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Temperatuursinvloeden op tunnelkonstrukties

Ppdrachits

- nagaan welke temperatuursinvloeden tunnelkonstrukties ondergaan;

- een methode ontwerpen voor de berekening van deze invloed op de
konstrukties;

-~ richtlijnen geven voor maatregelen, die bij het ontwerpen kunnen

worden getroffen.

Er is verder gesteld, dat het geen volledig afgeronde studie hoeft
te zijn, en dat aanbevelingen ?oor verdergaande studie of onderzoek
op prijs zullen worden gesteld.

-

Verantwoording

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

- rond één jaar —, heeft de studiegroep gemébnd 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 cn het daarop volgende
afkoelingsproces in de konstruktie ontstaan.

De leden zijn zich echter tenm volle bewust van het belang van deze
laatste studie, maar anderzijds werd een voorafgaande bestudering

van dit aanverwante, maar eenvoudiger geval meer zinvol geacht;
aansluitend hierop kan dan later worden voortgebouwd.

De bestudering van de meer gekompliceerde temperatuureffekten ten
gevolge van het hydratatieproces kunnen als cen logische voortzetting
van de onderhavige studie worden gezien.

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

aan de bestaande opvattingen en zienswijzen zijn dan ook geen fiEUwEewme - -
toegevoegd. Het stuk geeft een overzicht van de kennis op dit ogenblik;
waarbij voornamelijk geput is uit publikaties en rapporten van

Nederlandse ingenieurs of instanties. _

Opvallend is dat er in de literatuur over buitenlandse tunnels vrijwel

nicts wordt gezegd over temperatuursinvloeden, behalve in een vrij



Qitvocrige Duitse publikatie over de tunnel bij Rendsberg (22, 23, 24).

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

is het denkbaar dat temperatuurscheuren, zo ze al optreden,nauwclijlks

enig schadelijk effekt kunnen hebben.

Voor de meeste andere bultenlandse gezonken tunnels, met doorgaans ook

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

de temperatuurkondities zijn vaak extremer dan bij ons: (Montreal,

Vancouver, Aalborg).

De auteurs pretenderen niet dat ze in 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 is ontsnapt.

De in de literatuur gevonden opvattingen en berekeningswijzem zijn in 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 werd, naast een algemene inleiding,

een verdeling in twee hoofdgroepen als het meest doelmatig gezien, en .

wel als volgt:

1. Uitgangspunten voor statische berekeningen. Hierin komen de temperatuur—
gegevens voor, die men aan een niet met tunneltechniek vertrouwd beton-—
konstrﬁkteur zal verstrekken, en waarmee deze bij de dimensionering van dé

betonkonstruktie rekening zal moeten houden.

2. Konstruktieve uitwerking. Hierin staat hoe de konstrukteur de in 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 konstruktiewerk dus.

Aan het slot heeft de studiegroep cen aantal konklusies en aanbevelingen
geformuleerd, die uit de beschouwingen zijn voortgekomen. Hierbij zijn
ook de vragen waarop zij geen bevredigend antwoord heeft gevonden — of
waarbij zij de in de literatuur gegeven benadering in twijfel trekt — en

v

die zij voor nadere bestudering of onderzoek aanbeveelt.



0. Inleiding.

Temperatuurverschillen veroorzaken geen spanningen in een constructie als de
bijbehorende vervormingen vrij kunnen optreden.

Er ontstaan wel spanningen in de constructie tengevolge van temperatuurver-
schillen als het optreden van de bijbehorende vervormingen geheel of gedeel-~
telijk wordt belemmerd.

In dit verband heeft het zin twee gevallen te onderscheiden (zie ook fig. 1 ):

1) Verhindering van de ongelijke temperatuurvervormiﬁgen van de afzonderlijke
vezels van een doorsnede als gevolg van inwendige samenhang (vlakke door-
sneden blijven vlak);

2) belemmering van de temperatuurvervorming(uitzetting, kromming)van een

constructiedeel door samenhang met andere constructiedelen.
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In het eerste geval ontstaan in de doorsnede zgn. eigen spanningen, die ge-

" kenmerkt zijn door de eigenschap, dat de som ervan over de doorsnede nul is,
endat ze geen momenten, reacties, o.d. in de constructie doen ontstaan.
In het tweede geval ontstaan in statisch onbepaalde constructies tengevolge
van het belemmeren van de vervormingen zgn. opgelegde krachten en spanningen,
(Dd.Zwangskréfte und Zwangsspannungen), die wel momenten, oplegreacties e.d.
tot gevolg hebben.
Beide spanningen kunnen met elkaar en met die uit andere belastingen worden
gecombineerd.
Geheel analoog met spanningen tengevolge van belemmerde temperatuurvervorming
gedragen zich spanningen tengevolge van belemmerde krimpvervorming; alleen
zijn ze niet omkeerbaar.
Er is echter een wezenlijk onderscheid tussen spanningen tengevolge van tem-
peratuur - en krimp - en die tengevolge van 'normale" belastingen.
De eerste (dus zowel dec eigen spanningen als de opgelegde spanningen) lopen
sterk terug of verdwijnen nagenoeg bij het optreden van scheuren of het ont-

stlaan van plastische vervormingen; die tengevolge van belastingen blijven
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volledig aanwezig, hoewel de doorsnedekrachten in grootte kunnen worden
gewijzigd cn anders over de constructie verdeeld; als geheel moet echter
voortdurend aan de evenwichtsvoorwaarden worden voldaan.

De eigen spanningen kunnen bij een gegeven temperatuurverloop over de
doorsnede vrij eenvoudig worden berekend uit de voorwaarden: L N = o

en L M = o.

Ze zijn alleen afhankelijk van L, o en AT, dua van elasticiteitsmodules,
varmtegeleidingscoefficient en temperatuurverschil (fig. 1)

De opgelegde spanningen zijn bij een gegeven temperatuurverschil afhanke-

lijk van de weerstand tegen vervorming van de constructie, die een functie

is van de stijfheden en de lengten van het betreffende onderdeel en van de
aansluitende constructiedelen, dus bijv. EI/l, EF/l, GIt/l’ enz.),

0ok kunnen. ze afhankelijk zijn van de weerstand van het aangrenzende medium
tegen vervorming, bijv. grondwrijving, weerstand van een oplegging, e.d.

Voor de bepaling van de hier bedoelde stijfheden dient rekening te worden ge-
houden met het wel of niet gescheurd zijn van de doorsnede, de mate van
scheurvorming, het wapeningspercentage, de aanhechtingseigenschappen 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 E, ' (of G) als functie van de tijd.

b
In hoofdstuk 2 van deze 'studie en in de literatuur nrs. 40 e.v. is aan berekening

van deze spanningen aandacht besteed.



0.1. Algemene beschouwing over warmtelransport in een lichaam.

Voor de berekening van temperatuurspanningen is in eerste instantie nodig, dat
het temperatuurverlcoop T in de constructie bekend is, zowel naar plaats als

naar tijd: T= £, ¥ %, t).

Het temperatﬁurverloop kan worden berekend met behulp van de wetten van de
thermodynamica, met name die van de warmtegeleiding en de warmte-overgang.
Vooral de laatste twece decennia is over de berekening van het temperatuurver-
loop in betonconstructies wel het een en ander aan publicaties verschenen, waar-
van door degenen, die ermee te maken krijgen, gebruik kan worden gemaakt

(2, 3, 5, 8, 12). Het berekencen van de bijbehorende spanningen in de betoncon-~
structie wordt toegelicht in o.a. (1, 2, 4, 6, 7, 9, 10, 11), en verder in de
publicaties onder (80 t/m 94).

Het warmtetransport, en daarmece de temperatuurverdeling in een lichaam kan worden

weergegeven met behulp van de differentiaalvergelijking van Fourier voor warmte-

stroming:
ST _
E—t-—a.AT

Hierin is:

T @ = de temperatuur
pu = de tijd
a = A/pc = de temperatuurvereffeningscoefficient. -
A = de warmtegeleidingscoefficient
p = de dichtheid
e = de soortgelijke warmte
2 2 (2
6 (Sr\
AT = . + ! + W = de operator van Laplace.
2 2 2
Sx Sy 8z
Xy Vs 2 = de coordinaten’ van het beschouvde punt.

Voor een ééndimensionale warmtestroming, zoals deze bij vloeren en wanden
‘veelal ten naaste bij kan worden aangenomen, gaat deze vergelijking over in:
8T, 487

ot 6x2

Het warmtetransport aan het vrije oppervlak wordt bepaald door geleiding,
convectie en straling; de laatste speelt meestal een ondergeschikte rol
(in de hier bedoelde gevallen van tunnels onder water; in het bouwdok kan zon-
bestraling van betckenis zijn).

Over de invloed van zonbestraling op het temperatuurverloop in betonconstructies
is weinig bekend. Lr kan theoretisch vrij goed naar gerckend worden (3), maar
over de mate van overcenstemming van berckende en gemeten waarden in de praktijk

is in de literatuur niets gevonden.



Wel zijn er enige temperatuurmelingen in het bouwdok vergicht
(Leidingtunnel Hollandsch Diep) en ook aan enige brugeonstructies

( zie 1.4 ) maar meer dan cen aanduiding over de invlced van zonbestraling
is hier niet uit te halen (zie ook 1.4.2).

Er is, voor zover bekend, hier te lande nog niet aan gerekend.

Bij de overgang van beton naar lucht geldt de voorwaarde, dat de aangevoerde

warmte gelijk is aan de afgevoerde warmte, of:

daT ~
“ (To Tm) b4 (H;)X = o ©
of:
T - T :_‘AEU:
e} m e dx'® = o

Hierin is:

o = de warmteovergangscoefficient;

To = de temperatuur van het oppervlak;

Tm = de temperatuur van de omgeving

A = de warmtegeleidingscoefficient van het beton;
(QI) = de temperatuurgradiént aan het oppervlak.

dx” x = o
Voor grote waarden van o (kleine weerstand aan het oppervlak) is de temperatuur
van het betonoppervlak g de temperatuur van de omgeving. In tunnels met flinke-
langsventilatie (a = 20 - 30 kcal/m2 h °c) is de invloed van de overgangsweer-
stand vrij gering en wordt hij wel verwaarloosd. Bij stilstaande of nagenoeg
stilstaande lucht heeft het zin er wel mee te rekenen.
Nadere beschouwingen hieroéer zijn te vinden in CUR-rapport nr. 19 (litt. (2)

verder o.a. in (3), (11) en de daarin aangehaalde literatuur.
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1. Uitgangspunten voor de statische bherckeningen.

Beschouwingen over temperatuurinvioeden op tunnelkonstrultics zijn

in de regel opgebouwd uit twee hoofdbestanddelen,

Deze =zijn:

a., welke nitgangspunten ten aanziea van de temperatuuraannamen
dienen te worden vastpelegd?

b. op welke wijze moeten de als gevolg van a. gevonden tlemperatuur-
wisselingen in konstruktief opzicht worden verwerkt?

In dit hoofdstuk zal bhet punt a. nader worden uitgewerkt.,

Uitgangspunt hierbij is dat temperatuurverschillen in de konstruktie

op een bepaald ogenblik, alsmede temperatuurwisselingen over een

bepaald tijdsverloop van invloed kunnen zijn op omvangrijke waterbouw-

kundige konstrukties als tunnels. Deze invloed kan onder bepaalde

omstandigheden aanzienlijk zigjn.

De konstrukteur die aan de faktor temperatuur bij het konstrueren

van tunnels aendacht wil schenken, zal vooral geinteresseerd zijn

in: ' ' !

1, Het temperatuurverschil dat op een bepaald ﬁqment bestaat tussen
de binnen- en de buitenzijde van een konstruktiedeel (wand, dak of
bodem) van een tunnel, ook wel "gradiént" genoemd (lineair of

gebogen verloop).

2. Het verschil in gemiddelde temperatuur tussen bepaalde konstruktie-

delen op een bepaald fioment (b.v. tussen dak, vloer en wand).

3. De variatie in gemiddelde temperatuur van bepaalde konstruktiede-
len of van de gehele tunnelkonstruktie in afhankelijkheid van de

seizoenen (bov. zomer/winter).

De onder 1 en 2 genoemde temperatuurverschillen zijn veoral van
invloed op de statische berekeningen, de bepaling van het wapenings-
percentage en de scheurvorming, i
.De invloed van de temperatuurverschillen genoemd onder punt 3 zijn
vooral van belang voor de Lonstruktieve uitwerking van de tunnel-

konstruktie ten aanzien van de dilatatie,



In het nu volgende zal getracht worden een overzicht te geven van de

diverse faktoren die op het temperatuurverloop van invloed zijn.

1,1 Tepperstuur buiten de ‘tuunel,

Teneinde te komen tot het vaststellen van de uiteindelijke tewperatuur-

verschillen waarmede door de konstrukteur gerekend dient te worden,
moet bepaald worden welke temperaturen in de konstruktie aanvezig
zijn of zouden kunnen zijn.

Hiertoe moet worden nagegaan welke temperaturen aan de buitenzijde
van de tunnel aanwezig zijn of kunnen gaan optreden en welke
faktoren daarop van invloed 2zijn., Evenzo moet dit aan de binnenzijde
van de tunnel worden nagega&an,

De temperatuur asn de buitenzijde van de tunnel blijkt in hoofdzaek
afhankelijk van een tweetal faktoren en wel:

a., = befnvloeding door de omgeving;

be - 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-

uitwisselingﬁtussen beide. De warmtestroom die ontstaat, kan zowel

van als naar het tunnellichaam gericht zijn en is bovendien,

afhankelijk van de omstandigheden, ouwkeerbaar,

De tunnel gedraagt zich als het ware als een verwvarmingsbuis, res-

pektievelijk koelbuis, in een omgeving waar onder niet verstoorde

omstandigheden slechts geringe temperatuurschommelingen 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 temperatuurschommelingen zouden optreden wanneer de

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

ken.,

Van invloed hierop zijn onder anderc de volgende faktoren:

- ligt de tunnel niet aangevuld in stromend water, of ligt de tunnel
afgezonken in een weer aangevulde zinksleuf?

- bestaat de aanvulling uit zand en is er een behboorlijk kentakt
tussen opperviaktewater en grondwater, of is er nouwelijks sprake

van e<n grondwatlerstroming?
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Is op grond van cigen waarnemingen of na vergelijking metl gugevénsrvan
aﬁde?e tunnels de omgevingstewperatuur of de {lulktuatice van deze omge-
vingétemperatuur vastgesteld, dan woeten voer het hepalen van de tewpere-
tuur aan de buitenzijde van de tumnclkonsiruktie bierop de gevolgen ge-
superponeerd worden van de beinvleoeding door de temperatuur van de binnen-

zijde van de tunnel.

Je1.2 Beinvloeding door de temperatuur hinnen de tunnel.,

In het vorenstasnde is reeds gesteld dat bij temperatuurverschillen tus-
sen tunnel en omgeving ecn warmlestroom, d.w.z. een transport van calo-
rieén hetzij in de ene, hetzij in de andere richting zal ontstaan. Het
effekt hiervan zal zijn dat het oorspronkelijke temperatuurniveau op het
kontaktvlak tussen tunnelkonstrulitie en omriungende grond zal gaan veran-
deren,

Afhankelijk van de thermische eigenschappen, zoals warmtekapaciteit cn
warmtegeleidingsvermogen van de tunnelkonstruktie (beton) en de owgeving
(grond), zullen zowel de tunnelkonstruktie als de omgevende grond in een
bepaalde verhouding ten aanzien van elkaar wijzigen in tewperatuur.

Voor tunnels onder Nederlandse omstandigheden, d.w.z., ecen ter plaatse
gebouwde of een afgezonken tunﬁel in een wet zand aangevulde zinksleuf
(in beide ge?allen met water verzadigd), kan blijkens diverse onderzoe-
kingen worden aangenomen dat op een afstand van ca, 2 m van de tunnel-
kongtruktie de warmtestroom uit de tunnel nagenoeg geen invloed meer
heeft op de temperatuur van heg grondwater (26).

De grondwatertemperatuur werd vroeger als een konstante waarde van

ca. 10 °C aangenomen, Len schommeling van enige graden hier om lieen, b.v.
van 6 °C tot 14 °C is echter zeer goed mogelijk. Metingen,o.a. bij de
Maastunnel (fig. 1.2) en de IJ-tunnel hebben dit aangetoond.

Binnen het genoewmde grondmassief van 2 m rondow de tunncl zal deze
grdndwatertemperatuur dan worden beiInvloed door de temﬁeratuur binnen

de tunnel.
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Fig. 1.1 Konstante en nict-konstante temperatuur aan de buitenzijde van de tunmel .
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Een cn ander is, zoals reeds gesteld, gebleken uit metingen aan tunnels
(21, 26, 30) en uit onderzoekingen aan een elektrisch model

(26, 44, 45).

Uit fig. 1.1 blijkt dat in het algemeen de gradient 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 temperatuur
van het konstruktiedeel groter is dan vroeger werd aangendmen

(rechter situatie t.o.v. linker situatie). Deze fluktuatie wordt nog
versterkt als de temperatuur van het grondwater met de seizoenen op en
neer gaat (fig. 1.2).

Teneinde tot een kwantificering van de optredende temperatuurverschillen
te komen zal in het navolgende worden ingegaan op de temperatuur

binnen de tunnel en op de faktoren die daarop van invloed zijn.
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1.2 Temperatunr biupen de tupuel,
Van belang voor de konstrukteur van tunnels, die met lemperatuureffek-
ten rekening woet howden, is het keunen van de extreme temperasturen

aan de biancnznijde van de tunuelkonstrultie, '

Deze te verwachien extreme temperaturen op let binnenopperviak

zullen voor iedere konstruktie steeds opnieuw moeten worden bepaald.

Het bestaan van een relatie luzzen deze oppervlaktetemperatuur en de
temperatvur van de lucht in de tunnel zal echter steeds duidelijk

zijn., Slechtg de aard van deze relatie kan door het wisselen van cen
aantal beinvlioedende falktoren vun geval tot geval anders zijn.

De hier bhedoelde faktoren zijn o.a.:

- bhet gebruik ven de tuunel;

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

~ de invleed van de buitenluchilemperatuur;

~ de invloed van de frekwenties van de extreme buitenluchttemperaturen.

B

In het hierna volgende zal op deze faktoren nader worden ingegaan,

1,2.1 Gebruiksaard van de tunnel,

De temperatuur van de lucht in J¢ tunnel wordt onder andere bepaald
door de aard van hel gebruik van de tuunel. Het gebruik van detunnel
kan in de cerste plasts van invlioed zijn op de ventilatie van de tun-
nel, De aard van de ventilatie is dan op haar beurt onder meer bepa-
lend vocr de relatie tussen de buitenluchttemperatuur en de tempera-
tuur van de luchi in de tunnel,

Hierop wordl nader in 1.2.3 ingegaan,

Uitgaande echter van cen bepaalde tewperatuur van de lucht binnen

de tunnel, a2l dan niet verkregeun door ecn necr of minder sterke venti-
-latie, is bet duidelijk dat ook andere uit het gebryuik voertkomende
fektoren van invloed zijn op de temperatuur van de lucht binnen de

tunnel,

- Bij tunnels vosr autsverkeer is vroeger wel aangenomwmen dat door het
antoverkecr ten gevolge van cen bepaald: rendementsveriies van de
auntomotlor exr cen opworuend effeki van de lucbl in de tvonel plaats

‘ ; ’ nn b ; 0
vond., Schattiangen hicrover waren in de orde van grootic van 1 a 2 C,
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Gebleken is dat dit opwarwcnd eifekl, alibans bij outoilunnels wmel ecen
aterke ventilatie, nict kon worden wesargenomen.

Bij spoorweg= en metroruuncls moet in de repgel wel relening worden
gellouden mect een opwarmend eftekt ten gevolge van hel treinverkecr.,
Ock hierover is in de vakliterutuur vrij weinig konkireets te vinden.
Voor enige nmetrosystemen zijn berekeningen gemaakt over de hoeveel-
heid caloricén die ten gevolge von de treinexploitatie vrijkomen,
Deze bergkeningen, b.v, voar Stockhola, Rio de Janeiro en Rotierdam,
becijferen alle ecn hoeveelheid warmbe die per unur per km dubbel-
spoor bij een bepanlde treinireckwentie ken vrijkomen., Tussen de bere-
keningen beatant een redelijlke overeenkomst (104). Gok wordt verve-

zen nasr hetl rapport van Studiegraep IV, die hierop nader is ingegaan,

Tengslotte zija er nog tunnels voer kabels en leidingen.

Bij leidingen zal de temperatuur van het door de leidingen te transpor-
teren produktl van iavleed kunnen zijn op de temperatuur van de lucht
in de tunnel. Ben isolatic om de leidingen zal deze invloed kunnen
afdempen,

Bij kabelg zal doer inwendige weerstanden elektrische energie worden
omgezet in warmte, De invloed hiervan op de tewperatuur van de lucht

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

weergtand, de stroomsterkie en het asntal kebels.

1.2.2 Detsillering van de¢ afbeuw en de inrichting van de tunnel,

In het voasrafganande zijn enkele fazktoren genoemd die buviten de dircl-
te relatie buitenluchttemperatuur - binnenluchttemperatuur (1.2.3%)

om invloed Juunen vitoefenen op de luchtitemperatuur in de tunnel,

De grootie van deze invloed is echier in sterke mate afbankelijk van
de detaillering van de afbouw en van de vevdere iarvichiing van de
tunnel,

Bij tunnels voor autoverkeer sprcekt dif nog niet zo, hoewel ook

daar reeds faktoren als lengie van de tunnel, hellingen en bogem “ceme

rol spelen., Meestal worden deze faltoren echter bhefrolkken bij het be-
palen van de ventilatie en is hun direkte invliced op de temperatuur
van de lucbt binnen de tunnel hierdoor niet meer duidelijk berken~-

haar,
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Bij tunnels voor trcine- cn wetroverkeer blijkt dat hetl berekenen vau
de vrijkomende encrgie onider bepsolde vmetandigbeden mogelijlk is,
Bij berekeningen voor diverse gteden i@ hierbij een redelijke mate
van overeenkomst gdvondeu (104)o

Bij het opwarmen van de luchi in de metro/treintunnels ten gevolge
van de vrijkomcnde energie upelen echter een groot aantal fakloren
een rol, Praktisch al deze faktoren zijn mede bepalend voor de
essentiéle vraag op dit punt: in hocveel tijd werdt de totale in de
tunnel aanwezige hoeveelbeid luebt ververst? Incerzijds is dit dus
een probleem van ventilatie, anderzijds zijn cr faktoren in detail-
lering, afbouw en inrvichiing die hierop van invioced zijn.

Zo zal met name de uitlwerking wvan de gtatlions wat betreft: aircondi-
tioning, ventilatieschachten en toegangspartijen hierin een rol spe-

1eno

1.2,3 Tuchttemperatuur binnen de tunnel afhankelijk van buitenlucht-

temperatuur (ventilatie).

De relatie tussen de temperatuur van de lucht binnen de tunnel en die
van de buitenluchttemperatuﬁr is geheel samen te vatten met het woord
ventilatie,

‘Bij een totale afwezigheid van ventilatie zal de¢ binnentemperatuur
zich geheel onafhsnkelijk ven de buitentemperatuur gedragen. Bij een
optimeal funktionerende ventilatie zullen de beide temperaturen ge-

heel gelijk zijn.

Ten aanzien van autotunnels kan worden gesteld dat in hetl algemeen
een zeer sterke (wechanische) ventilotie aanwezig zal zijn., Hierdoor
zal de temperatuur van de lucht in de tunnel vrijwel gelijk zijn aan
de temperatuur van de buitenlucht en zullen schommelingen van deze
laatgte ook vrijwel zonder tijdsverschil worden gevolgd.

Bij tunnels met een natuurlijke ventilatie zal de aanpacsing van de

R A X (T CER VR RS

temperatuur van de lucht binnen de tuunel aan de wijzigingen van de
buitenluchttemperatuur wet enige vertraging plaats vinden, Dasxrdoor
zal ool ten opzichte vau de extreme buitenluchitemperatunr enige dem-
ping optreden, De grooette van dit effckt zal wede afhangen van de
klimalologische omstandigheden zoals windrichting cte. en van de si-
tuering ven b.v. de tunnclingangen ten opziclite van de overheersende
windrichting. ;
Bovendien kan 1‘)'}_(.‘),‘"li)'(i nog cei 1ral Fip(!l(,‘]l do 1'(»)‘])()(1(Hng iuszen de op-
perviskte van de tinneldoarsnede en die van hel eventuerel passevende

verkeer (aato's of treinen).



A3 Aen_te nemen graditnico.
/ Bij berekeningen e¢n hiyg modelonderzoscken rest de vrasng wellie tempe~
‘ ratunr men op het biosunenopperviak van de konstrukiile moet relkenen,
uitgeande van een uiet icachinewing vaa alle beinvlioedende faktoren
bepaslde temperaiuvur van de lucht binnen de konstruktie., Hiervepr
moet men de warmie~ovexgangscoefticviént o (kcal/h m2 OC) kennen,
Afhsaonkelijk van de asrd ven de koustruktie en wvasn het gebruik van
het gedeslte van de tuauel zal deze variéren wet de snelheid waarmee
de Iucht zich verplantsat.
Deze variatie looplt van X = 7 ot o = 25 & 30 keal/h w2 °C.’
Het kan voerkomen dat in éen dosrsnede voor verschillende delen
van de konstrukiie eecn verszchillende o moet worden aangencmen
(bijvc tunnelwand achter wondbekleding, d.w.z. stilstaande Iucht;

tunneldak in veniilatiekanasl, d.w.z. lucht met hoge snelbeid).

1.%.1 Gradiént +tngzen binnen= en buitenkani van de beionkonstruktie

van het dak, de wanden en de bodem,

Bij een analyse vsu de beschikbare gegevens (dat zijn de reeds ecrder
@gnoemde artikelen Steveling, Van der Plas/P]antema, Van der Heijdt/
Van Gelder alsmede metingen aan een model (TNO) (25, 26, 27, 4k, 45)
en metingen aan de IJ-tunnel (30) en de Rendsburgertunnel (22, 283,
24) blijken er belangrijke punten van overeenkomst te zijn.

Bij de werkelijke gemeten vasrden (IJ-tunnel; Rendshurgeriunnel)
blijkt bij een wanddiktejvan ca., 1 m de gradiént, d.woz., het ver-
gebil in temperatuur tusszen binnen- en buitenzijde van de tunanel, te
variéren tuszen 3,5 °C en 2 %G,

Een inzicht in hew hierbij behorende verloasp van de temperatuur ven
de buitenlucht, met uame-over de vosrafgassnde periode, onibreekt
echter, Hierdoor is uit de bekende mestresultaten niet a} te leiden-
in hoeverre de gemeten waarden afwijken van de extreme wanrden:

Bij de theoretisch benaderde waarden- (onderzoek op modellen) wordt

;3 . . . ‘ 0 b X
bij de stationaire toesiaud 3. "C gevonden en bij een zeer extrome oo . .

o - 0 g 2
temperatuursprong eeq gradient van 9 "C. Een dergelijke extreme iempe-
mtunrasprong is cchier nanweligks als re®el asy: te nemen. Op grond
hiervan kan met inachtneming van eecu zekere veilighetdsmarge een tem=

; s 0 ’
peratuurgradiéni van 107 C worden aongeunomen.

-

\—-——5 wAQ\A P *\‘(\z)fm e i @l»\ i‘ E 9
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1,%.3 Tempevatvurvergchillen tnesren de diverse anderdelen van de

kongtruktie,

Zoals in 1,2.1 reeds bleek is de gebruiksasrd van de tunnel van
invloed op de temperaturen, c.q, témpnrutuurverschillen WREXme e
de konstrukteur rekeuning dient te houden, Uiterasrd kunnen ook in

een tunnel diverse rvimten voorkomen met een verschillende gebruiks-

-aard, zodal in e:zn tunneldoorsnede konstruktiedelen kunnen vosrkomen

die aan verschillende tempcraziuvrcycli worden blootgesteld. .
Voorbeelden hiervan zijn kebelkokers in verkecersinnaels, inspektie=-
tunnels'in spoorweglunnels,; veatilatiekanalen in mechanisch geven-
tileerde tunnels, '

Obk in één ruimtc in een tunnel kunnen verschillen tussen d}verse
konstruktiedelen optreden, Voorbeelden hiervan zijn verschil in kon=
struktiedikte, een daok met evn akoestische bekleding, een wand met
een wandbekleding of een vlioer met ballastbeton. In ee¢n spoorweg-
tunnel kan dit een vloer met een ballasihed zijn,

In hoofdstuk 2.2.2,1 wordt nader ingegaan op de konstruktieve gevol=-
gen van de hier gememoreerde mogelijke tempera%uurverachillen tussen
de diverse onderdelen van de konstruktie. .

Hier wordt slechts gekonstateerd dat dergelijke tewperatuurverschil-
len agnwezig kunnen zijn én dan aanleiding kunmen geven tot het op=

treden van sanzienlijle gpanningen in de kongtruktie,
o5 R .

1.35:.4 Tuvloed van isolatfeo

Wanneer de gevolpen vah temperaivurinvlseden op de konstruktie zoda-
nige konsekwenties bebben dati de koustruktieve problemen niet of
nauwelijks oplosbaax meer ziju, blijft de wogelijkheid over de invloe=
den van de temperaiuvur op de konsiruktie te beperken door het sanbren—
gen van een thermische isolatie,
De méest,vomr de hand liggende redenen vgér het toepassen van een
thermiszche isolatie 2ijn: '
a; temperutuunin?loeden . reduceren om-de dilatelie te bepérken:
"bev. = verplaatsingen beperken i:v.uw. voegeh;
- verplonisingen beperken i.,vem, funderings
- dilatatie van verschillende konsziruktiedelen zoveel woge-
1ijk wet ¢lkaar in overcens bemuning brengen,
b, tewperatuurinvliocden beperken teneinde per kongiruktiedeel de span~
ningen ten gevolge vaun leviperatuurverschillen tuszen hiﬁnenu éﬁ‘

buitenzijde van de wand fe beperkeo,



/Voor het rivierkruisend gedewlte van de wmetrotunne)l in Rotterdam is
= 3

om de redenen genoemd onder a. en b, indertijd besloten 1ot het aan=~

iy
/
/
)
!

/
brengen van een isolatielasg asn de binnenzijde van de tunnel.

In Amsterdam is bij de IJ~tuunel voornamelijk om de redenen genocmd
onder a. cen isolatielaag aangebrachi,
Het effekt dat met cen icoinlielaag te verkrijgen is heeft men geheal
i %
geen

in de band met de afmetingen van de lang en de te kiezen wmaterislen;

zie ook (27)o
bevestigingsmethode,; voldoende hitte~ en brandbestendigheid,

Eisen die men asn de isolatiematerialen moet stellen zijn o.a.:
gevaarlijke verbrandingsgassen en een geringe dampdiffusieweerstand.

boge en blijvende isolatiewnnrde, grote duurzasmheid, eenvoudige

Op basis van deze eisen is van de metrotunnel in Rotterdam de keuze

.

gevallen op een isolatielsag,bestasnde uit gecxpandeerde met bitumen

geimpregneerde kurkplaten,die ter bescherming verd afgedekt met een

met kippegaas gewapende laag pyrok.
In Amsterdam zijn voor de IJ=tunnel meerdere isolatiematerialen ge=

bruikt.

Voor de verschillende konstruktiedelen is hier steeds opnieuw, afhan=-
specifieke eisen die uit het gebruik ven de diverse tunnelruimten

kelijk van de benodigde isolatiewaarde, de beschikbare ruimte en de

voorthwamen, de meteriaslkeus gedaan,

de kurkplaat toegepast,die is afgedekt met een latex cementvloer op
|

In de onder het rijdek.gelegen ventiéatiekanalen is een geéxpandeer-
de horizontale vlakken em met een lasg epoxyhars op de overige vlak=

SR T

" ken, ‘ : ;
Voor de isolatie van de tunnelwanden diemoestwrden aangebracht
achter de wandbekledingsplalen zijn ge€xirundeerde polystyrecnplaten
(Roofmate) gckoéen; terwijl veor de boven de rijbaan gelegen venti-

latiekanalen sandwichpanelen zijn gebruik®,begtoande uit cen laag

polyurethaanschuim tussen twee asbestcementplaiens
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1ot Temperatuursinvloeden in het bouwstadium.

Gedurende de periode, wrarin het tunnelelement in het bouwdol gzemaaskt
wordt of gerceed ligt, zijn twee vormen van temperatuursinvloced te
onderscheidenyn.l. temperatuursinvloed ten gevolge van: ‘

1. De hydratatiewarmte.

2. De weersonstandigheden.

1elte1. De hydratatiewarmte valt buiten het werkgebied van deze

comnmissie.

1.4.2. De weergomstandicheden.,

Ook nu weer is de constructeur 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 diverse onderdelen ten opzichte van de gemiddelde
etmaaltemperatuur.

3., De variatie van de gemiddelde betontemperatuur van de gehele

. dwarsdoorsnede.

ad 1. Door T.N.O. zijn voor de C.UsRe~commissie D3 metingen verricht

aan drie brugdekken met dikten van 35,50 en 60 cm (33).

Onder uitzondeflijke weersomstandigheden is een maximale temperatuur-

val over de doorsnede gemeten van 10°¢.

Gezien het geringe aantal metingen geeft dit resultaat niet meer dan

een indikatie.

ad 2. Uit bovengenoende metingen en uit een gering aantal metingen aan
de leidingtunnel Hollandsch Diep (32) zijn waarden af te leiden voor
de gemiddelde betontemperatuvur ten opzichte van de gemiddelde etmaal-
temperatuur voor de door de zon bestraalde onderdelen. 2ij zijn in

bijgaande {igvur uitgezet.
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Opgemerkt zij, dat ook deze waarden slechts een indikatie geven.

Voor de gemiddelde betontemperatuur van de niet direct door de zon be-
straaide onderdelen (waarvan de vloertemperatuuf de .meeste invloed heeft)
zijn geen gegevens gevonden. De gemiddelde betontemperatuur zal naijien op
de gemiddelde etmaaltemperatuur. De mate van naijling is onder meer af-
hankelijk van de dikte van de vloer en het één- of tweezijdig begrensd zijn
door de buitenlucht (Vergelijk verkeerstunnel op grindbed en leidingtunnel
op ondersteuningen). Indﬁen de tunnel gedecltelijk in het water ligt, kan
de gemiddelde waterteﬁperatuur voor de ondergecdompelde onderdelen worden

aangehouden.

e

ad 3. Voor de uiterste waarden van de gemiddelde befontemperatuur van de
gehele doorsnede lijkt de aangewezen weg uit te gaan van de KeNeMoIlo-

gegevens over de gemiddelde etmaaltemperaturen gedurende de periode van

uitvoering en de gemiddelde betontemperatuur daaraan gelijk te stellen. De
hogere tempecratuur van de door de zon bestraalde onderdelen (zie 2) kan dan

worden omgeslagen ovcer de gehele doorsnede.

Indien ten gevolge van de hierboven. gemoemde temperatuurbelastinggevallen
gedurende de uitvoering ontoelaathare spanningen drecigen op te treden, kan
men overwegen tijdelijke maatregelen te treffen om de invlozd van de

directe zonbestraling te verkleinen.
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De volgende mastregelen kunnen worden getroffen:
1e hel afschermen met een overkapping
2e het nathouden van het beton
%e het beinvloeden van de reflectie door b.v.
- wit maken

- met aluminiumverf bestrijkene.

Bij de uitvoering van de leidingtunnel Hollandsch Diep is &én
vergeli jkende meting verricht tussen een onbehandeld en een
natgehouden betonoppervliake

De gradient bleek aan de bovenzijde ca. 25% af te nemen; echter
de onderzijde ven de tunnel koelde ook af, zodat het effect op
de gradient over de gehele doorsnede geringer wvas.

Voor het overige zijn geen metingen bekend.

De metingen zijn niet vergelcken met berekeningen.

Een eenvoudige en bruikbare berekeningsmethode is te vinden in (13):

"Warmtetransmissie door samengestelde konstrukties bij zonbestraling'.



volrende tabel wordt een overzicht gegeven van de metingen, die tot dusver verricht zijn. Verschillende
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metingen zijn nog gaznde (metro Rotterdam, leidingtunnel Hollandsch Diep, IJ-tunnel en E3 tunnel).
S o oS O 9 S 5 4

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

Temperaturen Vervormingen Zettingen
beton _ lucht water en grond dwars langs s
continuiincidenteel|{ continufjincidenteelj continu { incidenteel} hoekverdr voegen VETVOrTa

ccnt. ! indd.

Mazaturprel >4 %
7 )
setro. Rotterdanm 5% x X x
Velsertunnel X p' x % % z
X
]
— - N
x % X > * 2
IJ-tunnel < ? ? S -3 !
.‘ -~ - " |
Zendeburg i p7 x 7% x x

"

sntwerpen x X
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1.6. Gewenste me ti nﬁ'en,.

" 1« Temperatuursmetingen.

Uit de metingen, die tot dusver verricht zijn, blijkt voor gradienten en
maximun~ en minimumtemperaturen het rapport van ir. W. Stevelink (26) goed
bruikbaar te zijn.

Het 1ijkt dan ook niet zinvol, speciaal hiervoor nog nieuwe metingen te

beginnen.

2. Metingen voor prondwrijving.

Over de grondwri jving is weinig bekend, hoewel de invloed hiervan bij
tunnels met grote dilatatieafstand (b.v. 60 m) belangrijk is. Het is
zinvol hiervoor nieuwe meetprogramma's op te stellen. De directie Sluizen
en Stuwen van de Rijkswaterstaat heeft voor de leidingtunnel Hollandsch
Diep (mootlengte 60 m) een programma opgezet.

Gemeten worden:

Vervormingen in langsrichting.

Metingen ter bepaling van de gemiddelde betontemperatuur. Uil het verschil
tussen vrije en opgelegde vervorming kunnen in principe spananingen 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, ongedilateerﬁe constructies (over het algemecn dus niet
voor verkeerstunnels) groot zijn.

Het is wenselijk metingen op tg zetten om de maatregelen, die getroffen
worden om de temperatuursbeiésting te verminderen, op hun effectiviteit

te testen,




2.1 Krachten in dwarsrichting

Het ontstaan van krachten in dwarsrichting kan worden herleid tot de twee
volgende hoofdoorzaken- Poe 3 :

I, Een verschil in gemiddelde temperatuur van de afzonderlijke staven van
het raamwerk; '
2. LEen temperatuurverval over de dikte van de staven.

'

Voor de uitwerking van de berekening kan men zich voorstellen:

1. dat de onderdelen van de constructie onder de inwerking van de tempera-
tuur vrij kunnen vervormen, De’ krachten, die ontstaun =ijn dan de krach-
ten die nodig zijn om de onderdelen weer op elkaar aan te sluiten,

2, dat de constructie in zijn oorspronkelijke vorm wordt gehouden door
een aantal uitwendige krachten, die uit de bekende temperatuurinvloeden
te berekenen =zijn. Uit het loslaten {en vereffenen) van deze krachten
wordt dan de krachtverdeling gevonden, ' '

Laatstgenoemde wijze van voorstelling zal aangewezen zijn, wanneer de Cross-
methode wordt toegepast of wanneer gebruik wordt gemaakt van de bestaande
standaard computerprogramma's (staafwerkprogramma),
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2.1,1, Ongelijke gemiddelde verwarming van ounderdelen

De normaalkracht N, die ontstaat in een staaf, dic aan de uiteinden word!

- vastgehouden en een gnlijkmatige verwarming 4 T ondergaat, wordt bepaald

uit:
N =E.A, .4T
Hierin is .
E de elasticiteitsmodulus van het materiaal;
A : - de oppervlakte van de doorsnede
oL de ternperatuuruitzettinskoefficient,

Js de doorsnede ongescheurd, dan kan bij gewa.per.xd beton voor E worden
ingevoerd E} (of Eb) , terwijl voor A wordt genomen A = A+ n A,
Hierin is: v

A de netto oppervlakte van de betondoorsnede

AZ ' de oppervlakte van de staaldoorsnede
n de verhouding van de elasticiteitsmoduli van staal E
en beton E'l (n = Ea. : )'b)

Is de doorsnede gedeeltelijk gescheurd, bijv.bij buiging met of zonder
normaalkracht, dan wordt vaak verondersteld, dat het beton in de trek-
zdne volledig is gescheurd, Dan kan voor A worden ingevoerd:

Az bx 4+ nAa.

Hierin stelt ¥ de hoogte van de betondrukzdne voor en b de breedte,.

Is de doorsnede geheel doorgescheurd, bijv, bij centrische trek, dan

wordt ook weer vaak aangenomen, dat het beton niet meer mecedoet aan

de krachtoverdracht, en wordt voor de rekstijfheid E A _aangenomen.

Dit laatste is met name b13 een gering aantal scheurén et Julﬁat. zoals is

aangetoond in (12), Bij één scheur bijv. is de stijfheid allecen in de om-

geving van de scheur gereduceerd; over de rest van de staaf is hij nog

onverminderd aanwezig. Hij neemt bij toe neming van het aantal scheuren

geleidelijk af, maar blijft steeds iets groter dan £E_ A_, omdat het beton
YT Q ‘ :

tussen twee scheuren altijd nog een zekere kracht overbrengt.

Dit geldt in principe ook voor niet over de volle hoogte gescheurde door-
sneden, hoewel hierover in de literatiur geen nadere informatie is ge-
vonden ( wel over de buigstijfheid; zie 2.172 en (93))

* \
Na het vereffenen van de normaalkrachten zal de oorspronkelijk aangeno-
men hoogte van dadrukzdne gewijzigd kunnen zijn. De berekening is itera-
tief, hoewel verwacht mag worden dat de ecrste stap van de 1tcrat19
reeds voldoende nauwk eurlgheld oplevert.

¢
De bijdrage tot de totale krachten uit de hier behandelde inviced zal\“bij
tunnels in het algemeen relatief klein zijn, =zodat cen vereeanvoudigde aan-
name niet tot grote fouten zal leiden. '
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2.1.2. Texperatuurverval over de dikte van de staven

Voor het benaderen van dit geval zal cerst ecn konstruktie worden beschouwd, .
waarvan de effektieve doorsnede van de staven niet van de grootte van de ber g
lasting afhangt, b.v, een voorgespannen betonkonstruktie waar nergens in

de doorsnede trek voorkomt.

Het temperatuurverval kan krom- of rechtlijnig zijn. In het eerste geval
beschouwen wij eerst een gtmf met rechthoekige doorsnede, die zich vrij
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

é. Al + A3 = A2

b. Statisch moment van A ., A, en A3 ten opzichte van een willekeurige !
1lijn samen gelijk nul is,

De eigen spanningen in de staaf worden dan gevonden door de verschillen in Z
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 = EAa (T; - T),
en de te vereffenen momenten uit

1

Na de vereffening van momenten en normaalkrachten kunnen de spanningen
worden berekend. Bij deze spanningen moeten dan worden opgeteld de spanningen

E.I.o (Té - T
M= -

¥ e R
Eo. (Tl Tl)’ Eo (Td TO), enz.

Beschouwen wij nu een konstruktie, waarvan de effektieve doorsnede van de

staven wel van de grootte van de bélasting afhangt , dan zal de berekening

in principe op dezelfde wijze verlopen. Het opzoeken van de rechte 1lijn

T! - T! wordt uitgevoerd met gebruikmaking van de gescheurde doorsnede.

Voor de bepaling van het traagheidsmoment I wordt eveneens uitgegaan van de
gescheurde doorsnede, waarbij aangenomen, dat het beton geen trekspanningen
opneemt. Omdat echter tussen de scheuren (met een afstand van 20 & 50 cm) zich
ongescheurde gedeelten bevinden, is het te verwachten, dat de thecoretische stijf-
heid EI van de gescheurde doorsnede met ecen faktor A > 1 gekorrigeerd moet worden.
Deze faktor wordt in de literatuur (93) opgegeven als ca. 1,0 voor glad staal

en 1,1 3 1,2 voor geribd staal.

e T "’"‘%

Het traagheidsmoment EI van een gescheurde doorsnede zonder toepassing = Iy
van een korrektiefaktor wordt weergegeven in de grafiek fig. 2.2. e
In beginsel zal het evenwel juister zijn van experimenteel bepaalde momenL-
krommingsdiagrammen uit te gaan. Fig. 2.3. §
Men onderscheidt hierbij drie fasen : . O , '

1) de ongescheurde fase I vrijwel elastisch;

2) de gescheurde fase II ! met toenemende vervormingen, voor een klein
gedeelte blijvend; i
met zeer grote blijvende vervormingen.

3) de plastische fase III
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‘In dit diagram stelt. de helling van de eerst tak -fase I- de etljfheid (1])
van de ongescheurde doorsnede voor., De helling van de tweede talk

-fage II- wordt vaak ten onrvechte als de stijfhcid (EI),, van de gescheurde
doorsnede aangeduid., Dit is echter niet waar, omdat de rechte lijn een
consiante siijfheid suggercert, terwijl in werkelijkbeid in fase II de stijf-
heid bij toenemeximoment (c.q. belasting) afneemt. Dit wordt duidelijk
weergegeven in fig.2.4 ontleend aan (84) , voor twee sterk verschillende
wapeningspercentagen (0,3 en 1,5%) en bij varierende staalspanning,

In (84) is ook ecn empirische formule gegeven voor deze stijfheid EI, ,
als funkiie van wapeningspercentage en staalspanning (zie ook 2,1,2.).
‘De overcengtemming van dere formule met de resultaten van proeven is
voor hoge wapeningspercentages veel beter dan voor lage wapeningsper-
centages. De werkelijke etijfheid blijkt vrij goed overeen te komen met.
de helling EI, van de dalende tak van het M-K-diagram, dus bij afne-
mend momenE (ontlasting); deze tak is dan ook steiler dan de stijgende
tak g, 2.3). B '

Ter vergelijking zijn aangegeven de stijfheden die gevonden worden langs
theoretische weg, gecorrigeerd met een faktoor 1,1 voor geribd staal. Het
blijkt dat deze laatste sﬁjfhedexg voor hoge wapeningspercentages en bij een
werkspanning van 2200 kgf/cm” goed overeenkomen met de experimenteel
gevonden waarden; voor lage wapeningspercentages geven zc waarden die aan
de lage kant zijn. Uit (84) blijkt echter ook, dat de spreiding in de proef-
uitkomsten voor de lage wapeninsspercentages groot is,

De in het voorafgaande aangegeven stijfheden gelden voor gescheurde
doorsneden, waarop slechts een buigend moment werkt, In tunnelcon-
structies zullen echter ook normaalkrachten voorkomen, die meestal re-
latief geringe .drukspanningen veroorzaken, De invloed hierven kan wor-
den nagegaan door de stijfheid van de gescheurde doorsnecde voor dit ge-
val te vergelijken met de stijfheid wanneer er slechtseen moment werkt,
Het blijkt evenwel, dat een geringe verschuiving van de neutrale lijn
(tot ca. 0,2 .h) bij gelijkblijvende wapening geen invloed van betekenis
heeft op het traagheidmoment. (95) , :
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Resumerend verloopt de berekening in dwarsrichting alas wvolgt:

Wanneer de afmetingen, het momentenverloop en de wapening van de
constructie globaal berekend zijn, kunnen de stijfheden van elk con-
structiedeel bepaald worden., Het verloop van de stijfheid vanaf de gren-
zen van de ongcscheurde gebieden kan b, v, rechtlijnig worden gerckend
tot de doorsnede waarin hct maximale moment voorkomt (fig., 2.6 blz.46)
Het kan ook op de wijze zcals door Iv, Blauwendraad in zijn publikatie
(92) voor comrgnterberekeniiyy is aangegeven,

Met behulp van deze stijfheden kan de krachteverdeling in de constructic
worden berekend, waaronder ook de iuvlced van de temperatuur, Blijkt

na de berckening dat de afwijkingen van de aanpenomen gtijfhieden groot

zijp  dan moet cen twecede berckening worden uitgevoerd.
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"Onlangs is op dit gebied een belangrijke publikatie verschenen van

Ir, Blauwendraad (92), waarin wordt aangepgeven hoe in een computers-
programma voor de berekening van staafwerken rekening kan worden ge-
houden met het niet-lincaire gedrag van belon, met de scheurvorming en
met de vervorming van de¢ conatruclic, ondex wideelenc’m combinatics van
buigend moment en normaalkracht, Hiervoor wordt verwezcen naar hoofd-
stuk 2,1.3, Ilet blijkt uit het hierbij gevoegde berekeningsvoorbeeld dat
de 1nvloed van. de temperatuur aanzienlijk daalt, wanneer er met de
werkelijke door scheurvorming gereduceerde siijfheden wordt gerekend,

Aanvullend meoeet nog worden opgemerkt dat een gedeelte van de tempe-
ratuurinvloeden een langzaam verloop in de tijd hebben, terwijl een
ander gedeelte als relatief snel kan worden beschouwd., Dit zou ertoe
kunnen leiden, dat er voor dat gedeelte van ccn temperatuurverval, dat
langzaam tot stand komt met een andere (lagere) E wordt gerekend dan
voor het gedeelte dat zich in de loop van korte tijd ontwikkelt,

Het blijkt inmiddels dat - voor de normale afinetingen van tunnelwanden
(50 to 100 cm of meer) - deze invloed gering is, De langzame tempera-
tuursinvloeden komen tot stand over een periode: 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 001\ de rekenvoorbeelden

in heofdstuk "2.2. 2. 2.
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2.1.3. Rekenvoorbeeld (92)

Ter illustratie van het gestelde aan hét eindcrvaﬁ fiet vorige hoofdstuk
(blz. 29) is cen doorsnede van cen metrotunnel berekend met het hier be-
doelde programma van Ir. Blauwendraad. (92).

In fig. 2.6. op blz. 34 zijn de tunneldoorsnede, de wapening en het bere-
keningsschema aangegeven, _

De gemiddelde kubusdruksterkte wordt gesteld op 300 kgf/cmz; betonklasse II,
Hieruit volgt volgens de VB 1972, deel A :

Betonkwaliteit B 192 (axt. 609).

Voor het o-e-diagram geldt

ogk = 0,8.192 = 154 kgf/cm2 (art. A 301.4).
= \2
B = 260,000 kgf/cm™ .
¢t = O,SS.KC.Kd.Kb.Kt = 0,85.1.1.?,283.1 = 1,09 (aangenomen waarden voor
Kc’ enz.

In rekening te brengen Eb

na kruip :

B! = s 8 2&%;%%9 = 125,000 kgf/cm2 (art: A 2071:3.4).
: ]

De hier berckende waarde van ¢ _ geldt voor K = 1, dus voor een temperatuur
die gedurende zeer lange tijd ﬁonstant blijfE. In het hierna volgende zal
blijken dat de aldus berekende waarde van ¢ _voor een halfjaarlijkse
temperatuurcyclus en een ca. | m dikke wand veel te groot is (blz. 40;
223510 8)s

7

Staalkwaliteit QrR40. 3etondekking binnen en buiten 4 cm. Van dit voorbeeld:

zijn de momenten bepaald tengevolge van de gebruiksbelasting en tengevolge
van een-temperatuurvéféchil van 10° C tussen binnen— en buitenkant van de

-~ tunnel (binnen kouder; rechtlijnig temperatuurverloop). Dit is eerst gedaan
voor een stijfheidsverdeling over de verschillende staven volgens de

G.B.V. 1962, ondex aanname van een ongescheurde doorsnede met ecen Eé =
210,000 keElem . '

Vervolgens is met het hicrvoren bedoelde programma en een B! —sssaumna o

bé

2 ; : e
125.000 kgf/cm™ de konstruktie nogmaals berekend voor de aangegeven belas-
tingen, nu dus rekening houdend met de fysische en geometrische niet-
lineairiteit. !

De aldus berekende momenten zijn weérgegeven in fig. 2.7 op blz. 35,
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Hierin is @
lijn a De momenten onder gebruiksbelasting

eerste~orde berekening (ongescheurde

lijn b Als a, maar inklusief een temperatut
(binnen kouder); Zé = 210,000 kgf/a
lijn c “Als'a, maar rekening houdend met fy:

niet-lineariteit; gescheurde doorsni
lijn d Als b, maar rekening houdend met fy.

niet-lineairiteit; gescheurde doors:

Het blijkt dat de met een eerste-orde berekening
de maximale momenten van + 257 in het geval van
rekening wordt gehouden met fysische en geometri.
wordt gereduceerd tot + 107Z.

Hierbij kan nog worden opgemerkt dat de met het
temperatuurmomenten bij een berekening, waarbij :
niet-lineariteit rekening wordt gehouden, vrijwe
met cen eerste-orde berekening zonder temperatuu
' momenten. Het is niet zeker of dit algemeen opge
De konvergentie bleek voor een dergelijke doorsr

snel te verlopen.

Opmerking: S

Zoals hiervoor reeds is opgemerkt, is de hier a
te groot. Voor een halfjaarlijkse periode is E/
reelere aanname (zie ook blz. 40 en 41). Dit be
doorsnede wat het aandeel van E' in de stijfhei
Omdat echter bij hoge E' de neutrale lijn veel

een relatief geringere rol speelt, wordt het ae
moment I (van de gescheurde doorsnede) in de st
uiteindelijk de stijfheid niet zoveel groter i
125,000 kgf/cm2 is uitgegaan. Dit blijkt ook u:

R
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2.2.1.1

e D6 -

Krachten in‘lanqsrichfing

Temperatuurgradiént in de wand

Inleiding

Het gedrag van de langsdoorsnede van een tunnel is onder
invlioed van temperatuurinvioeden essentieel anders

dan dat van de dwarsdoorsnede, Dit komt omdat:

a De langsdoorsnede doorgaans zeer |icht is gewapend t,0.v.
de dwarsdoorsnede, waardoor "normale" scheurwijdte-
en scheurafstandtheorienniet opgaan, Dit probleem is
o.a, in studie bij CUR-commissie C 21 "Lage wapenings=-

percentages",

b De langsdoorsnede doorgaans niet t.g.v. andere, uitwendige,
belastingen gescheurd zal ziJn, waardoor de stijfheid
groter is dan in dwarsrichting. Dit veroorzaakt dus
grotere inwendige spanningen t.g.v. temperatuurinvioeden
dan in dwarsrichting. Of anders gezegd, een grotere opge-

legde vervorming veroorzaakt een groter opgelegd moment,

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

uitwendige bélastingen door haar vorm hoofdzakelijk met mem=

braanwerking weerstaat, eenzelfde situatie ontstaan,

Er kunnen zich fwee extreem verschillende kondities, voortkomende uit
de konstruktieve opzet van de tunnel voordoen met betrekking tot

het gedfag onder invloed van temperatuur in langsrichting.

a De tunnel is kontinu, d.w.z. in langsrichting bevinden
zich geen voegen; de inklemming in de landhoofden is
t.9.v. bijvoorbeeld een grote gronddekking, waardoor
vrije beweging van de tunnel in langsrichting wordt

belemmerd; zie ook 222.2.

b De tunnel bestaat in langsrichting uit relatief korte
“moten; uitzetten en verkorten t.g9.v. gemiddelde Témpe~ ;
ratuurveranderingen In de doorsnede Vqroérzggk+vvrjjwélj; i
geen spanningen, Alleen femperatuurgradiénfén oyefﬂ?fx;ﬁi

de doorsnede veroorzaken spanningen,
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Kontinue tunnels

De trekspanning t.g.v. temperatuurschommelingen worden zo

groot dat de betontreksterkte wordt overschreden. De "vfijkomende
trekkracht" dient gehecel door de wapening te kunnen worden opge-
nomen zonder dat deze vioeit. Zou men deze voorwaarde laten 2 ]
verval len, dan ontstaan grote, doorgaande écheuren welke waar-

schijnlijk niet meer geheel kunnen sluiten. Er ontstaat een

regel gevaar voor korrosie en desintegratie van de doorsnede.

Aan de hand van een voorbeeld wordt hieronder de benodigde , i
yapening bepaald.,

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

een temperatuur van 10°C kontinu is gemaakt.

In de winter ontstaat de hieronder geschetste temperatuurverdeling,

wel ke aan[Zﬂ is ontleend.

io =

Het grootste gedeelte van dit

temperatuurverval is langzaam ont-

: ,/”f:;;;7’ staan. Het valt te verwachten dat

o L/// voor dit gedeelte van het tempera-

'aé:”///”fg?ﬁ tuurverval met een lagere E zal mo-
gen worden gerekend dan voor de

~a° , spanningen welke voortkomen uit een

4,00 m

temperatuurverval dat in enkele dagen
optreedt. Naaf verderop in dit

‘ hoofdstuk zal blijken is de invloed -
van het werken met verschillende elasticiteitsmoduli echter gering
voor wanddikten van ca. 1 m. In dit voorbeecld wordt E = 300000 kgf/cm2
gckozen, .

De maximale trekspanning laat zich nu als volgt berckenen::
) .

. - 5 2
G = (10 + 9).1,2.107 .3.10 = 68,4 kgf/cm

Mag de wapening niet vioeien, dan dient een wapeningsperccnfago van
1,13% te worden toegepast. '

lmmers, de totale trekkracht is:
5

= 5
Ny = (9,25 ¢ 3,25)1,2.10 <5710 0A

Nﬂ = 45 /\b
Dus het wapeningspercentage
) TR ST SR L

4000
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- Ten tweede is het mogelijk een andere benadering te zoeken waarbi]j
ervan wordt uitgegaan dat er voor een buigend moment minstens zo-
Veel wapening.aanwezig moet zijn dat bij het overschrijden van de
betontreksterkte de wapening niet vloeit.

Voor B 300 met een karakteristieke treksterkte van 22 kg/cm2 vindt

men dan . 051%.

W
1. 9% 1 % 3 .
(want‘ 752250 bahe2/ 30 60 .b.h.0,85h.ov
. . 430 ) .
bij OV = 4000 : W, _>2666— , dus 0 0,17%)

Deze zienswijze komt er in.feite op neer dat men aanneemt, dat de

1 3
T bh .Eb.

Van de gescheurde doorsneden weten wij inmiddels dat de stijfheid

stijfheid van de doorsnede overeenkomt met

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

doorsnede (teruggaande tak) uit Heron 17, 1970 blz. 69 (84) vinden wij

voor 0,17Z wapening en een spanning ¢ = 1500 kg/cm2 (geéchat) 5
' a
“(EI) :
3t‘= (-5 wdz + 18 w, * —61202 ).103

bh 7.10 “.oa™+ o + 4
* o ' - 120 3
= (=5.0,01 + 18.0,1 + 72,75 % 0,1 7% Y« 10
= (=0,05 + 1,8 + 6,1).10° = 7,85.10°

=5

L soes oo ol 1,8,10 .18 =

M 'K(EI)t. 3 o T m

(ED), = 7,85.10°,10° Lo (b=h = 100 cm)
M= 1,2,107%.13.7,85.10" = 122.10* kg en
| ; |
G: moaike s s il = 1520 helen”

a Az 0,85.95.10

De wapening van 0,17 is volgens deze berekening ruim voldoende.

De vraag is nu of de formule voor (EI)L ook nog . geldt voor deze

SNSRI LA b e

zeer lage wapeningspercentages en of er in werkelijkheid een goed
verdeeld scheurpatroon ontstaat wanneer een laag gewapende betondoorsnede
i.p.v. met een konstant uitwendig moment met een konstante kromming

wordt belast. Studie hiernaar is gewenst (proeven).
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Als er behalve opgelegde momenten ook opgelegde krachten (trek-
krachtén) op de betondoorsnede werken, dan zal men behalve de
buigstijfheid ook de rekstijfheid moeten kennecn,

Is bijvoorbeeld de beschouwde doorsnede van 1 m dikte e¢en construc=
tiedeel uit een zinktunnel die bij 10°C. kontinu is gemaakt, dan

moet voor het opnemen van de trekkracht met wapening die net niet vloeit

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

Ook voor deze beschouwing geldt dat hij erop is gebaseerd, dat
de rekstijfheid overeenkomt met E' .b.h.

Verdere studie met proeven |ijkt gewenst,

Voorbeelden van de berekening van fempéraTuurspanningen bij

verschillende betonkwal iteiten en wanddikten,

Voorbeeld 1

Doorsnedéréegevens: dikte 100 cm = d (=dm)
betonkwaliteit B 300
betontreksterkte . 22-kgf/cm2
elasticiteitsmodulus E', = 305,000 kgf/cm?

Afgeleide gegevens voor kruip (volgens VB 1972):

: BN,
kruipfactor Eg = O
/ @y = 0,85.Ke oKy oKy o Kyt

Ko = 1,9; Kg = 0,55; K, = 0,95

dus: (@ = O,85.1,9.0,55.0,95.K+ = 0,85 Ky
’ t
- w3 T .
KT = T+ 40 waarbi j tt = = =)

T0VT0
De gemiddelde temperatuurverschillen tussen
zomer en winter komen in een half jaar tot stand.

De gemiddelde belastingsduur voor de "volle"

belasting is dus 90 -dagen,

Dus: . Lo g BB o
T oy
70V o
B K m emale e Y

2,85+40

Y- A Ty —— e e . e s e b S o3 8
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Dus: ¢4 = 0,85.0,067 = 0,057

_ 305000 0 2
E(Q—* -]-—;—O-;m = 290,000 kgf/cm

N.B, ;
Het bli jkt dus, dat de reductie van de elasticiteits=
modulus en daardoor de reductie van temperatuurspanningen
bij lange duur effecten (seizoenwisselingen) door kruip

gering is voor wanddikten van 1 m,

Voor zowel zomer= als de wintersituatie zijn met deze gegovens
de spanningen te berekenen welke optreden bij de aan (26) ont-

leende extreme condities,

Uit nevenstaande temperatuurverlopen
volgt:

tijdens extreme wintercondities:

winter

stationair:
Gp=%.(4+2,5)1,2,107°.2,9.10%= 1,3
niet stationair:
gb=%(9-2,5-@1-4)).1,2.10‘5.3,05.105.: 11,9
eigen ;panning:

O~b=1.1,2.1o-5.3,o5.105= . 3.6

Maximum trekspanning (YL'= 26,8 kglcn?

4,00 m

tijdens extreme zomercondities:
stationair:
Tp=t.3,5.1,2.1075,2,9,105= s

niet stationair:

165

oy . b imane® | 5o A 093,55 0,81075, 5,08, 108 = 10,0
niet stal: 21 _12.9° eigen spanning:
ficomes i G,=(13,5-12)1,2,10753,05,105 = 5,5
) Maximum trekspanning oy, = 21,6 kgf/cﬁl2
= o
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2,2,2, Verschillen in gemiddelde tempevatuur in langsxichting,

2.2.2.1 Ongelijlke germiddelde verwarming van de onderdelen,

Wanneer dak, wanden en bodem van eeun kokerligger verschillend van
temperatuur zijn, kunnen de spanningen hierin worden gevonden door
deze onderdelen los van elkaar te denken, De lengten van de onderde-
len zullen dan verschillend zijn, Door {fictieve krachten op de onderde-
len te zetten, worden zij weer even lang gemaakt, De resulterende
spanningen worden tenslotte gevonden door de flictieve krachten wecr
nul te iaken (fig.2.8), d.w.z.door ze tegengesteld in te voeren, maar
nu werkend op de hele doorsnede. ; &

Het spanningsverloop vertoont sprongen in de raakvlakken, Het gete-
kende spanningsverloop geldt op enige afstand van de uitcinden van ecn
lange ligger, Voor kortere liggers worden de spanningen kleiner., Aan
de vrije uiteinden zijn de spanningen uiteraard nul. :

Voor de praktische oplossing van het probleem kan verwezen worden
naar het arti kel over de Rotterdamse Metro (81). Hieruit blijkt, dat
reductie van de trekspanningen hoofdzakelijk bereikt kan worden door
de afstand tussen de dwarsvoegen kleiner te kiezen,

Opgemerkt moet nog worden, dat een juister beeld van de spanninge
verkregen kan worden door de tunnel als driedimensionale constructie
te beschouwen en als zod#nig te berekenen b.v. met de elementenme-
thode.

Als een secundair effect van de hier beschouwde invloed zal de tunnel
in langsrichting een kromming gaan vertonen, die te vinden is uit de
helling van het spanninsdiagram. Hiertegen zal de grond waarin de tun-
nel ligt, zich verzetten, De spanningen kunnen worden gevonden door

de tunnel te beschouwen als een elastisch ondersteunde ligper. Ook
deze spanningen worden befnvloed door de afstand tussen de voegen

met dien verstande dat een kleinere voegafstand kleinere spanningen

- geeft, Zie ook 2.2.2.2, ..

Een tweede secundair effegt is de lengteverandering van de tunnel waar-
tegen de grond zich eveneens zal verzetten, Dit effect is nader behandeld
in hoofdstuk 2.2.2. 2,

Zoals reeds in het begin ‘gesteld, is hier niet ingegaan op de spanningen
die in een tunnelconstruciie ontstaan als gevolg van het afvloeien van de
hydratatiewarmte, als de uitzetting en afkoeling van een pas gestort on-
derdeel door eerder gestorte onderdelen - of door de ondergrond -
worden belemmerd, In de literatuur (1,2,4,11) staan hierover zeer bruike
bare gegevens, ' :

N
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langorichting van de lunnel

Gevolgen van de _gemiddolde temperatuurverschillen in de tijd in

Al gemeen

In de voorgaande hoofdstulkken zijn de directe temperatuvrsinvloeden
op btunnelcongstructies behandeld en in de hoofdstuliken 2.2.1.2 en
2.2.1.% is ingegaan op de invloeden van de bewegingsmogelijkheden
van de tumnel in langsrichting op de langswapening,

In dit hoofdstuk zal nader worden ingegaan op de gevolgen van be-
lemmeringen van de bewegingen van tunnels in langsrichting wanneer
deze onderhevig zijn @an cen verandering van gemiddelde tempera-
tuur over het jaar, dus een wisseling van de extremen over een
periode van cen half jaar (zomer-winter).

Belemmering van bewegingen kunnen trekspanningen veroorzaken,

wellke kunnen leiden tot doorgaande scheuren loodrecht op de tunnel-
as (waterdichtheid, corrosiegevaar), of drukspanningen welke kun-
nen leiden tot verplaatsing van de ventilatie~en/of bedieningsgebou~
wen,

Weerstanden tegen lengteverandering

groncdwveerstand

Deze is o0.a. afhankelijk van:

- samenstelling van de grond
- mate van verdichting (onderspoelen, trillen)
- gronddekking (c.q. bovenbelasting)

- maatregelen om de grondweerstand te beperken, bijvoorbeeld
door toepassing van glijdlagen (bitumen)

- grootte van de verplaatsing

weerstand paal fuadering

Deze. is o.a. afhankelijk van:

- weerstand tegen verplaatsing per paal
- het aantal palen

- maatregelen om de vrijving tussen tunnel en paalfundering
te beperken (b.v. teflon) '

starre constructies

Dit zijn constructies, die de totale lengteverandering van een aan~
tal tunnelelementen verhinderen of reduceren, zoals b.v. bedienings-
en ventilatiegebouwen en al of niet onderhe¢ide opritten.
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=51 Tunnelelementen, alle verbonden dooxr elastigche voegen
(zie bijlage 2.2.2.2-4, fig. 1)

- a. met gronddekking op de tunnel.

‘element T

| Ao L
bl
schuifvlak (ook door gronddekking)
7 . [ 4" gemiddelde grond-
./ } .II" ,i_dek}'lng 5 m
! # g S
t y ": oL v
| |
} : 5 & g
A :1:01 5 tf/m2
U max. = 0,5 x 15 = 7,5 tf/m2 Zmag. = 5/10 x 7,5 = 3,75 tf/m2
’ ' (bij 2. X 3 = 1,5 mm
Oc gem. = 5,75 tf/n2 e verplaatsing)
Z max. = 3,75 X 7,5 = 2,8 tf/m2 o
(bij éﬁgi X 3= 1,1 mm verplaatsing)

Onbelemmerde verkorting per half element bij 4 T = 10° C

L0 .a7% 50000 x 1,2 x 1072 x 10 = 6 mm

Verplaatsing tunnel t.o.v. grond (onbelemmerd):

G v
‘ \'zl,/ﬂm
9.14 A W 20
4 £ o
“$o.c0 I /72, 7o
g s i

BlJbehorende schulfweerotand (schematisch) :
o i "‘//m

ze%&’* j\L\\J

Bijbehorende normaalkracht:

. 7wo§/:;;%7\\\\\\\\\\\\\\
o al ‘ j

Zmax
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De maximale langskracht in het element door A T

Kop = 2:15.2,8 (40,85 + 4.9,15) + 303,75 (57,5 + 4.12,5) =
_ 3816 + 4922 = 8738 tf.
De onbelemmerde verkorting wordt verminderd met ten naaste bi]
: >
= . i . 8738 x 10
L X L = 350000 x 120 x 10
ey

De optredende verkortling bedraagt dus 2 X 6 - 1 = 11 mn,
Deze vervorming moet de elastische voeg kunnen meemaken onder
verlies van spanning,

4 x“105 = rond 1 mm

De vorige schuifspanningsfiguur wordt door de schuine stand en
de bovenbelasting iets gewijzigd:

bovenbelasting 5 tf/m2;

helling element = 1 : 20, dus Z‘gem = 0,25 tf/m2.

I

De hierdoor veroorzaakte langskracht wordt opgenomen doordat het
spanningsbeeld tegen de bewegingsrichting in verschuift over een
afstand:

550,100 : 20 _ 150
2(30.3,75 + 2.15.2,8) ~ 393

________ N
2840/ Y \}= 4b.00

"

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

5) x 1
v L3 )223 L = 25 4£/m2 = - 2,5 kgf/om2

8738 % _10°

O gem. , - = _
geme 150 % 104 = * 753 kgf/cmZ

De resterende trekspanning = 7,3 - 2,5 = + 4,8 kgf/omZ
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elenent I1: gronddekking 6,25 me

I |
| 6.2% |
'l,,' R e ‘,‘; o i |
".-, ; ch I
l A P ’.,/ & | -
(i ] | o= 6,25 t1/m2
TR IR L 7
0,5 % 16,25 = 8,125 t£f/m2 Znax. 10 : FE. W
6.2
o i e 48 2eel 5 g 1 mm ver-
% goi, = € # 8,125 = 4,06 tf/m2 (bij b 2 39
06 laatsin
Z gem., 4#6— X 7,5 = 3,05 t£/m2 B sing)

(bi] 4,08 X 3 = 1,2 mm verplaatsing)

Maximale kracht in middendoorsnede door A T:

Kagp = 2x16,25x3,06x (40+3x10) +30x4,7x (34,2+15,8xy) =
= 4475 + 5936 = 10411 tf.
crgem.‘A p =t 8,7 kgf/cmZ
door waterdruk: G’w - x1;8 K38 . -37 tf/m2 = - 3,7 kgf/cn2

De resterende gemiddelde trekspanning is bij element II:
+ 8,7 = 3,7 = ;,O kgf/cmZ.

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

element TII (als etement II)

Slechts de gemiddeide drukspanning door de hydrostatische
druk is hoger:

: _4Y.E x j0 % 30 . kgf/cm2
e ™ 1200 dakes b

Zelfde rekenvoorbeeld zonder gronddekking.
Tunnelgewicht onder water = 0,

sein CTL onder 0 & Zronder = 0
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b element IT

/
/ ~
! ' T P P '/".}",'."/1‘/ A" ‘o
t , : ;
\ X T
Ok max.
Ok nmax, = 992 X 10 =5 it
_ 232 -
Z-gem.(max.) = 10 X Ty5 = 1,875 tf/m2

(bij 2%% X % = 0,75 mn verplaatsing).

2x10x1,875 (43,75 + 94%5) = 1758 +f.

Kam

>
1758 x.10
Can = 720 x 704 = + 15 kef/om2

Gecombineerd met waterdruk:
+ 1,5 = 3,7 = - 2,2 kgf/cn2.
De verplaatsing aan de uiteinden wordt vrijwel niet belemmerd

(dus = 6 mm).

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

-8, met gronddekking

Déorsﬁedegrootheden en verticale belasting als 5.1-a, dus ook de
maximale schuifspanning als 5.1 -a.

Onbelemmerde temperatuurvepvorming per 500 m Lo 00 8T

3.104, 1,2.105.10 - 3,6 cm = 36 mm.

u

K\ ~ (2 x 15 x 2,8 + 30 x 3,75) x 100 +
+ (2 x 16,25 x 3,05 + 30 x 4,7) x 200

= 19650 + 48090 = 67740 tf

A

il

Deze kracht is groter dan die bij totaal verhinderde lengteverandering:
Al ; 10%1 4 2X%10~ 2% L
7 g ° & X = ¥

dan X T max. Za b

X 35 x 10D x 120 = 50400 tf.

8

i X e AU A s 13 o

dewez. dat over een zekere lengte in het midden van de tunnel de
door de schuifweerstand opgebouwde normaalspanning zo groot is,

dat 21iJj de lengteverandering door temperatuurverandering geheel

onderdrukt, ;
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Stel dat de verplaatsing in leangterichting als volgh is:

en de daardoor opgewekte schuilgpanning:

77 max
}- e —L Z max.
normaalkracht
X K T max.
A T maxg. .
= 50400

X = Zmax./m'" = 250 m

2%x5,05%10+4,7x30

De temperatuurvervorming per halve tunnel is dan

i -
S
X-O('A7:- A 1 MaXe =
%
5

ﬁx50400x105x25000
x10-120x10%x3,5%x102

25000%1, 2x10 "

il

3,0 = 1,5 = 1,5 cm = 15 mm

50400 x_10°
U max. A1 “120 x 104

= 42 kgf/cm?2

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

De elastische eindvoegen moeten een invering of uitzetting van
ten minste 15 mm kunnen ondergaan.

als 5.2~-a, maar zonder gronddekking
(zie blz. 55 voor de maximum schuifspanningen)
KAT&: 2 X 10 x 1\,‘.875 X 300 = 11250 +f

11250X103X3OO X 105

AT T 2x350000%120x10%

dus de verplaatsing van de tunnel aan de uwiteinden (zonder rekening
te houden met de afnemende kracht in de elastische eindvoeg) is’
gelijk aan %6 -~ 4 = 32 mm.

: 2
11250 % 10
Tan = 128 < o4 =t 9»4 kel/om2

G\h‘/ . = 4y4 k{f.'f/cmz

AL door X = 4 mm

+ 5,0 kgf/omZ

De optredende trekspanningen zijn dus veel lager, maar de vervore
mingen veel groter dan in berckening .2 - a.
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Tunnelelementen, .star met elkaar en met _de eindblokken
verbonden (met gronddekking)
(zie bijlage 2.2.2.2-4, fig. 3)

Afmetingen en verticale belasting als rekenvoorbeeld 5.1-a,
dus ook gelijke maximale schuifspanningen.

Wanneer de ejndblokken'(vontilatiegebouwen, opritten) niet
verplaatsen dan moeten ziJj een kracht, veroorzaakt door A T,
kunnen opnemen, groot:

3 6
o i s _ 3,6.3,5.107.120
Kam = Bty BEERLL
= 50400 tf

Dan is in iedere tunneldoorsnede: |

50400 x 107
Cgem. AT = " 120 x 104

= & 42 kgf/cm2

De eindblokken zullen zeker wel verplaatsen; van de grootte

van deze verplaatsing zal de grootte van de opgewekte schuif-
spanning en de in de middendoorsnede opgewekte maximale normaal-
kracht afhangen,

als 5.%=a, maar zonder gronddekking,

Wanneer de eindblokken niet verplaatsen, dan is ook hier

KAT = 50400 +f.
Wanneer de einden ongehinderd kunnen verplaatsen dan is:
KA = 11250 tf (zie 5.2-b).

maxo,
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-5.4 QOverzicht van de resultaten van de berckeningsvoorhbcelden

g
maximun vervorming van
trekspanning de voeg(en)

nr. omschri jving (alleen door
AT )
( kgf/cm2) (mm)

5.1-a tunnelelementen door eindvoegen 5,5

elastische voegen ver- ;
bonden; met gronddekking 8,1 tussenvoegen 11
5.2-a tunnelelementen over de
hele lengte star verbon- ;
1F
dens; elastische eindvoe- e L
gen; met gronddekking 42
5.3=-a tunnelelementen over de
hele lengte star verbon-
den; starre eindvoegen;
met gronddekking 42 -
5.1=b | als 5.1-a; eindvoegen 6
geen gronddekking 1,5 tussenvoegen 1/
5.2=b als 5.2-a; .
geen gronddekking 9,4 elndvpagen 52
5.3=b | als 5.3-a; 42 als de eind-
geen gronddekking blokken niet
g verplaatsen, _
9,4 als de eind-
blokken geen wveerf
stand bieden

»
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Tunnel pgofundeerd op palen

De grondweerstand tegen de zijden van de tunnel kan alflwi jken
=} 2

van die in de voorgaande berekeningen, omdat de omringende

grond niet uit zand behoeft te bestaan.

‘De kracht nodig om de paalkop een horizontale verplaatsing

te geven kan op de bekende vwijze wordcan berekend door de paal
als een (aan de onderzijde ingeklemde of scharnierende) 1lig-

ger op verende bedding te beschouwen. De beddingconstante(n)

van de grond(lagen) moet(en) dus bekend zijn.

De maximaal op de paal werkende horizontale kracht is afhan-~
kelijk van paalbelasting en de wrijvingsweerstand.

De wrijvingsweerstand kan gereduceerd worden door toepassing
van b.v. teflon glijdopleggingen.

De krachten op en de verplaatsing van de tuanel (elementen) door
A T kunnen nu verder berekend worden als in de vorige gevallen.

N.B. Bij een tunnel, gefundeerd op palen, voorzien van teflon
glijdopleggingen, bestaat eerder het gevaar voor het naar
het midden toe verplaatsen van de elementen t.g.v. een
permanente langskracht dan bij een tunnel die op zand
gefundeerd is.

Excentrische wrijvingskracht (zie ook —3.4)

Van het 100 m lange tunnelelement uit voorbeeld -5.1 -a is
het moment door de wrijvingskrachten op de tunnel ten opzich-

te van het midden van de doorsnede, op halve lengte gelijk
aan:

M

1

50,3:,75 (37,5 + 5.12,5) x 5
bpdem

+ %..2,8.10.2 (40,85 + %.9,15) x %

wanden

»

24610 + 2825 = 27435 tfm.

fo

SR — ; — - A
R R B AR R R
L"l s
s & 2 2
4 __|._ i
s ki 4 K .

A & 2. 2 /0 ¢+

i = r g
s o8 — s et b - 3

B 7 045,01 DA S S R S S P S AN S T VS

: ; A

28 |
't': 2.,8 t*/n\l o

i
i [ meses e
i‘ e B , S
i
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Indien de vrije kromming niet wordt verhinderd treedt dit
moment in volle groobte op als buigend moment in de tunnel-
doorsnede op de helflt van de lengte (allcen wanneer het
zwaartepunt van de doorsnede in het midden van de hoogte
1ligt; veelal ligt het zwaartepunt lager, waardoor de excen-
triciteit van de schuifkracht afneemt).

Bij een totale hoogte van 10 m en een dikte van bodem en dak
van 1 m is de hefboomarm ~ 9 m, zodat D = Tw 27475 =

rond %000 tf. 9
3000

Dit betlekent een buigspanning van rond %
5 30%1
= 10 kgl/cm2.

= 100 tf/m2

De doorbuiging d door dit moment bedraagt globaal:

M = 27435 tf
M= o !
|| SO m 7
5}3%327455 X 50 x 2/% x 50
3,5 x 10° x 2 x 30 x 4¢
~3e o
Ym przzrrzzrr 7777777,
= 6,8 mm 4”’ : : 'l |
. I |
I Il [
ah ' Il ]
Z

iy TR TR ZZ77

J tunneldoorsnede
‘ = 2.30.1.4% = 480 m4
Door deze'vormverandering zal de gronddruk tegen de onderzijcé
van de. tunnel niet meer gelijkmatig zijn en langs de wanden

zullen tegenwerkende verticale schuifspanningen door de
grond worden geleverd.

. Stel dat bij een opbuigend element T

de afwijking van de gelijkmatige gronddrukverdeling gesche-
matiseerd kan worden zoals hieronder aangegeven:

parabool

A

Ty } ~L A

—_— v -

AITE /00 oo

[////////;% W —;\\\\\\\\J av,
SO 4o e . o

s

dan bedraagt het tegenwerkend moment in de middendoorsnede:

M

il

50 x 30x A% x 25 — 2/3 x 50 x 30 x 1,5 AT, x-g-x50

i

37500 AG, — 28125 AT, = 9375 A G,
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Bij AG, = 1 tf/m? bedraagt de reductie op het excentrisch
moment reeds circa 407,

Van belang voor het bepalen van de grootte van het excentrisgch
moment is een nauwkeuris grondmechanisch onderzoek naar
beddingsconstante (ook alhankelijk van de breedte van de tunnecl)

en

schuifweerstand (zowel horizontaal en verticaal).

CONCLUSIES hoofdstuk 2.2.2.2

1.

4-

Spanningen in langsrichting door temperatuurwisselingen
zijn sterk te verminderen door de lengte van de tunnel-
elementen (verbonden door elastische voegen) te beperken.

Voor het bepalen van de optredende spanningen in langs-
richting is een uitgebreid grondmechanisch onderzoek nasaxr
de schuifmodulus en beddingsconstante van de grond nood-
zakelijk.

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

De elastische voegen dienen ruim te worden gedimensioneerd.

e e 10 S (I CE A PR
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Invloeden, die de grootte van de langshkrocht - werhend op een tunnelelement -
beEa]cn. :

/i. WATERDRUK

L 4 —
A 9
YA - : LY 2
o Wedpnes = Litg o< (hy + Zht + 5 L. tgx)
- o Mo o &
¥rechts” itg X (hy - hy - TLigx)
= ditg oc(hl - Fhy + LLdtgx)
- U :L
wlinks urechts taocs By

2, KRACHT IN DE VOEGEN

De kracht in de voegen komt (direct na constructie) overeen met de waterdruk
op het kopvlak, dus bij bovenstaand voorbeeld:

voegkracht links = hq x ht
voegkracht rechts = h, x hy = (h + L tgX)

/

: Op dat moment iséz.(horizontale waterdrul: + voegkrachten) =
=Ltg°<.ht-Ltgoc. ht=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 2zijn
van het ¢ = £~ diagram van het voegmateriaal kan de toe - resp. af-
name van de twee voegkrachten ongelijk zijn, waardoor dus een
langskracht op het element resteert. '

3. BOVENBELASTING (grond, gewicht tunnel onder water, verkeershe Wa,flnr “boven on

in de tunnel),

De bovenbelasting moet worden opgenomen door grorddrulk loodrecht op de tunnelbo-
derm en schuifspanning langs wanden en hoden,
De mayimale langsliracht door bovenbelasting = Pv o Sin o

";W
E Bl

T ¥
P, cos
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3. Konklusies en aanbevelingen

1.

Als de thermische materiaaleigenschappen en de randvoorwaarden bekend zijn
kan het temperatuursverloop in een betondoorsnede vrij eenvoudig worden
bepaald, zowel grafisch, analytisch als door middel van analoge mod el-

techniek.

De thermische eigenschappen van de materialen zijn in het algemeen
voldoende bekend; anders kunnen ze vrij gemakkelijk worden 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 grondwater kan het temperatuur-
verloop in een tunnelwand vrij eenvoudig worden bepaald.
Er is echter te weinig bekend over de mate waarin en de voorwaarden
waaronder de temperatuur van het grondwater kan variéren (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.

/
Als het temperatuurverloop bekend is, en ook de weerstanden tegen ver-—
vorming, kunnen de hieruit voortvloeiende krachten er spanningen vrij
eenvoudig worden.berekend. De weerstand tegen vervorming van een beton-
konstruktie wordt door scheurvorming sterk gereduceerd.
Voor zover hierdoor de aanvankelijk aangenomen vervormingsweerstand
verandert, moet de berekening worden geitereerd (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.

Over de weerstand van de grond tegen temperatuurbewegingen van cen tunnel-

konstruktie in langsrichting bestaan zeer aanvaardbare theoricn, die

echter - voor zover bekend - niet of nauwelijks door metingen of
andcre onderzoekingen getoetst zijn.

Bij de huidipe tendens tot het maken van zeer brede tunneldoorsneden
(50 m!) dient ook de grondweefsnand in dwarsrichting bij temperatuur-

variaties in de beschouwingen te worden betrokken.
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Over het naar beneden 'kruipen" van tunnelelementen onder een helling
tengevolge van temperatuurvariaties bestaan geen duidelijke waarnemingen,
die de theorie bevestigen of weerleggen. Waarnmemingen zijn geweest, met

name van de vervormingen in de voegen.

De door temperatuurvariaties veroorzaakte krachtswerkingen hebben voor de

in de praktijk voorkomende gevallen geen invloed op de bezwijkbelasting

- en daarmee op de bezwijkveiligheid - van de dwarsdoorsnede van een tunnel,
mits de rotatiekapaciteit van de maatgevende doorsneden voldoende is
om de benodigde herverdeling van krachten toe te laten.

Dit zal in de praktijk vrijwel altijd het geval zijn.

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 mnog net geen
scheuren ontstaan, voldoende kunnen zijn om wel aanleiding tot scheuren

te geven.

Men zou verwachten dat de spanningen tengevolge van de jaarlijkse tem-

. peratuur cyclus in sterke mate door relaxatie worden gereduceerd.

Zoals in 2.2.1.4 aangegeven bedraagt deze reduktie hoogstens enige
procenten. )

De studiegroep heeft géen gelegenheid gevonden na te gaan of de volgens
de CEB—FIPfrichtlijnen (1970) berekende kruipwaarden ¢ voor betondikten
van cé.'} m op waarnemingen berusten} of dat ze misschien door extra-

polatie zijn verkregen.

............ B A N

Naast de geheel of gedeeltelijk belemmerde temperatuurvervormingen, die
spanningen veroorzaken, moet aandacht worden besteed aan de niet of

slechts gedeeltelijke belemmerende temperatuurvervormingen, die invloed

kunnen hebben op de wijdte, en daarmee op de waterdichtheid van de

voegen.
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Het tepengaan van scheurvorming door het toepassen van meer wapening

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

afstand mee regelen (binnen zekere grenzen).

Over het gedrag van betonkonstrukties met lage wapeningspercentages is

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-kommissie C-21"Lage wapeningspercentages"

ook aandacht aan deze materie zal schenken.

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

toepassing van een te gering wapeningspercentage zal de wapening

v}
e
.

het optreden van de eerste scheur echter kunnen gaan vloeien,

o
He
.

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,

¢.q. het ontstaan van ontoelaatbare scheurwijdten. Bij de veelvoudig
statisch onbepaalde tunneldoorsnede zal scheurvorming een herverdeling van
de doorsnedekrachten tot gevolg hebben, die een gunstige invloed uit-

oefent (mits de rotatiekapaciteit voldoende is).
& 4

In een tunnel, die tussen en met de ventilatiegebouwen tot €én geheel

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

tot één geheel verbinden) trekspanningen veroorzaken, die bij overschrij—
ding van de treksterkte van het beton aanleiding geQen tot doorgaande
scheuren en'tét vloeien van de wapening. Een langswapeningspercentage
waarbij theoretisch geen vloeien van de wapening optreedt en waarbij

een goed verdeeld scheurenpatroon mag worden~verwacﬁt, is vrijwel

altijd onekonomisch hoog, vooral bij hoge betonkwaliteit, dus hoge

betontreksterkte.

Het gestelde onder 12 geldt ook voor een lange tunnel, waarvan de ele-

menten tot één geheel zijn verbonden (echter niet met de ventilatie-

gebouwen) .

Hierbij leidt temperatuurdaling een beweging van de tunnel in, waardoor

~zich cen grondweerstand ontwikkelt, die aanleiding geeft tot het ontstaan
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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, en bij te geringe wapeningspercentages,
vloeien van de wapening.

Met het excentrisch aangrijpen van de grondweerstand dient op passende

wijze rekening te worden gehouden.

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

uit te sluiten, kunnen dilatatievoegen op zodanig afstand worden aan-

gebracht, dat de treksterkte van het beton, gefeduceerd met een pas-

sende veiligheid, niet wordt overschreden.

"

De wapening, uitsluitend benodigd voor een opgelegd temperatuurmoment
(bijv. in langsrichting) kan in beginsel zo worden gedimensioneerd,

dat bij het overschrijden van de treksterkte van het beton geen vloeien
van de wapening optreedt.

Over het hierbij optredende scheurpatroon is mog te weinig bekend

(zie ook 11). Indien de trekspanningen tengevolge van een opgelegd
temperatuurmoment moeten worden gekombineerd met trekspanningen
tengevolge van andere opgelegde krachten (andere temperatuurinvloeden,
krimp, hydratatiewarmte, zettingen, e.d.), kan geen uitspraak over de .

benodigde wapening worden gedaan.

Het temperatuurverloop in de betonkonstruktie van een tunnel (en de

daaruit voortvloeiende spanningen), kan door een passende warmte-isolatie

zeer ten gunste worden beinvloed. Het zal zonder meer duidelijk zijn
dat een dergelijke isolatie het meest effektief is aan de zijde met de

sterkste temperatuurvariaties.

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

besteed. De gevdlgen van de spanningen door hydratatiewarmte dienen

door een afzonderlijke kommissie te worden bestudeerd.

Maar ook bijv. zonbestraling, gevolgd door plotselinge afkoeling (hagel-
bui, nachtvorst, e.d.) kan grote temperatuurgradiénten tot gevolg hebben
en er kunnen (theoretisch) aanzienlijk oppervlaktespanningen ontstaan.
Er zijn echter vrijwel peen mectgegevens bekend over de grootte en de
indringingsdiepte van dergelijke temperatuurfluktuatics, noch over de
schadelijkheid van de ondiepe haarscheurtjes, die er het govolgrvaﬁ'

kunnen zijn.
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Het lijkt ook de moeite waard te onderzoeken in hoeverre de beschermende

"betonschil, die met vrij lichte ankers aan de tunnelkonstruktie is be-

|
|
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vestigd, door temperatuurvariaties wordt beinvloed en hoe groot de

krachten op de ankers in de praktijk kummen worden 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.

Er worden in Nederland en ook in het buitenland temperatuur— en andere

me tingen aan tunnels verricht.

Publikaties over de uitwerking van de meetresultaten en over de kon-
klusies, di eruit getrokken kunnen worden, vindt men echter bijna niet.
Alleen van de metingen aan de tunnel van Rendsburg zijn vrij uitvoerige
publikaties verschenen (22, 23, 24).

De kommissie doet de suggestie dat metingen van de gevolgen van tempera-—
tuurinvlioeden (en andere waarnemingen) aan}ﬁunnels worden gekoordineerd
en geintensiveerd, en dat veel aandacht Qs;ﬁt besteed aan het meet-
programma, de meetmethoden, de verwerking van de resultaten, de inter-—
pretatie en de vergelijking van de metingen met de resultaten van

de theorie. ~ d

De meetprogramma's moeten systematisch worden.opgezet 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. "

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

steld aan een temperatuurdaling, die eenzelfde vrije vervorming tot

gevolg heeft.
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Overzicht van literatuurbronnen en metingen betreffence de temperatuur-

invloeden op tunnelse

Temperatuurinvloeden op beton in het alpemcens

Se

6.

7e

9.

10.

M.

126

Hampe, Be: Temperaturschaden .im Beton und Masznahmen zu ihrer
Verhuitung. Der Bauingenieur 3%, Heft 1, 1958, p.6.-=10; p. 406
CUR=rapport 19: Temperatuureffecten in gzware betonconstructies ten-
gevolge van de hydrateringswarmte van cement. Betonvereniging,
Zoetermeer, 1960. Voorzien van uitgebreide literatuurlijst.

Grober, Erk, Grigull: Die Grundgesetze der Warmeubertragung.

3 Auflage, Berlin Springer - Verlag 1963%.

Wischers, G.: Betontechnische und konstruktive Masznahmen gegen
Temperaturrisse in massigen Bauteilen. Dusseldorf, Beton-Verlag 1965.
Zie ook: Betontechnische Berichte 1964, p.21-58, Dusseldorf, Becton=Verleg.
Eveneens: Beton 1964, p.22-65. ‘ ]

Gieseckey . Jo.: Betrachtung eindimensionaler Temperaturfelder in
Massenbetonbauwerken. Beton- und Stahlbetonbau, Heft 4, 1966,

p.89-95.

Giesecke, Je.: Berechnung von Warmespannungen in plattenformigen
Massenbetonbauwerken. Beton~ und Stahlbetonbau, "Heft 8, 1966, p.202-209.
Giesecke, J.: Berechnung von Warmespannungen in Massenbetoanbauwerken
bei linear veranderlichem Elastizitatsmodul. Der Bauingeﬁieur, Heft 10,
1968, p.371=-378.

Johanssen, K.: Ermittlung von Temperaturen und Warmestromen in beliébig
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Die Bautechnik, Heft 3j 1970, p.80-89

Temperature and Concrete, ACI Special Publication SP 25, Detroit 1970:
zie ook: Journal American Concrete Institute, Jan. 1971, p.68;

Mass Concrete Dams and Other Massive Structures. Journal ACI,

April 19703 p.273 eeVe Uitgebreide literatuurlijste.

Warncke, F.: Beitrag zur Berechnung der Temperatur und Temperatur-
spannungen infolge liydratation. Diss.Berlin 1969.

Falkner, H.: Zur Frage der Risgzbildung durch Eigen~ und Zwangse
spannungen infolge Temperatur in Stahlbetonbauteilen. Deutscher
Ausschusz fur Stahlbeton, Heft 208, Berlin 1969, W. krnst vnd Sohn.

Tjin Wong Joe, Ir. A.l.: Warmtctransmissie door samengestelde konstrukties

bij zombestraling. Polytechmnisch Tijdschrift 21-2-'72, p. 129-134; 8 litt.
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B. Temperatuursinvloeden op ltunnels.

Te Motingen.

27

22,

23,
ok,

25,

26,

27

28.

29.
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310

32

TePuDue=, TeN.O.- en T.H.-rapport nr. 56298 (juli 1956):

Warmtestroom- en temperatuurmetingen aan de Maastunnel te Rotterdam.

Vogel, G. en Hager, M.: Bauwerksmessungen am Straszentunnel Rendsburg.
Die Bautechnik 4/1966, p. 120-129;

Vervolg 22: Die Bautechnik 9/1966, p. 293-303;

Vervolg 22 en 23%: Die Bautechnik 2/1968, p. 37-50

(Besonderheiten des schwimmend eingebauten Mittelstucks des Tunnels).

Plantema, G. en Van der Plas, A.B.M.: Metrobouw in Rotterdam.
VI. Thermische isolatie azan de binnenzijde van de metrotunnel,

rivierkruisend gedeelte. De Ingenieur nr. 10, 7-3-1969, p. B 23 - B 27.

Stevelink, W.: Temperatuurinvloeden bij tunnels.

De Ingenieur nr. 10, 7-3%-1969, p. B 27 - B 32,

Van Gelder, R.G.I's en Van der Heydt, L.M.: Bouwtechnische vraagstulkken
bij de IJ-tunnelbouw.
I. De invloed van de temperatuur op het ontwerp-en de uitvoering van de

IJ-tunnel, De Ingenieur nr. 49, 5-12-1969, p. B 165 - B 175.

Van Gelder, R.G.F. en Kok, L, : Temperatur- und Verschiebungsmessanlage
fur den IJ-Tunnel in Amsterdam. Messtechnische Briefe 1-1970 (Hettinger
Baldwin Messtechnik). - ’

Temperatuurmetingen JJ.tunnel tijdens de bouw (grafieken: tot oktober 1968

Temperatuurmetingen IJ-tunnel in bedrijf (van oktober 1968 tot heden).
Automatische registratie; zie lit. 28; gedecltelijk verwerkt in grafieken;

wordt klaar gemaakt voor volledig automatische verwerking.
Temperatuurmetingen J.F. Kennedytunnel te Antwerpen. Intercommunale
Vereniging voor. de autoweg E3(nict geplubiceerd).
Temperatuurmetingen Leidingtunnel Hollandsch Diep tijdens de bouw:

Ri jkswaterstaat, Directie Sluizen en Stuwen; (niet geplubiceerd) 1972.

T.N.O«-rapport B I~66-65/6D3~2; nov. 1966:
(in samenwerking met C.U.Re-commissie D3).

Temperstuurmetingen aan enkele pgewapend betonbrugpgen.
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Experimenteel onderzocks..

Zie ook nrs. 25, 26 en 27 van deze literatvurlijst.
T.N.Oo-rapport B-56-1238 (b); 30 november 1956:

Weersinvloeden op de beton: . doorsnede tijdens de verhardings-
periode (metingen aan een proefstuk).

Stevin-rapport TS 2 (1956) (ir. F.K. Ligtenberg):

De invloed van periodiek veranderende temperatuurswisselingen
op de spanningsverdeling in een tunnelprofiel (electrisch ana-
logon).

T.N.O.-rapport B-63-1655/6086 (december 1963, ir. Th. Monnier):
(In opdracht van Rijkswaterstaat, directie Sluizen en Stuwen).
Orienterend onderzoek naar de meest efficicnte wijze, waarop
betonconstructies tegen de schadelijke invloed van temperatuurs-
veranderingen kunnen worden gewapend.

TePeD./TeN.O.-rapport 656.249; 22 november 1965:

(In opdracht van Rijkswaterstaat, directie Sluizen en Stuwen).
Electrisch analogononderzoek naar de temperatuurverdeling in de

Velsertunnelwand.

"T.NeO,/TeP.De-rapport no. 603.245;

Onderzoek met behulp van een electrisch analogon.

4

Berekening van de temperatuurverdeling,

Zie ook de nrs. 21, 25, 26 en 42 van deze literatuurlijst.

Rapport thermische isolatie metrotunnel (ir. #.B.M. van der Plas).

Gemeentewerken Rotterdam.
TeN.Oo-rapport B=56-1238; 30 november 1956:

Onderzoek tramtunnel te Rotterdam. Deel B: De temperatuurverdeling

over de betondoorsnede van de tunnel en de spanningen welke hier-~
van het gevolg zijn. Gemeentewerken Rotterdam.

TeN.Oeo, afdeling bewerking waarnemingsuitkomsten; 1956

Berekening van de temperatuurverdeling in een gelsolcerds.hetonm.. ..

wand,
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Doorsnedeberekening.

Zie ook nrs. 25, 42,61 en 62 van deze literatuurlijst.
Dekker, A.J.Chr.: Metro Rotterdam (V). Theoretische achtergronden

‘'van de genomen maatregelen ter voorkoming van krimp- en temperatuur-

scheuren in de op de rechter Maasocver af te zinken tunnel- en
stationsstukken. Cement XV (1963), nr. 10, p. 59%=599.
Materialprufungsamt fur dss Bauwesen der Technischen Hochschule
Munchen (1967): Festigheit und Verformung von Beton unter Zug-
Spannungen. _

TeNeOo=rapport BI-69-71. The behaviour of continuoﬁs beams in
reinforced concrete (Ir. Th.Monnier) Zie ook: Heron, vol.17 (1970),nr.1.
TeNoOo. rapport BI=-69-~72. The moment - curvature relation of reinforced
concrete (Ir.Th.Monnier; septe. 1969) Zie ook: Heron, vol.17 (1970),nr.2.
Adviesbureau Hageman (in opdracht van Gemeentewerken Rotterdam)
rapport nr. 11=1; 8 dec. 1960¢ Afstand dilatatievoegen.

Adviesbureau Hageman (in opdracht van Gemeentewerken Rotterdam);
rapport nre. 11-2; & december 196C: Minimum wapeninge

Gemeentewerken Rotterdam, mem. 010-05-006:

Concept berekening temparatuurspanningen en scheurveiligheid metro-~
tunnel.

Stevin-rappport TU 8 ( Lab. experimenteel spanningsonderzoek):

Een orienterende berekcning naar de grootte der spanningen tenge&olge
van temperatuurvariaties in het dwarsprofiel van de tramtunnel te
Rotterdam (methode Cross).

Sikkel, L.P.: Enige algemene opmerkingen over het ontwerp en de
uitvoering van de werken in gewapend beton ten behoeve van de béuw
van de ILJ-tunnel. Cement XV (1963%), nr. 11.

Rusch, H. : Die wirklichkeitsnahe Bemessung fur lastunabhangige
spannungen, Betontag Berlin 1965.

TeN.Oo~rapport 6 D 3 (november 1964, ir. Monnier)

(In samenwerking met CUR commissie D 3)§

Het berekenen van temperatuurmomenten in gewapend betonportalen mect
inachtneming van €e invloed, die de scheurvorming daarop heeft.
Blauwendraad, J.: Stabiliteitsonderzock binnen ieders bereik

Cement (1972), nr. 11, p. ’

Cement (1973), e 1y Do

Leonhardt, I'.: Anfﬁngliche und nachtragliche Durchbiegungen

von Stahlbeton im Zustand I, Vorschlage fur Begrenzungen und
vereinfachte Nachweise, Beton= und Stahlbetonbau 10/1959, p.2h0-247.
Hetenyi, M.: Beams on elastic foundation.

The University of Michigan-Press, 7e¢ druk 196k,
Brakel, J.: Berekcning van statisch onbepaalde gewapend betonconstirnctis

Cement 8 (1970), p.321-326/3352.
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Constructieve uitwerking.

Zie ook de nrs. 25,27 en 81 uit deze literatuurlijst.

Eggink, A.: Gezonken tunnels. De Ingenieur nr. U, 1-11-1957

pe B 109 - B 117,

Vretblad, E., Rijnefelt, D. en Wenger, K.: Vom weiterem Ausbau
der Stockholmer Untergrundbahn. Die Bautechnik 2/1962, p. 53=62.
Jansen, B.: De tunnel voor autoverkeer onder hetv IJ te Amsterdams.
De Ingenieur nr. 9, 28-2-1964, p. B57-B65;

De Ingenieur nr. 11, 13-3-1964, p. B?73-B81; De Ingenieur nr. 1k,
3elu196l, p. B87-B97.

Intern rapport afd. Tunnelbouw Publieke Werken Amsterdam;

rapport nr. 8: Temperatuuraannamen metrotunnel.

Claessen, A.I.M. en Horvat, L.: Reductie van'negaticve kleef op
funderingspalen door bitumenglijdlagen. Polytechnisch Tijdschrift
nr. 21, 11=10-1972, p. 699-708.

Plantema, G.; Metrobouw in Rotterdam. De Ingenieur nr. 35,

30 aug. 1968, P. B 105 - B 106 (rubber voegdichting)
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i

Ir. Blokland (schriftelijk)

Indien men w;terdichte bekleding bij tunnels Wegiaat en met
koeling hydratgtieWarmté afvoert, is dan 0.2% min. wapening
in langsrichting nog voldoende om de totale krimp, gecombi-
neerd ﬁet spagningswisseling tengsyolge van zomér— en winter
temperatuur op te vangen, of moet men voor betere scheurver-
deling en ter vermijding 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.,

wapenings percentage toe?

" Ir., Brakel
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 per m2 dan is:
bij trek als Nae = > Nbu
(temp. verschil) w fae » 1. fbu
- W fbu fbu = treksterkte beton
fae
fae = vloeigrens staal

bij buiging

(temp. gradisnt) w fae 0.85. 1 > fbu %T' . 1.1°

fbu .
W .ég 0.2 .2 (aangenomen dat he fbooms~

arm 0.85 h is).
Hieruit kunnen dus gemakkelijk de min. wapenings percentages‘

worden vastgesteld.
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wvan xeesth Het problesm 13 dat de zaak niet zo simpel ligt: men heedi
altijd te maken met een‘saméﬁspel van factoren:‘ﬁemperétuur~
verschil, tewmperatuur gradiént, grondwrijving en hydratatie-
warmte. Het aangeven van een minimum wapenings-percentage

is dus niet zo eenvoudig als zojuist 1is aangegeven.

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

van ondbeklede tunnels te verzwaren?

"

Vos Indien men er van uit gaat, dat b.v. 0.2% nodig is voor de
temperatuur gradieat, dan zou de benodigde opname-capaciteit

voor de hydratatiewarmte hierop gesuperponeerd kunnen worden.

™ 0Op te nemen door wapening ' (

extra op te nemen door wapening.

Spang , temp.gradient &

Svpaon, hydratatiewarate. &3

o

Is in de bouwfase geeﬁ scheurvorming door hydratatie dan in

gebruiksfase ook niet nmeer.

Het prohleem is wel, dat een doorgaande scheur kan ontstaan
na volledige seizoen wisseling;
eerst trek aan binnenzijde, daarna in het andere seizoen trek

aan bultenzijde. o , . {

Jansen Vos neemt nu even aan, dat de hydratatietrek gelijkmatig over
' dsn verdeeld is; dit is echter een voorbarige conclusie, we

weten hier veel te weinig van.

f

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

van jonge beton, zodat verdeling scheurpatroon een zeer moeilijjke

zaak is.
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Ik bedoel geen stortvoegen maar dilatatievoegen.

-

Ook met betrekking tot de krimp is de kennis te summiar;

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 veperkt

gewzest. Er is hier naar .de tunnel als betonconstructie geke-

ken, niet naar-.-een totaal van factoren; betondsn en dilatatie-
voegen. v

Vooral de dilatatievoegen zijn zeer kwetsbaar en ook kostbaar.
Lange moten vergen meer 1angswapening;

Korte moten meer voegen, dit is een optimaliserings vraagstuk.
Bovendien doef zich de vraag voor: werken alle dilatatievoegen

of maar een paar?
Te gemakkelijk wordt uitgegaan van gemiddelde condities bi}
vervaardigsn 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 ventllatle heeft men de juiste

o

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

jer

e
us el slechter gekund,

Bij optimalisering van mootlengte blijkt vaak de uitvoering

I

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

@

zwaarder zoun kunnen wegen dan de door u geschetste prcolemen.

4

3

v

Veelal is dit hetzelfde, bij sluizen en stuwan loopt bi j Stort—'

voegen de wapening niet door K

Inderdaad, dit is zoj; ik kan bovendien zeggen,dat de bij  \:

Sluizdn en Stuwen gehanteerde mootlengte volledig arbitrair

is en dat een onderzoek dienaangaande gewenst zou zijn, waarbij:

\
: 1o
tevens de uitvoerings technische kant bekeken zou moeten worder..

ey : ¢
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Plantema,
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Stelt het wezaen van de studiegrosv ter discussie: was heb niet
zinvol geweest te volstaan met een opgave van de literatuur,

g=zien het fsit dat tunoels bouwen toch een zaak is van en=

kele grote overheids-instanties en grote aannemers waar de des-—

kundigheid ook iz verzameld?

Er wordt bij de verschillende instanties nog al gevariderd ge-
dacht over een aantal aspecﬁen van de tunnelbouw. Het is een
goede zaak deze meningen eens naast elkaar te leggen en onder-
ling te Vergelijken, omieventueel tot meer gecoordineerd den-

ken te komen.

Bovendien onderschat Kooiker het feit dat een heleboel klakke—{

loos aanvaard wordt. Men wordt ook als min of meer bYulten-
staander geattendeerd op een aantal probleemgebleden.

Als voorbeeld mag de Rendsburg~tunnel genoemd worden waar men
een grondige aanpak van het dilatatieprobleem voorstond,
Uj;tein'delijk bleken slechts de buitenste dilmtatievoegen te
werken, Hieruit blijk£ dat voor dit probleem een gezamenlijke

aanypak ook zeer gewenst is.

Beaamt dit en vindt het een keer op een rijtje zetten van de
problemen een zeer nuttige zaak. Men wordt ook op een aantal

ounten aan het denken gezet.

Juicht ook de gezamenlijke aanpak toe,fondanké het. beperkte

terrein.

Doordat dit rapport  iscultgebracht; behoeft niet telkens weer.

helemaal opnieuw begonnen te worden.

-De bekendheid van verschillende ervaringen over en weer is

.

een zeer nuttige zaak,





