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-5. 1 ]:'unnelel 0;rn on ten 1_al l.~ verbond <~ 1'2. door e ln st i s ch e voegen . 
(z i e bijlage 2 . 2 .2.2-4 , fi g. 1) 

~· met gronddekking op de tunn e l. 

'element I ___, 
schuifvlak (ook door gronddekk ing) 

~ !_~. 1 ~---- 'f , gemJ.ddelde grond-
' 

1
1 ~- dekking "" 5 m 

v;;- ma x . 
v; gem. 
z:- max. 

ç~ · . ' · ... , .. ,, :{ .. ,:: ~ 
.<"1 .,... 

I , .• . ; è : : ' .i ' I k" 
7, 5 tf/m2 0 , 5 x 15 

3,75 tf/m2 
2.J2 x 7,5 :=: 2,8 tf/m2 

10 

z-ma è . 
(bij 2. 10 

(bij 4-f x 3 1,1 mm verplaatsing) 

5 t f /m2 
:=: 5/10 x 7,5 = 3, 75 
x 3 = 1,5 mm 

verplaatsing) 

Onbelemmerde verkorting per half element bij Ä T 

L·CX.-L:.T= 50000 x 1,2 x 10-5 x 10 = 6 mm 

Verplaatsing tunnel t.o.v. grond ( onbelemmer·d) : 

Bijbehorende schuifweerstand (schematisch): 

--~,7~ z!.//-.."' . 

Bijbehorende normaalkracht: 

tf/m2 
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Do ma ximale langskracht in hot element door ~ T: 

KAT= 2_.15.2,8 (40,85 + -1.9,15) + 30.],75 (?/{,5 + "~-.12,5) = 
3816 + 4922 = 8738 tf. 

De onbelemmerde verkorting wordt verminderd mat ten naaste bij 

~- . v~·r 
x L 

1 - 3 
2 • 87 38 x 10 5 

== 350000 x 120 x 104 x· 10 == rond 1 m.m 

De optredende verkorting bedraagt dus 2 x 6 - 1 == 11 mm. 
Deze vervorming moet de elastische voeg kunnen meemaken onder 
verlies van spanning. 

De vorige schuifspanningsfiguur wordt door de schuine star:d on 
de bovenbelasting iets gewijzigd: 

bovenbelasting 
helling element 

= 5 tf/m2; 
== 1 : 20, dus r = 0,25 tf/m2 . gem. 

De hierdoor veroorzaakte langskracht wordt opgenomen doorda t het 
spanningsbeeld tegen de bewegingsrichting in verschuift ove r een 
afstand: 

2 
: 20 12Q 

39 3 = 1,9 rn • 2.15.2,8 

" - - - ., 

De spanning door de waterdruk is in het midden van element I 

v gem • .6 T 
§.D.8 x 103 

'120 x 104 

De resterende trekspanning 

2,5 kgf/cm2 

+ 7,3 kgf/cm2 

7,3 - 2,5 ~ + 4,8 kgf/cm2 
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ele~nent IJ: gronddekkille 6, 25 m. 

I ~. :>. ... - I 

1 <Ik"" 6, 25 tf/m2 
6 ')f~ 

I 2~ :-:: ;::.J1_0L.,!.. x 7 t 5 :;: 0,5 x 16,25 = 8,125 tf m2 mnx. max. 

"1· x 8,125 = 4,06 tf/m2 (bij ~ 2 5 x 3 = 1,9 mm ver -
10 

plaatsing) ~ x 7,5 r gem. 10 3,05 tf/m2 

(bij 41g 6 
x 3 == 1,2 mm verplaatsin g ) 

Maximale kracht in middendoorsnede door b T: 

= 4475 + 5936 10411 tf. 

Vgem. 4 T = + 8,7 kgi'/cm2 

door vraterdruk: (/\'/ = 15 \~g x 30 = -37 tf/m2 =- 3,7 kgf/cm2 

De resterende gemiddelde trekspanning is bij element II: 

+ 8,7 - 3,7 = 5,0 kgf/cm2. 
I 

Verdere verplaatsingen en krachten wijken ook slechts weinig 
af van die bij element I berekend . 

element III (als ele~ent II) 

Slechts de gemiddelde drukspanning door de hydrostatische 
druk is hoger: 

- 4,4 kgf/cm2 

··· · •-••·•• .. •OI.'..I.t•A IV\ • ' ""' • '1' ' ·>, •.• • • , ,,~ • 

5.1-b Zelfde rekenvoorbeeld zonder gronddekkine. 

Tunnelgewicht onder water ~ 0, 
dus Vlc o:1der = 0 en L - 0 

onder -· 

o I I" 
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element II 

1 ~---
() ~=-' : :-_-..·-. 

-----··· 

O"'k max. 

c 0,5 x 10 ~ 5 tf/m2 

z-gem.(max.) ~ ~0 5 
X 7,5 = 1,075 tf/m2 

(bij 2~6 x 3 = 0,75 nun verplaatsing). 

K..ó. T -- 2x10x1,875 (43,75 + G , ~ 5 ) = 1758 tf. 

1758 x 103 
= 120 x 104 = + 1,5 kgf/cm2 

Gecombineerd met waterdruk: 

+ 1,5 - 3,7 = - 2,2 kgf/cm2 . 

De verplaatsing aan de ui te inden vrord t vrijHel niet belemmerd 
(dus = 6 mm). 

Tunnelelementen, star verbonden. elastische eindvoegen 
(zie bijlage 2.2.2.2-4, fig:-2) 

-~· met gronddekkinB 

Doorsnedegrootheden en verticale belasting als 5.1 - a, dus ook de 
maximale schuifspanning als 5. 1 -a. 

Onbelemmerde tempera tuurvervorming per 300 m = L.. · ex.· .ó. I 

3 • 1 0 4 
0 1 , 2 • 1 0 5 • 1 0 = 3 , 6 cm ~ 3 6 mm • 

,, 
IC 6. T ~ ( 2 x 1 5 x 2,8 + 30 x 3; 7 5) x 1 00 + 

+ (2 x 16,25 x 3,05 + 30 x 4,7) x 200 

= 19650 + 48090 = 67740 tf 

Deze kracht is groter dan die bij totaal verhinderde lerigteveranderin g : 
AL F 10x1, 2x1o-5x.f. x 

dan K .6. <r- ma x • = L... 'b • '\ = L... ·· ··-·-- ·· ··~ ..... ~ ...... "······ ..... . . 

x 35 x 105 x 120 = 50400 tf. 

d.w.z. dat over een zekere lengte in hot midden van do tunnel de 
door de schuifweerstand opc ebouwde normaal spanning zo eroot is, 
dat zij do lcncteverandering door tcmperatuur ver3nderin g geheel 
onderdrukt. 

' ·. 

• . , I 
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Stel da t de verplaatsing in lcneterichting als volgt is: 

JI~. 
x -+ 

en de da ardoor opgewekt e schuifspanning: 

~max.~~~·~-· --~· ----------------~.----------, 
I · I 

-t--------30 ==--""'------1. 

normaalkracht oc:::::::: l ~-

K 

.....______ K 
~ b,. rr max. 

--~------------~ 
ó T max. = 50400 

X= z-max./m' 2x),O)x'I0+4,7x)O = 250 m 

De tempera tuu1'vervorming· per halve tunnei is dan 
-~,-K • X · 
·- IJ. T max. x . CX.·LiT- = 

~-~ 3 
} x50400x10 x25,000 

~ 25000x1,2x10- 5x10-120x104x3,5x10~ 

= 3 , 0 - 1 , 5 = 1 , 5 cm = 1 5 rnm 

50400 x 103 
v - ~ 42 kgf/ cm2 max. A T- 1 20 x 1 0 4 

= 

r max. ' 

Bij dit rekenvoorbeeld zou dus een grote voorspanning moeten Horden 
aangebracht om de trekspanning binnen redelijke grenzen te houden. 

De elastische eindvoe gen moet en een invcring of uitzetting van 
ten minste 15 mm kunnen onder~;aan. 

5.2-b als 5.2-a, maar zonder gronddekking 
(zie blz. SS voor de maximum schuifspanningen) 

KAT~ 2 x 10 x 1;075 x 300 11250 tf 

L\L door K f). T 
112"JOx1o 3x ~oo x 103 

= 2x53öooOx12Uxî04 - = 4 mm 

dus de ver:plaa tsing van de tunnel aan de ui teind8n (zonder rekening 
te houden met de a i~ emende kracht in de eJ.astische eindvoeg) is ' 
gelijk aan 36 - 4 = 32 mm. 

11 ?2.Q x 1 o3 
~ T = - 1- 20 x"Tö4" ·! · 9, 4 kgf/cm2 

- 4,4 kc:f/cm2 

+ 5, 0 kg i/ ern2 

De optredenJo trek spnnnincen ~ijn du s veal lnger, wnar do vervor­
mingen voed ,c:;roter ûnn in ber elu~nin g 5. 2 .- a. 
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.. -5.3-a 'J'rnmelel ementen, . st_f:1:r me t e J)::aur en met cle eindblol~~(__QQ 

verbondm~ (met erond.d.ekking) 
-rzie bijlac;-e 2.2.2.2 - 4, fis-. 3) 

Af~etingen en verticale belasting als ro kenvoo r beeld 5 . 1- a, 
dus ook gelijke maximale schuifspanningen. 

Wanneer de eindblokken (ventilatiegebouwen, opritten) niet 
verplaatsen dan moeten zij een kracht, veroorzaakt door~ rr·, 
kunn'en opnemen, groot: 

K AL I ' \ A 3' 6 • 3 ' 5 . 1 0 
6 

• 1 20 "'r =~· - .• 11_.., = 4 ~ ~ ' u 3.10 

= 50400 tf 

Dan is in iedere tunneldoor~mede: . 

CT""gem • .o:::l T 
2Q!OO x 103 

= 120 x 1 o4 :!: 42 kgf/ cm2 

De eindblokken zullen zeker vrel verplantsen; van de grootte 
van deze verplaatsing zal de grootte van de opgeHektc schuif­
spanning en de in de middendoorsnede opgewekte maximale no~maal ­
kracht afhangen. 

- 5.3-b als 5.3- a, maar zonder grondclekking. 

Hanneer de eindblokken niet verplaatsen, dan is ook hier 
KAT = 50400 tf. 

Wanneer de einden ongehinderd kunnen verplaatsen à.an is: 
K .6T = 11250 tf (zie 5.2-b). 

max. 
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... -.7"---r·-------·---------l ma x:i.mwn ____ l_v_e_r_v_o~m ~;g v~~-

trekopunning de voog ( on) 

omschrijving (all e en door I nr. 
L\T ) 

( kgf/cm2) (mm) 
1----·- - - - - -- -- - ------ - ---- --------------- ;·-·-----------

5.1 - a tunnelelementen door 
elastische voegen ver ­
bonden; met gronddekking 

eindvo egen 5, 5 

tussenvoegen 11 

+-------- -------------- -------------------·-----t------------~ 

5.2-a tunnelelementen over de 
hole len gte s tar verbon ­
den; elastische eindvoe- e indvoe gen 15 
gen; met e;ronddekking !11, 

---------t-----===---------+-------------
5. 3- a tunn el el ement en ove r de 

hele lengte star verbon ­
den; starre eindvoegen; 
met gronddekking 

~---1-----------------+-------·----l-----------·-··---· 

5.1 - b als 5.1 - a; 
geen gronddekking 

eindvoegen 6 
tussenvoe gen 1 ;~ 

~---1----------------+-------·---t·-------··-----· 

5· 2- b 
eindvoegen 32 

als 5.2-a; 
geen gronddekking 

1------t-----------------1----------·------·- -------· ·------ ·. 
5.3-b als 5.3- a; 

geen gronddekking 
i 

Al, als de eind­
blokken niet 
verplaatnen, 
~ als de eind­
blokken geen weer 
stand bieden 

- ·----'--------- ·:---- ---------L---------------- '-----------

'• ·--~ ••. ,...._..._UU ·~\\1 " '·""·' ' '~ ., , , ,•, .. , 
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De grondweerstAnd tegen de ~i. j den van de tunnel kan afwijken 
van die in de voorr;aande ber. ekeningeu, ornda t de omringende 
g~ond niet uit zand behoe ft te bastaan. 

De krucht nodig om de paalkop een hori zontale verplaa t sing 

'; :''· '' [ 

te geven knn op de Lokende wi jze wor den berekend door de pnal 
als een (aun do onderzijde ingeklemde of scharnierende ) li g­
ger op ver on de b edeling te bes chouwen. Dc boddj_ngconstante (n) 
van de grond(lagen ) moet(en) dus bekend zijn. 

De maximual op cle :paal werkende horizon talc kracht is afhan­
kelijk van paalbelasting en de wrijvingsweerstand. 
De wrijvingsweer stand kan gereduceerd worden door toepassing 
van b . v . teflon glijdopleggingen. 

De krachten op en de verplaat sing van 
.6 '11 kunnen nu verder berekend ivorelen 

d e tunnel( e lomenten) door I 
als in de vorige gevallen, 

N.B. Bij een tunnel, gefundeerd op palen, voorzien van teflon 
glijdopleggin gen, bestaat eerder he t ge va a r voor het naar 
het midden toe verplaatsen van de elementen t .g. v . een 
permanente langskracht clan bij een tunnel die op zand 
gefundeerd is. 

Excentrische wri ;jvingskracht (zie ook - 3.4) 

Van het 100 m lange tunnelelement uit voorbeeld -5. 1 -a is 
het moment door do wrijvingskrachten op de tunnel ten o~zich­
te van het midden van de doorsnede, op balve lengte gelijk · 
aan: 

M = 30.3,75 (37,5 + !.12,5 ) x 5 

bodem 

+ ~ • 2' 8. 10. 2 ( 40' 85 + ~- . 9' 1 5) x 1 
,, 

24610 + 2825 "' 27435 t fm. 

~, .t .~_.J i P· 2..8 t.f / .... l. --

i 
' i I I ' 

; I 

i I 

/o -

·--.ç"-
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Indien de vr ij e l;:roJUmin g ni~t Hord t verh i nder d. t: rced t .dit 
mom ent i.n voll e groott e OIJ -als buigend. 1nornent in de tunnel ­
doo rsn ede op de hel ft van de lengt e (a ll een wanneer het 
zwaart epunt van Je door sn ede in het midden van do hoog t e 
l~gt; veelal liet h e t zwa a r t epw1t la ge r , waa rdoor de ex cen ­
t r ic i t eit van de s chuifkr acht afneemt) . 

'· . . :,l , .. 

Bij een totale hoogte van 10 m en een dikt e van bodem en dnk 
van 1 mi s de hefboomarm ~ 9 m, zod:J. t D = T ~llia = 
rond 3000 tf. 9 

D. t b '· ' t , __ · · van rond ) OOO ~ · e~eKen een 0U~gspannlng = 
I 30x1 = 1 0 1< g f cm 2 • 

100 tf/m2 

De doorbui ging Ó door dit mom ent bedraa g t globaal: 

ö :::1 i ·. 2742~ x 50 x 2/3 x .5_0 
3 ,5 x 10 6 x 2 x 30 x 42 
"" o,oo6s m 

= 6,8 mm 

I· 

= 27 435 tf 

J' tunneldoorsnede 
2 

~ 2. 30 . 1. 4 ~ 480 m4 

Door deze vormverandering zal de gronddruk tegen de onder zij m 
van de . tunnel niet meer gelijkmatig zijn en lan g ::; d.e vranden 
zullen te genwerkende verticale schuifspanningen door de 
grond worden geleverd. 

Stel dat bij een opbuig~nd element 
de afwijking van de gelijkmatige gronddrukverdeling gesche ­
matiseerd kan worden zoals hieronder aan gegeven: 

. parabool 

R7"::5o;:.~: ==s~1eï; 
V - /Oe:> ..... - · ~ 
-+-------- -- bo l 
dan be drn ag t het tegenwerkend moment in de middendoorsneda: 

H = 50 x 30 x ..ó Vy x 25 - 2/3 x 50 x 30 x 1 , 5 Ll eï; x ~ x 50 

= 37 500 Ll.Uv - 28125 A ç; 9375 D. v; 
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Bij L::. <ï; ,_..., ·1 tl'/m?. he<l:cuagt de :l'eductie op het excentrisch, 
moment reeds circa ~0~~. 

···t 1,11 

Van belang voor het bepnlen van de grootte va n het excentri8ch 
moment is eon _nmJ.\·Ike~ri e:_grondr!i: cll~~_,:i. <>eh on der~.Qi~k naar 
beddi~JJonstante (ook arhanteli ;jk vnn de br8edte vnn de tunn el) 
en schuif'v1eers ta:od ( zcn·;P.J hor i zon tual en verticaaJ). 

- 6 CONCLUSIE~î hoofdstuk ?.. 2. 2. 2 

1. Spanningen in langsrichting door temperatuurwis selingen 
zijn sttnk te verminderen door <le lengte van de tul1nel­
elementen (verbonden door elastische voegen) te beperken . 

2 . Voor het bepalen van de optredende spanningen in langs ­
richting is een uitgebreid grondmechanisch onderzoek naar 
de schuifmodulus en baddingsconstante van de grond nood.­
zakelijL 

3. De materiaaleigenschappen van de elastische voegen en de 
wijzigingen hiervan na langere tijd (verouderen ) dienen 
zo goed mogelijk te worden onderzocht. 

4• De elastische voegen dienen ruim te wordan gedimensioneerd . 
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ee..-. .!a#?'j~ ..{;oachcf H 

. .u/r(j""v.r.s.( .•. ct-c4JfQ..., o/"' t!'...e"" 

e/e,-Y?e.nzf --6:;; .th"-r.,t!o;-éû7Ç' ~­
~"""?/> er.,_zf",...,~,.. ~-"e ...... é'""p"''h?', 

k.lrfi'v.:'-' 'f -3 ..:!ra.c/. .fé#-1 oeó"""" 

ee.~-1 .!a.,..,'f·...s-éra.c4-z! ~ 

·~ ·.-

~ ... -~. -B(;"vo/doe'"7cx'"{rolfe. C:c:r.,..!!(:J­

-érac4é. ~oroét:' over- oée rec/,'l!'e,.• 

e/e-,.:..-,t! t4~é/l! ~ v e-/"'6...._rf . .H'""j' 

~ ~4or~~ .:>t' ,(,:/ z;.,.". '< ·O t.>t:'r-·u: /f.-t!'o/•"7. 

LJ!j .,."(' oéoe.., 0><' '7'o 'é'e / """-r .f;y;;u: -4 7f' 

Ah•........Ct:f óp~,.4 o:'e L~./c:..- e /e,...s~l/4 

-'leé/tf- oéa Vt!';-~LA""<:!.u,-" r .6e4'or'I':!'"?X 

-6f' z;..,."'-1<. ooer..,se..{,....-ec?é""'"? . 

A/a_ -een .:.--oé'é~ o4''je { ja.a.".-./~~~e.J é<!!.....,,/">e,.~.,._-é~...-cyc é.c..~-3 
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?Joc:::'~óe..,c><'e.. ro.:>éée .:.•e:.-/<'/~z:"'.."-e.., .e.'"7 a.é.:!!. _.;..e..'c4zf'~·.J?? p~"? 
~~ ~-OLe,/{z!-. 

Invlo0d van do c ombinatte van ln.ngckracht en tomperatu. u~>­

VEtriatie, werkend o p (F>n tunnelelnr:.e nto 
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Invloedcll, die do e:rootte va n ct~ lo.ngsl·:1:.2_<; h t - vHn·J·.encl op P.on 1:.!:~!2-~0lli !Ht t 

. bepalen, 

L 

w
1 

. 
1 

= J.... tg ex: < h 1 + t h t + -1- • L . tg ~ ) 
J.n (S 

w ht = L tg ex. < h2 - ~-ht ree s 
·~-L t". ex.) 2 0 

= L tg ex. (h
1 

W - VI = L tg o< . ht links rechts 

2. KRACfrr IN DE VOEGEN 

··' .. 

De kracht in de voegen komt (direct na constructie) overeen met de wa~erdruk 
op het lwpvlah:, dus bij bovenstaand voorbe e ld: 

voegkracht links = hl x ht 

voegkracht rechts = h2 x ht = (h
1 

+ L.. t g 0<.) • ht 

Op dat moment is l:_ (hol'izontale waterdrul:: + voe gkrachten) = 
= /... tg <x • ht - L. tg (X. h . = 0 

~ 

Door latere temperatuurverlenging of -verkorting van het element 
nemen de krachten in de voegen toe resp. af. Door verschil in elas ­
tische eigenschappen tussen de twee voegen en het niet lineair zijn 
van het</- .!.. - diagram van het voegmateriaal kan de toe - resp. af ­
name van de tv1ee voegkrachten ongelijk zijn, \·raa rdoor dus een 
langskracht op het element resteert. 

3. BOVEI·Dl<;T:A'?.!f-:rG ( Gl~o nd, gewic ht tunne l onder wator , verlwers l)(~la ~Jting bovs·a e n 
in de tunne l). 

DC:l bovenbalo.Gtinr, moot worden opgenonwn cl.oor gror:dd.ruL loodrecht op de tunnolbo­
de~ en schuifspanninG langs ~anda n e n bodem. 
De ma~~i~n .::üc lan [j[;l:racht door bovenbela:.:;t :Lng = P .• s i n ex.. 

V 

. '· 

! 
. ~ 
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fig. 2: 

/Oe> /OC>___.,j< 

TunneloleMenten, nllo verbonden door elastische vo0geno 

~;-~~.... . . #, , ' _, . . ·, . '. 

6.z..<(" 

. , /0,0 

/Oo 

Star vet•bonden tunnelolementen, eindvoegen elastir:~t~h. 
\ 

. ~--~' .. · _. 

Tu.nnnlulo!ilontan, Gtt.u· rc0t olluu:.:r en met d~ 1l0i.ndblo~;}.:o n" 

verbonden. 

... 

'' 
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3. Konklusies en aanbevelingen 

•, .J . 

. ·~' . 

'•, . .-

I. Als de thermische mat:criaaleigenschappe.n en de randvoorwaarden bekend zijn 

kan het temperstuursverloop in een betondoorsnede vrij eenvoudig worden 

bepaald, zowel grafisch, analytisch als door middel van analoge model­

techniek. 

2 . De thermische eigenschappen van de materialen zijn in het algemeen 

voldoende bekend; anders kunnen ze vrij gemakkelijk \.Jord en bepaald. 

De randvoorwaarden binnen de tunnel zijn uit beschikbare gegevens en 

waarnemingen vrij goed te voorspellen of door berekening te bepalen. 

Bij een gegeven temperatuur van het grondvlater kan het temperatuur­

verloop in een tunnel\\1and vrij eenvoudig worden bepaald. 

Er is echter te weinig bekend over de mate waarin en de voorwaarden 

waaronder de temperatuur van het grondwater kan vari~ren (bijv. samen­

hang met doorlatendheid, grondwaterstroming, temperatuurverloop met de 

diepte onder de rivierbodem, enz.). 

Zie ook fig. 1.2 (Maastunnel). 

De betekenis van deze metingen moet echter niet worden overtrokken; 

de afwijking van het gemiddelde bedraagt meestal niet meer dan enige 

graden C. 

3. Als het temperatuurverloop bekend is, en ook de weerstanden tegen ver­

vorming, kunnen de hieruit voortvloeiende krachten e~ spanningen vrij 

eenvoudig worden berel~end. De weer stand tegen vervorming van een beton­

konstruktie wordt door scheurvorming sterk gereduceerd. 

Voor zover hierdoor de aanvankelijk_aangenomen vervormingsweerstand 

verandert, moet de berekening vlorden gei.tereerd (zie voorbeeld 2.1.3). 

De bijdrage van de temperatuurinvloed tot de totale belasting van een 

tunnelkonstruktie is in het algemeen gering. Overdreven nauwkeurigheid 

bij de vaststelling ervan is dan ook overbodig. 

4. Over de \veerstand va21 de grond tegen tempe-ratuurbewegingen van een tunnel­

konstruktie in ]3__!2Jlsrichlin_f2_ hestaan zeer aanvaardhare theoriën, die 

echter -'voor zover bekend- niet of nauwelijks door metingen of 

andere onderzoekingen getoetst zijn. 

Bij de huidige tP.ndens tot het maken van zeer brede tunneldoorsneden· 

(50 m!) dient ook de grondwcerst:Rnd in dwarsrichting bij tempcr3tuur~ 

variatiHs in de beschouwingen te worden betrokken. 

. ·'· 

'<i : . 
. _,·-··· 
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5. Over het naar beneden "kruipen" van tunnelelementen onder een helling 

tengevolge van temperatuurvariaties bestaan geen duidelijke waarnemingen, 

die de theorie bevestigen of weerleggen. Waarnemingen zijn geweest, met 

name van de vervormingen in de voegen. 

6. De door temperatuurvariaties veroorzaakte krachtswerking~n hebben voor de 

~n de praktijk voorkomende gevallen gei:m invloed op de bezwijkbelasting 

,,,_,,. 
·.~\.· 

ri 1•"' 

,_· .. 
•.. . ~ 

- en daarmee op de bez\vijkveiligheid - van de dwarsdoorsnede van een tunnel, 

mits de rotatiekapaciteit van de maatgevènde doorsneden voldoende is 

om de benodigde herverdeling van krachten toe te laten. 

Dit zal in de praktijk vrijwel altijd het geval zijn. 

7. De hiervoor bedoelde temperatuurspanningen hebben wel invloed op de 

gebruikstoestand, met name op de scheurvorming, en soms ook op de door­

buiging, vooral in kombinatie met spanningen tengevolge van andere be­

lastingen en van krimp. 

Temperatuurspanningen zullen bestaande scheurvorming kunnen vergroten, 

terwijl ze op plaatsen, waar door andere invloeden nog net geen 

scheuren ontstaan, voldoende kunn(m zijn om \vel aanleiding tot scheuren 

te geven. 

8. Men zou venvachten dat ;de spanningen tengevolge van de jaarlijkse tem­

peratuur cyclus in s~erke mate door relaxatie worden geiecluceerd. 

Zoals in 2.2.1.4 aangegeven bedraagt deze reduktie hoogstens en1ge 

procenten. 

De studiegroep heeft geen gelegenheid gevonden na te gaan of de volgens 

de CEB-FIP7ichtlijncn (I 970) berekende kruipHaarden ~ voor betondikten 

van ca. I m op ~aarnemingen berusten, of dat z~ misschien door extra­

polatie zijn verkregen. 

·· · --· · ··· •~a.vu..- u • .u ."'""'"" ' ...... . 

9. Naast de geheel of gedeeltelijk belenuuerde temperatuurvervormingen, die 

spanningen veroorzaken, moet aandacht worden besteed aan de niet of 

slechts sedeeltclijke belemmerende temperatuurvervormingc.n, die invloed 

kunnen he]Jben op de Hijd t~, en daarmee op de waterdichtheid van de 

voegen_ . 



. . ·. ' ' . 
, ,i ,•,,I 

., 

- ., I .,. ·. ·~ ., ; • ,\~ • 

.i .. 1.;. '. ~--
, •: -: ' ~: ' ,. I 

t • ,· •• 

'.,..-. 

.i: 

..... ' :·' 

, ·, 

68 

I 0. Het !_~_8]~aan van schourvoi·min!l door het toepassen van moer wapening 

heeft weinig effekt; wel kan men er de scheurwijdte en de scheur­

afstand mee regelen (binnen zekere grenzen). 

11. Over het gedrag van betonkonstruktiesmet lage wapeningspercentages 1s 

nog te weinig bekend, met name over de verdeling van het scheurpatroon 

onder invloed van opgelegde krachten en vervormingen (temperatuur; 

krimp). 

Verwacht mag worden dat CUR-konunissie C-21 ''Lage wapeningspercentages" 

ook aandacht aan deze materie zal schenken. 

Dit heeft vooral betrekking op de langsdoorsnede (zie ook 16). 

12. Bij toepassing van een te gering wapeningapercentage zal de wapening 

bij het optreden van de eerste scheur echter kunnen gaan vloei en, 

met name als de kracht in de konstruktie aanwezig blijft (belasting van 

een statisch bepaald opgelegde balk) of als de kracht na een aanvankelijke 

vermindering weer tot boven het eerste maximum kan aangroeien (bijv. 

bij doorgaande afkoeling) . Dit kan aanleiding geven tot bezwijken, 

c.q. hot ontstaan van ontoelaatbare scheurwijdten. Bij de veelvoudig 

statisch onbepaalde tunneldoorsnede zal scheurvorming een herverdeling va n 

de doorsnedekrachten tot gevolg hebben, die een gunstige invloed uit ­

oefent (mits de rotatiekapaciteit voldoende is). 
; . 

13. In een tunnel, die tussen en met de ventilatiegebouwen tot ~~n geheel 

is verbonden, zal een temperatuurdaling (beneden de temperatuur van het 

tot ~~n geheel verbin~en) trekspanningen veroorzaken, die bij ~verschrij­

ding van de treksterkte van het beton aanleiding geven tot doorgaande 

scheureri en tot vloeien van de wapening. Een langswapeningspercentage 

waarbij theoretisch geen vloeien van de wapening optreedt en waarbij 

een goed verdeeld scheurenpatroon mag worden verwacht, is vrijwel · 

altijd onekonomisch hoog, vooral bij hoge betonkwaliteit, dus hoge 

betontreksterkte. 

14. Het gestelde onder 12 geldt ook voor een lange tunnel, \vaarvan de ele­

~l!!.~~<?t é~n ge~eel zijn verbonden (echter niet met de ventilatie­

gebomven). 

Hierbij leidt temper:.~tuurdaling een be\veging van de tunnel in; \.Jitarcloor 

. zich een grondweerstand ont\vikkclt, die 8 anleidin~ p,eeft tot het ontstaan 

·,. ,, 

' ' 

. \ .. 



··· , , .. 

tlr<; 

. -..: 

- 69 -

van een naar het midden toenemende trekkracht in langsrichting. 

Zodra deze trekkracht groter wordt dan de trekkracht die het beton kan 

leveren, treedt scheurvorming op, ~n bij te geringe wapeningspercentages, 

vloeian van de wapening. 

Met het excentrisch aangrijpen van de grondweerstand dient op passende 

wijze rekening te worden gehouden • 
. ; 1\ ·-' 

IS. Om de kans op de onder 13 en 14 bedoelde doorgaande scheuren praktisch 

uit te sluiten, kunnen dilatatievoegen. op zo4anig· afstand worden aan­

gebracht, dat de treksterkt!'e;7v~-~: h~t B~~on ~ ge~educeerd met een pas­

sende veiligheid, niet wordt overschrcd~n. 

16. De wapening, uitsluitend benodigd voor een opgeJegd temperatuurmoment 

(bijv. in langsrichting) kan in beginsèl zo worden gcdimen~ioneerd, 

dat bij het overschrijden van de treksterkte van het beton geen vloeien 

van de wapening optreedt~ 

Over het hierbij optredende scheurpatroon is nog te we1n1g bekend 

(zie ook 11). Indien de trekspanningeri tengevolge van een opgelegd 

t~mperatuurmoment moeten worden gekombineerd met trekspanningen 

tengevolge van andere opgelegde krachten (andere temperatuurinvloeden, 

krimp, hydratatie,varmte, zettingen, e.d.), kall geen uitspraak over de . 
i ' 

benodigde wapening worden gedaan. 

17. Het temperatuurverloop 1n de betonkonstruktie van een tunnel (en de 

daaruit voortvloeiend~ spanningen), kan door een passende ~armte-isolatie 

zeer ten gunste worden heinvloed. Het zal zonder meer duidelijk z~J n 

dat een dergelijke isolatie het meest effektief is aan de zijde met de 

sterkste temperatuurvariaties. 

18. Ook aan de toestand in de bouwput dient de nodige aandacht te worden 

besteed. De gevolgen van de spanningen door hydratatie~-~~-~~~ dienen 

door een afzonderlijke kommissie te worden bestudeerd. 

Maar ook bijv. zonbestraling, gevolgd door plotselinge afkoeling (hagel­

bui, nac~tvorst, e.d.) kan grote temperatuurgradi~ntcn tot gevolg hebben 

en er kunnen (theoretisch) aanzienlijk oppervlnktespanninp,cn ontst.1an. 

Er ziJn echter vrij\·.'cl geen meetgegevens bekend over de grootte en de 

indringing1•cH.c!pte van dergelijke t empcratuurfluktuali.cs, noch over· de 

schadelij kheicl van de ondiepe haar scheurtjes, cl ie er hel: gevolg vnn ··· 

,. 

kuntH~ n ~ij n. I.!! 

.. '' 

'::I) ~~ ~~~· ' : I 

~·I "' 
.,,,,~. '. 
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19. Het lijkt ook de moeite waard te onderzoeken in hoeverre de beschermende 

· betonschil, die met vrij lichte ankers aan de tunnelkonstrlJktie is be­

vestigd, door temperatuurvariaties wordt heinvloed en hoe groot de 

krachten op de ankers . in de praktijk kunnen \vorden en wat de gevolgen 

kunnen zijn. Theoretisch kunnen de berekende krachten, zelfs bij een 

gering temperatuurverschil, al gauw niet meer door de ankers worden 

opgenomen. Het is de vraag of de betonschil door uitzetvoegen moet worden 

onderverdeeld. 

20. Er \vorden in Nederland en ook in het buitenland temperatuur- en andere 

metingen aan tunnels verricht. 

Publikaties over de uitwerking van de meetresultaten en over de kon­

klusies, di eruit getrokken kunnen \vorden, vindt men echter bijna niet. 

Alleen van de metingen aan de tunnel van Rencisburg zijn vrij uitvoerige 

publikaties verschenen (22, 23, 24). 

De kommissie doet · de suggestie dat metingen va1Y de gevolgen van tempera­

tuurinvloeden (en andere waarnemingen) aan tunnels wordon gekoÖrdineerd 
- ~·Ir: 

en geÏntensiveerd' en dat veel aandacht wo~-d t besteed aan het meet-

programma, de meetmethoden, de venverk.h1g van de resultaten, de inter­

pretatie en de vergelijking van de metingen met de resultaten van 

de theorie. 

Da meetprogramma 1 s ·moeten systematisch worden .. opgezct en er moet een 

zo groot mogelijke bekendheid aan worden gegeven, ook op internationaal 

gebied. 

Gestreefd moet worden naar een zo groot mogelijke uniformiteit, zodat 

de resultaten onderling vergelijkbaar zijn, 

21. De krimp van het beton kan wat betreft krachtwerking gelijk worden ge­

steld aan een temperatuurdaling, die eenzelfde vrije vervorming tot 

gevolg heeft. 

' I ' 
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Over~icht van lit eratuurbronnen en metin gen betreffende de tempcrat~ur­

invloeden op tunnels. 
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B. 'r0mnerntuursi n vloeden op_ tunn e l ~. 
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Sectie voor Tunneltechniek 

Rapport van de Studiecommissie. 

Rapporteur: Ir. J. Brakel. 

TEMPERATUUR INVLOEDEN OP TUNNELKOè:S I'::<.UKTIES. 

Verslag van de bespreking in de v.ergadering ~p 1 november '1973. 

Ir. Blokland 

Ir. Brakel 

(schriftelijk) 
-Indien men waterdichte bekleding bij tunnels weglaat en met 

koeling hydratatiewarmte afvoert, is dan 0~296 min. wapening 

in langsrichting nog voldoende om de totale krimp, gecombi-

neerd met spanningswisseling tengevolge van zomer- en winter 

temperatuur op te vangen, of moet men voor betere scheurver-

deling en ter vermljding van de gevaarlijke invloed van wissel-

belasting, ook al komt dit maar een beperkt aantal malen en 

bovendien in langzaam tempo voor, naar een hoger langs_ 

wapeninga percentage toe? 

In het algemeen kunnen min. percentages voor zuivere trek- en 

voor buiging eenvoudig worden aangegeven. 

Gaan we uit van een doorsnede van 1 x 1 m2 en wapenings-

hoeveelheid w 

bij trek 

(temp. verschil) 

bij buiging 

(temp. gradiënt) 

per m2 dan is: 

als 

fbu 
-> w fae 

w fae 

Nae ). Nbu 

w fae >' 1 . fbu 

fbu = treksterkte beton 

fae = vloeigrens staal 

0.85. 1 .). fbu 1 
6 1.1 2 

~ 0.2 
fbu 

(aangenomen dat hefbooms-w fae 
arm 0.85 h is) • 

Hieruit kunnen dus gemakkelijk de min. wapeninga percentages 

worden vastgesteld. 
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Het probleem is dat de zaak niet zo simpel ligt: men heeft 

altijd te maken met een sam~nspel van factoren: temperatuur­

verschil, temparatuur gradi~nt 1 grondwrijving en hydratatie­

warmte. Het aangeven van een minimum wapenings-percentage 

is dus niet zo eenvoudig alS zojuist is aangegeven. 

Wat is nu eigenlijk de veiligheid, heeft het zin om de wapening 

van onb~klede tunnels te verzwaren? 

Indien men er van uit gaat, ftat b.v. 0~2% nodig is voor de 

temperatuur gradi~nt 1 d~n zou de benodigde opname-capaciteit 

voor de hydrat'atiewarmte hierop gesuperponeerd kunnen worden. 

te nemen door wapening 

op te nemen door wapening. 

Spann. temp.gradiënt 

Spaon.hydratatiewarmte. 

Is in de bouwfase geen scheurvorming door hydratatie dan in 

gebruiksfase ook niet meer. 

Het probleem is wel, dat een doorgaande scheur kan ontstaan 

na volledige seizoen wisseling; 

eerst trek aan binnenzijde, daarna in het anderS seizoen trek 

aan buitenzijde. 

Vos neemt nu even aan, dat de hydratatietrek gel~kmat~g over 

dsn verdeeld is; dit is echter een voorbarige conclusie, we 

weten hier veel te weinig van. 

Dit is zo, we weten ook nog veel te weinig van de eigenschappen 

van jonge beton, zodat verdeling scheurpatroon een zeer moeil~ke 

zaak is .. 

-3-
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Ook met betrekking tot de krimp is de kennis te summier; 

misschien wel niet gelijk over de dsn. dit is echter niet 

in de formules van de V.B. te vatten. 

Ondanks waardering voor inhoud rapport is de opzet te beperkt 

geweest. Er is hier naar.de tunnel als betonconstructie geke~ 

ken, niet naar·een totaal van factoren; betonden en dilatatie­

voegen. 

a. Vooral de dilatatievoegen zijn zeer kwetsbaar en ook _!<ostbaar~ 

Lange moten verg~n mee~ langswapening; 

Korte moten meer voegen, dit is een optimaliserings vraagstuk. 

Bovendien doet zich de vraag voor: werken alle dilatatievoegen 

of maar een paar? 

b. Te gemakkelijk wordt uitgegaan van gemiddelde condities bij 

vervaardigen tunnels, dit is echter lang niet altijd zo. Bij 

de IJ-tunnel was het aanbrengen van de sluitvoeg een groot 

probleem; bij nachtvorst en met ventilatie heeft men de jui~te 

condities gehad voor het maken van de sluitvoeg, maar dit had 

dus veel slechter gekund. 

Bij optimalisering van mootlengte blijkt vaak de uitvoering 

(kistlengte!) een hele grote factor te zijn die wel.eens veel 

zwaarder zou kunnen wegen dan de door u geschetste problemen. 

Ik bedoel geen stortvoegen maar dilatatievoegen. 

Veelal is dit hetzelfde, bij sluizen en stuwen loopt bij sto~t-· 

voegen de wapening giet door 

\:\ 
Inderdaad, dit is zo; ik kan bovendien ~eggentdat de bij \~ , .• 
Sluizàn en Stuwen gehanteerde mootlengte volledig arbitrair \• 

', >, 

is en dat een onderzoek dienaangaande gewenst zou zijn, waarbij~ 
\ . 

' ., 

tevens de uitvoerings technische kant bekeken zou moetÇ~n worde-ri .•. 



Kooiker 

'.'l:mtink 

.J ë~.L.sa:n 

Brakel 

Plante~"-• 

\
1t e-:J. t i~l~. ·~ 
-·-~--oD 

Stelt het wezen van de studiegroep ter discussie: was het niet 

zinvol ge~eest te volstaan met een opgave van de literatuur, 

gezien het feit dat tunnels bouwen toch een zaak is van en-

kele grote overheids-instanties en grote aannemers waar de des­

kundigheid óok is verzameld~ 

Er wordt bij de verschillende instanties nog al gevari~erd ge­

dacht over een aantal aspecten van de tunnelbouw. Het is ee~ 

goede zaak d.eze meningen eens naast elkaar te leggen en onder­

ling te vergelijken, om eventueel tot meer geco~rdineerd den­

ken te komen. 

Bovendien o~derschat Kooiker het feit dat een heleboel klakke-

loos aanvaard wordt. Men wordt ook als min of meer buiten-

staander geattendeerd op een aantal probleemgebieden. 

Als voorbeeld mag de Rendsburg-tunnel genoemd worden waar men 

een grondige aanpak van het dilatatieprobleem voorstond. 

Uiteindelijk bleken slechts de buitenste dil~atievoegen te 

werken .. Hieruit blijkt dat voor dit probleem een gezamenlijke 

aanpak ook zeer gewenst is. 

Beaamt dit en vindt het èen keer op een rijtje ~etten van de 

problemen een zeer nuttige zaak. Men wordt ook op een aantal 

punten aan het denken gezet. 

Juióht ook de gezamenlijke aanpak toe,· ondanks het beperkte 

terrein. 

Doörda'~ _dit rapper~ is:_iuitg;ebr.9.cht ~ behbe ft-_niet telkena-weer =-.· 

helemaal opnieuw begonnen te worden. 

·De bekendheid van verschillende ervaringen over en weer is 

een zeer nuttige zaak. 




