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Voorwoord 
 
Dit rapport is geschreven in het  kader van mijn afstuderen aan de faculteit der Civiele 
Techniek en Geowetenschappen van de Technische Universiteit Delft in opdracht van 
het projectbureau Noordelijk Holland van de projectorganisatie HSL-Zuid. 
 
In dit rapport wordt het gedrag van een enkele ring beschreven die geovaliseerd is 
ingebouwd. Het doel van dit rapport is het bepalen van de invloed van deze initiële 
ovalisering op het ontstaan van schade. 
 
Langs deze weg wil ik de personen bedanken die mij hebben bijgestaan bij het 
voltooien van dit afstudeerproject. Ten eerste de collega afstudeerders voor de vele 
interessante discussies. Voor de begeleiding ben in veel dank verschuldigd aan de 
afstudeercommissie en in het  bijzonder de dagelijks begeleiders C. van der Veen en 
C.B.M. Blom voor hun opbouwende kritiek en aansturing. 
 
Tenslotte wil ik mijn ouders, familie en vrienden bedanken voor hun jarenlange steun. 
 
Richard Roggeveld 
 
Utrecht, juni 2002 
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Samenvatting
 
Sinds enkele jaren wordt in Nederland de boortunneltechniek toegepast. De 
introductie van de boortunneltechniek is jarenlang tegengehouden door de slappe 
bodem, hoge grondwaterstand en de relatief hoge kosten. Voor de oplossing van het 
groeiende ruimtegebrek kan de techniek een bijdrage leveren. 
 
Boortunnels worden in Nederland gesegmenteerd uitgevoerd. Dit houdt in dat de 
tunnel in relatief kleine onderdelen geprefabriceerd wordt. Deze onderdelen, de 
segmenten, worden in de tunnelboormachine (TBM) met elkaar verbonden tot ringen. 
De ringen vormen vervolgens de tunnel. 
 
De pas geplaatste segmenten worden bij het verlaten van de TBM belast door grout. 
Dit grout wordt geïnjecteerd om de ruimte tussen de omringende grond en de tunnel 
op te vullen. Onder invloed van deze belasting zal de ring vervormen. De volgende 
ring wordt hierdoor tegen een vervormde ring geplaatst worden. Dit kan leiden tot 
onbedoelde contacten tussen segmenten waardoor piekspanningen ontstaan. De 
vervormde ring wordt ook als referentie genomen voor plaatsing van de nieuwe ring. 
De nieuwe ring zal hierdoor bij plaatsing al vervormd zijn. Met name dit geovaliseerd 
inbouwen is onderwerp van dit rapport. Voor het onderzoek is de geometrie van de 
Botlek Spoortunnel genomen. 
 
Het geovaliseerd inbouwen leidt tot gaping in de langsvoegen. De stijfheid van de 
langsvoegen zal voordat de grondbelasting aangrijpt al verlaagd zijn. Gevolg hiervan 
is dat de ringen zich slapper zullen gedragen dan was aangenomen. Er zullen 
hierdoor twee tegengestelde effecten ontstaan. 
 
Ten eerste zullen er onder invloed van de uniforme radiale groutbelasting momenten 
in de ring ontstaan, nog voordat de ovaliserende grondbelasting aangrijpt. Ten 
tweede zal de ring door het verlies aan stijfheid minder grondbelasting dragen. De 
grond zal zelf meer grondbelasting dragen. Hierdoor zullen de momenten in de ring 
afnemen. 
 
Uit het onderzoek blijkt dat de momenttoename ten gevolge van geovaliseerd 
inbouwen overheerst. Bij een initiële ovalisering van 15 mm, hiermee wordt de 
verkorting van de straal aan top en zool bedoeld, zal in de eindtoestand het maximale 
tangentiële moment ca. 40% hoger liggen dan bij een ideaal gebouwde ring. 
 
De toename van het maximale moment leidt op zichzelf niet tot schade. In combinatie 
met de geconcentreerde inleiding en doorgifte van de vijzelkrachten, waaruit 
tangentiële splijttrekspanningen ontstaan, zullen er scheuren kunnen ontstaan in het 
midden van segmenten in axiale richting (langsscheuren). Deze scheuren treden 
echter pas op als de ovaliserende grondbelasting bijna volledig op de lining aangrijpt. 
Dit kan na enkele dagen tot enkele jaren zijn. 
 
Als mogelijke oplossing is een ring berekend die staand ovaal is ingebouwd. Uit de 
berekening blijkt dat door staand ovaal in te bouwen de momenten met 64% 
gereduceerd kunnen worden. Dit levert een sterke verlaging van de trekspanningen in 
het beton op. In combinatie met de vijzelkrachten zullen nu geen langsscheuren meer 
optreden. Staand ovaal inbouwen kan hierdoor een belangrijke bijdrage leveren bij 
het voorkomen van schade. 
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De belangrijkste conclusies uit dit rapport zijn: 
 

Geovaliseerd inbouwen leidt tot momenten veroorzaakt door uniforme belasting. 
De plaatsingsafwijking is definitief. Er treedt geen herstel op van de ronde vorm. 
Liggend geovaliseerd inbouwen leidt tot verhoging van buigende momenten in de 
eindfase. 
Liggend geovaliseerd inbouwen heeft slappere langsvoegen en daardoor een 
slappere ring tot gevolg. 
Staand geovaliseerd inbouwen leidt tot afname van de momenten in de 
gebruiksfase. 
Liggend geovaliseerd inbouwen draagt bij aan het ontstaan van langsscheuren. 

 
De voornaamste aanbevelingen zijn: 
 

Liggend geovaliseerd inbouwen van ringen dient te worden voorkomen. De ringen 
dienen of nauwkeurig te worden ingebouwd, of licht staand ovaal. 
Het toepassen van een adjuster. Hiermee wordt het mogelijk om de ringen 
nauwkeuriger in te bouwen en vindt de ovalisering geleidelijker plaats. 
Toepassen Franse vijzelconfiguratie. De Franse vijzelconfiguratie levert een 
gunstiger verloop van de splijtspanningen. 
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1. Inleiding 

1.1 Algemeen 
 
Sinds de introductie van de boortunneltechniek in Nederland is veel laboratorium- en 
praktijkonderzoek over dit onderwerp verricht. Aanleiding hiervoor waren de 
tegenvallende resultaten tijdens de bouw van de Tweede Heinenoordtunnel en de 
Botlek Spoortunnel. Deze reeks van onderzoeken heeft geleid tot beter inzicht in het 
gedrag van gesegmenteerde boortunnels en de oorzaken van schades. Veel vragen 
zijn echter nog steeds onbeantwoord. 
 
In dit rapport wordt verslag gedaan van een onderzoek, gericht op de rol die 
plaatsingsonnauwkeurigheden hebben gehad op het ontstaan van schade. Door de 
gesegmenteerde opbouw van boortunnels zijn plaatsingsonnauwkeurigheden niet te 
voorkomen. Door vooraf de gevolgen voor de spanningen in kaart te brengen kan 
gekozen worden voor een gerichte aanpak waarmee spanningspieken en schades 
voorkomen kunnen worden. Dit kan leiden tot aanpassingen van het segmentontwerp 
en aanpassingen van het bouwproces. 
 
De variaties waarin plaatsingsonnauwkeurigheden optreden zijn groot. Veel 
afwijkingen worden veroorzaakt door onvlakke ringvoegen, een verschijnsel dat 
veroorzaakt wordt door de belastingen tijdens de montagefase. Hier wordt in het 
Stevinlaboratorium van de TU Delft onderzoek aan verricht. Dit verslag beperkt zich 
tot afwijkingen in de ringvorm. Dit houdt in dat afwijkingen in het stapelpatroon en 
opleggingen niet worden beschouwd. 
 
Het onderzoek naar de oorzaken en gevolgen van plaatsingsonnauwkeurigheden 
wordt verricht aan de hand van meetgevens en de geometrie van de Botlek 
Spoortunnel. Het gehanteerde rekenmodel is een 2D enkele ringmodel. Het 
onderzoek richt zich voornamelijk op verstoring van langsvoeggedrag en de gevolgen 
daarvan op het gedrag van de gehele ring. 
 

1.2 Probleemstelling 
 
Veel schades zijn nog niet volledig te verklaren met de nu aanwezige kennis. De 
verwachting is dat onnauwkeurige plaatsing van segmenten schade kan veroorzaken, 
al dan niet in combinatie met andere belastingen. In dit rapport wordt een antwoord 
gezocht op de vraag: 
 
“Wat is de rol van plaatsingsonnauwkeurigheden bij het ontstaan van schade 
aan gesegmenteerde boortunnels.” 
 

1.3 Doelstelling 
 
In dit onderzoek wordt gezocht naar een verband tussen de grootte van 
plaatsingsonnauwkeurigheden en de hieruit voortvloeiende spanningen. Tevens zal 
gezocht worden naar kenmerkende schadepatronen waar 
plaatsingsonnauwkeurigheden een rol bij hebben gespeeld. Hiernaast wordt de 
invloed van de plaatsingsonnauwkeurigheden op het krachtsverloop in de lining 
onderzocht. Met name de rol van verstoorde langsvoegeigenschappen worden hierbij 
in beschouwing genomen. 
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2. Schade 

2.1 Wat is schade? 
 
Schade kan op vele manieren gedefinieerd worden, bijvoorbeeld als het nadeel dat 
iets of iemand ondervindt als gevolg van een vervelende gebeurtenis of het niet meer 
gaaf zijn van een object. In dit verslag zal hiervan afgeweken worden. Bij boortunnels 
is het niet van belang of het resultaat mooi is, maar of de tunnel in staat is om al zijn 
functies te vervullen gedurende de gehele ontwerplevensduur. Deze functies zijn in 
hoofdzaak het dragen van belastingen en het keren van grondwater. In dit verslag zal 
dan ook pas van schade gesproken worden als het vermogen om een van deze beide 
functies te vervullen verminderd wordt, met andere woorden: 
 
“Er is sprake van schade als de duurzaamheid van de constructie in gevaar 
komt.”
 

2.2 Ontstaan van plaatsingsonnauwkeurigheden 
 
Het ontstaan van plaatsingsonnauwkeurigheden is te wijten aan een combinatie van 
factoren: 
 

Menselijke inbreng: 
Werkdruk. 
Gebrekkige ervaring. 
Onderschatting gevolgen onnauwkeurig werken. 
Leercurve. 

Niet-menselijke factoren: 
Beperkingen van machines. 
Hanteerbaarheid van de segmenten. 
Meetbaarheid van resultaten. 
Vervormingen van eerder gebouwde ringen. 

 
In de volgende twee paragrafen zullen de diverse factoren kort beschreven worden. 
 

2.2.1 Menselijke inbreng 
 
Waar mensen werken, maken mensen fouten. Zo ook bij het bouwen van 
boortunnels. Onder de noemer “Menselijke inbreng” worden oorzaken van 
onnauwkeurig bouwen verstaan die niet opgelegd worden door imperfecties aan 
segmenten of de opleggingen. Om nauwkeurig werken mogelijk te maken dienen 
deze factoren beheersbaar te zijn. Enige afwijking in de ringbouw blijft echter altijd 
onvermijdelijk. 
 
Werkdruk
 
Het bouwen van een boortunnel vindt plaats onder hoge tijdsdruk. De hoge kosten en 
de hoge boetes bij te laat opleveren dwingen de bouwers om in een hoog tempo te 
werken. De nauwkeurigheid van werken heeft hierdoor niet de hoogste prioriteit. 
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Ervaring
 
Bij de uitvoering van de Tweede Heinenoordtunnel zijn in de beginfase forse schades 
opgetreden. De oorzaak werd mede gezocht in plaatsingsonnauwkeurigheden. Nadat 
de erectorbediener was vervangen door iemand met meer ervaring nam het aantal 
schades zienderogen af. Deze constatering geeft vertrouwen dat het vermoeden dat 
onnauwkeurig inbouwen van de segmenten inderdaad een rol speelt bij het ontstaan 
van schades juist is. 
 
Onderschatting gevolgen onnauwkeurig werken 
 
In de tunnellining treden krachten op die relatief groot zijn ten opzichte van gangbare 
constructies. Dit houdt in dat kleine onvolkomenheden relatief grote spanningen 
kunnen veroorzaken. Er dient daarom nauwkeuriger te worden gewerkt dan in de 
reguliere betonbouw. Dit komt ook terug in de toegestane maattoleranties van de 
segmenten. Deze bevinden zich in de orde van enkele tienden van millimeters. 
Dergelijke strenge eisen treft men nergens anders aan in de betonbouw. Deze 
maattoleranties worden echter ruimschoots overtroffen door de 
plaatsingsonnauwkeurigheden. Mogelijk dat nauwkeuriger werken relatief goedkoop 
meer resultaat kan opleveren dan de scherpe maattoleranties. 
 
Leercurve 
 
Onder leercurve wordt verstaan het verkrijgen van routine in het verrichten van een 
repeterende handeling. Elke tunnel is uniek, evenals de tunnelboormachine. Ook de 
samenstelling van de ploegen kan per project variëren. Dit leidt ertoe dat vooral in het 
begin van een project de resultaten enigszins kunnen tegenvallen. Na enige tijd zal er 
toch routinematig gewerkt worden waardoor de resultaten verbeteren. 
 

2.2.2 Niet-menselijke factoren 
 
De categorie “Niet-menselijke factoren” beslaat het gehele scala aan invloeden die 
verband houden met de uitrusting. De eigenschappen van de machines en 
segmenten liggen vast en leiden tot onnauwkeurigheden die moeilijk te beïnvloeden 
zijn. Grootte en spreiding van de afwijkingen liggen min of meer vast. 
 
Beperkingen van machines 
 
Het belangrijkste instrument bij het plaatsen van de segmenten is de erector. 
Hiermee worden de segmenten door middel van klemmen en zuignappen opgepakt 
en vervolgens in positie gebracht alwaar het segment door de vijzels wordt 
vastgeklemd en met bouten aan de voorgaande ring wordt bevestigd. De lengte van 
de erector is ongeveer even groot als de straal van de tunnel. Het ligt voor de hand 
dat het met een dergelijke machine lastig is manoeuvreren. Afwijkingen van 1 à 2 
centimeter zijn snel gemaakt. De hanteerbaarheid van segmenten verergert dit. 
 
Hanteerbaarheid van de segmenten 
 
De grote massa van de segmenten, bij de Botlek Spoortunnel 6100 kg, zorgen dat de 
toch al lastig te bedienen erector nog moeilijker te controleren valt. De grote traagheid 
van de segmenten zullen in geval van een trilling tot onnauwkeurige plaatsing leiden. 
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Meetbaarheid van resultaten 
 
De resultaten van iedere gebouwde ring zullen moeilijk direct te meten zijn, onder 
andere door het ontbreken van een referentiepunt. De voortdurend veranderende 
belastingen zullen de tunnel doen vervormen en de metingen verstoren. Pas geruime 
tijd na plaatsen zullen de belastingsschommelingen verdwijnen, echter dan is 
aanpassing van de ring niet meer mogelijk. 
 
Vervormingen van eerder gebouwde ringen 
 
De groutbelasting veroorzaakt vervormingen van de ringen. Deze uit zich in 
ovalisering en kanteling van segmenten. Hierdoor zal ieder nieuw te plaatsen 
segment een onvolmaakte oplegging krijgen. Dit kan leiden tot wegvallen van 
opleggingen en beton-op-betoncontact. Gevolg hiervan is het ontstaan van 
spanningsconcentraties en mogelijk schade in de vorm van scheuren van segmenten 
en het afspatten van hoeken en randen. 
 

2.2.3 Verschijningsvormen van plaatsingsonnauwkeurigheden 
 
Er zijn enkele afwijkingen mogelijk in de ringvorm. Deze verstoringen doen zich voor 
in het platte vlak en zijn daardoor met een 2D ringmodel te beschouwen. De volgende 
drie vormen worden kort beschouwd: 
 

Geovaliseerd inbouwen van ringen. 
Radiale afwijking. 
Lokale verstoring. 

 
Geovaliseerd inbouwen van ringen 
 
Ringen worden bij het verlaten van het schild vrijwel direct blootgesteld aan een 
ovaliserende belasting. Dit houdt in dat de ring onder invloed van de groutbelasting 
enigszins platgedrukt wordt (ovaliseren). De volgende ring zal hier tegenaan 
gebouwd worden, waarbij de geovaliseerde ring als referentie gebruikt wordt. 
Hierdoor zal de nieuw gebouwde ring al voor belasten een ovale vorm hebben. De 
langsvoegen zullen in spanningsloze toestand al een gaping vertonen. Het uniforme 
deel van de groutbelasting zal hierdoor momenten veroorzaken, terwijl deze normaal 
gesproken alleen compressie veroorzaakt. 
 

 
Figuur 1, Geovaliseerd ingebouwde ring 

 
Figuur 2, Geroteerde langsvoeg 
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Radiale afwijking 
 
Onnauwkeurig plaatsen kan ook leiden tot een onderlinge verschuiving van de 
segmenten ter plaatse van de langsvoeg. De radiale afwijking heeft een tweetal 
gevolgen. Ten eerste zal de tangentiële normaalkracht excentrisch door een 
langsvoeg geleid worden, waardoor kopmomenten zullen ontstaan in beide 
beschouwde segmenten. Deze momenten zullen even groot en gelijkgericht zijn. In 
de langsvoeg zal het moment gelijk aan nul zijn, als gevolg van de sprong in de 
momentenlijn. De langsvoeg zal hierdoor perfect gesloten blijven. 
 

 
Figuur 3, Radiale afwijking 

Figuur 4, Langsvoeg ter plaatse van radiale 
afwijking 

 
 
Lokale verstoring 
 
De lokale verstoring is de optelsom van een aantal kleine afwijkingen in de plaatsing 
van meerdere segmenten. Elk van deze afwijkingen is zeer klein maar resulteert in 
één langsvoeg in een grote afwijking in de vorm van een gapende langsvoeg. Deze 
afwijking kan ook veroorzaakt worden door een hoekafwijking in de bearingpad. 
Hierdoor kan in een perfect ronde ring toch een moment ontstaan door de 
excentrische inleiding van de tangentiële normaalkracht. 
 

 
Figuur 5, Lokale verstoring/maatafwijking in bearingpad 

 
Het onderzoek zal zich volledig richten op het geval van de ovaal ingebouwde ring. 
Reden voor deze keuze is dat vrijwel elke ring deze initiële vervorming ondergaat, 
waardoor het zinvol is inzicht te verkrijgen in de gevolgen van geovaliseerd inbouwen 
op de krachtswerking in de lining en de mogelijke rol ervan bij het ontstaan van 
schade. 
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2.2.4 Verschijningsvormen van schade 
 
Tijdens de uitvoering van de Botlek Spoortunnel zijn vele vormen van schade 
opgetreden. Vele schadegevallen waren het gevolg van onvlakke ringvoegen. Deze 
onvlakke ringvoegen veroorzaken een verstoring van de opleggingen. Dit uit zich 
voornamelijk in het wegvallen van opleggingen waardoor beton-op-beton contact 
ontstaat met als gevolg piekspanningen. Dit zijn driedimensionale effecten die in de 
rekenmodellen zoals gebruikt in dit onderzoek niet meegenomen kunnen worden. 
 
De verschijnselen die in dit verslag beschreven worden, kunnen alleen tot schade 
leiden als de trekspanning van het beton wordt overschreden, veroorzaakt door 
belastingen, onnauwkeurigheden in de ringvorm en montagespanningen. Deze zullen 
alleen tot langsscheuren in de segmenten kunnen leiden. Deze langsscheuren 
kunnen de waterdichtheid van de constructie bedreigen en dienen hierom voorkomen 
te worden. Hieronder wordt een tweetal voorbeelden van langsscheuren gegeven. 
 

 
Figuur 6, Langsscheur 

 
Bovenstaande figuur geeft een segment weer met langsscheur in het midden. 
Mogelijke oorzaken hiervoor zijn een hogere belasting dan voorspeld en grotere 
migratie. De scheur is niet watervoerend en heeft daarom geen gevolgen voor de 
duurzaamheid. 
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Figuur 7, Watervoerende langsscheur 

 
In bovenstaande figuur wordt een watervoerende langsscheur weergegeven. Door de 
voortdurende aanwezigheid van water en zuurstof kan de wapening gaan roesten. 
Hierdoor kunnen schollen beton afgedrukt worden. Een watervoerende langsscheur 
bedreigt daarmee duurzaamheid van de constructie en is daarom ongewenst. 
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3 Modeleigenschappen 

3.1 Geometrie 
 
De lining van de Botlek Spoortunnel is opgebouwd uit acht segmenten, inclusief de 
sluitsteen. Vijf van de segmenten – de A-segmenten – beslaan ieder een hoek van 
360/7 = 51,43o. De sluitsteen – het K-segment – is taps gevormd om het plaatsen te 
vergemakkelijken. De sluitsteen is aan de smalle zijde 0,550 meter breed, aan de 
brede zijde 1,000 meter. Aangrenzend aan de sluitsteen bevinden zich twee 
countersegmenten. Deze hebben ieder een tapse zijde waar de aansluiting op de 
sluitsteen plaatsvindt. 
 
De lengte van een ring is gemiddeld 1,500 meter, welke een verloop heeft van 0,055 
meter. Hierdoor krijgt de ring een taps verloop waardoor het maken van bochten 
mogelijk wordt gemaakt. 
 
De ringen hebben een buitendiameter van 9,450 meter en een binnendiameter van 
8,650 meter. De wanddikte bedraagt 0,400 meter.  
 
Het rekenmodel wordt vereenvoudigd tot een ring bestaande uit zeven identieke 
segmenten. De sluitsteen wordt buiten beschouwing gelaten. De gehanteerde 
diameter is het gemiddelde van de buiten- en binnendiameter. Deze bedraagt 9,050 
meter. De lengte van een ring wordt constant verondersteld op 1,500 meter. 
 

1,500

0,055

9,450

0,400

51,43 o

 
Figuur 8, Geometrie Botlek Spoortunnel 
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3.2 Langsvoegen 
 
In de langsvoegen vindt het contact plaats tussen aangrenzende segmenten. De 
langsvoegen hebben een andere doorsnede dan de segmenten. Het contact vindt 
plaats door middel van nokken – de bearingpads – met de volgende afmetingen: 
 
Breedte 170 mm 
Lengte 1388 mm 
Dikte 6 mm 

 
 

1388

170

 
Figuur 9, Afmetingen bearingpad 

3.3 Ringvoegkoppelingen 
 
De interactie tussen aangrenzende ringen vindt plaats door de ringvoegkoppelingen. 
Deze worden gevormd door triplexplaatjes. De afmetingen van deze triplexplaatjes 
bedragen: 
 
Breedte 150 mm 
Lengte 400 mm 
Dikte 2 mm 

 
De glijdingsmodulus van triplex bedraagt 800 N/mm2. De veerstijfheid van een 
triplexplaatje is als volgt vast te stellen; 
 

mmN
mm
mm

d
uAGAGK /1024

2
1150400800 6  

 
waarin: 
 
K  = veerstijfheid   [N/mm] 
G  = glijdingsmodulus  [N/mm2] 
A  = oppervlakte triplexplaatje [mm2] 
  = afschuifhoek  [-] 

u  = eenheidsverplaatsing [mm] 
d  = dikte triplexplaatje  [mm] 

3.4 Betoneigenschappen 
 
Voor de betonnen lining wordt een elasticiteitsmodulus aangehouden van 38.000 
MN/m2. Voor de soortelijke massa wordt 2400 kg/m3 aangehouden. 
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3.5 Bedding 
 
De stijfheid van de grond wordt gesteld op 38.000 kN/m2. 
 

3.6 Belastingen 
 
De lining zal de volgende radiale belasting ondergaan: aan de top en zool 448 kN/m2, 
aan de flanken 411 kN/m2. 
 

= + 

r,top = 448 kN/m2 

r,zij = 411 kN/m2 

0 = 429,5 kN/m2 2 = 18,5 kN/m2 

 
Figuur 10, Radiale belastingen 

 
De uniforme en ovaliserende belasting worden als volgt uit de totale belasting 
bepaald: 
 

2
2

2
0

/5,182/411448

/5,4292/411448

mkN
mkN

 

 
Voor de ovaliserende belasting wordt in een later stadium een waarde van 75 kN/m2 
aangehouden. 
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3.7 Tekenafspraken 
 
De posities in de ring worden aangegeven door middel van poolcoördinaten. Hiervoor 
geldt de volgende afspraak: 

 = 0

 = 180
 

Figuur 11, Tekenafspraak 

 
De langsvoegen hebben volgens deze tekenafspraak de volgende posities: 
 
Langsvoeg Positie in graden 
1 0 
2 51,43 
3 102,86 
4 154,29 
5 205,71 
6 257,14 
7 308,57 

 
In de onderstaande figuur staat dit weergegeven: 

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Y

X

 
Figuur 12, Posities langsvoegen 

1 

2 

3 

4 5 

6 

7 



Schade aan boortunnels 

 
Richard Roggeveld 12 

3.8 Resumé 
 
De modelparameters staan met hun waarde, eenheid en afkorting in onderstaande 
tabel opgesomd. 
 
Geometrie    
Straal 4,525 m r 
Breedte segmenten 1,500 m b 
Dikte lining 0,400 m d 
    
Langsvoegen    
Breedte 170 mm h 
Lengte 1388 mm l 
Dikte 6 mm  
    
Ringvoegkoppelingen    
Breedte 150 mm  
Lengte 400 mm  
Dikte 2 mm  
Glijdingsmodulus 800 N/mm2 G 
    
Betoneigenschappen    
Elasticiteitsmodulus 38.000 MN/m2 Eb 
Soortelijke massa 2400 kg/m3 b 
    
Bedding    
Stijfheid 38.000 kN/m2 Eg 
    
Belastingen    
Uniforme grondbelasting 429,5 kN/m2 0 
Ovaliserende grondbelasting 18,5 kN/m2 2 
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4 Analytische referentieberekening 
Als onderdeel van zijn promotiewerk heeft ir. C.B.M. Blom [3] een analytische 
rekenmethode afgeleid voor het bepalen van gedrag van gesegmenteerde linings. De 
analytische referentieberekening is uitgevoerd volgens deze rekenmethode. 
 

4.1 Stap 1: Homogene ring met ovaliserende belasting en grondinteractie [3] 
 
Voor de berekening van de krachtswerking in de lining is de interactie tussen grond 
en lining ten gevolge van de uniforme belasting vrijwel nihil. De tangentiële 
normaalkracht in de lining die volgt uit de uniforme belasting wordt als vaste waarde 
verondersteld. 
 
Het buigend moment wordt veroorzaakt door de ovaliserende belasting. De 
ovaliserende belasting levert tevens een normaalkracht. 
 

2cos
3
1

22 brN  

2cos
3
1 2

2 brM  

 
Bovenstaande formules gaan uit van een oneindig stijve lining. De vervormingen van 
de lining zullen bij een reële waarde van de buigstijfheid EI vervormen volgens: 
 

2cos
9
1

2

4

,2 IE
bru

b
EI  

 
met: 
 

3

12
1 hbI  

 
waarmee het gedrag van de ring onder een ovaliserende belasting beschreven is. 
 
Doordat de grond zich als een bedding gedraagt zal deze vervorming een ontlasting 
van de omringende grond tot gevolg hebben ter plaatse van de top en de zool. Ter 
plaatse van de flanken zal de belasting toenemen. Dit kan ondervangen worden door 
voor aanvang van de berekening een correctiefactor 2 [3] te berekenen. Deze factor 
geeft aan welk aandeel van de initiële belasting door de grond zelf gedragen zal 
worden. 
 

1
4
3

1

3

32

rE
dE

g

b

 

 
Te zien valt dat 2 een constante is die onafhankelijk is van belastingen of 
vervormingen. De waarde van 2 zal in de formules voor M, N en u vervangen 
worden door 2,r, de resulterende ovaliserende belasting. 
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De resulterende belasting op de lining bedraagt: 
 

22,2,2 1rdresulteren  
 
In het geval van de Botlek Spoortunnel: 
 

66,0
1

525,4000.38
4,0000.000.38

4
3

1

3

32  

 
Dit levert de resulterende belasting op de lining: 
 

2
,2 /29,666,015,18 mkNr  

 
De reductie van de belasting is aanzienlijk te noemen. Hierbij is nog niet de invloed 
van de langsvoegrotaties meegenomen. Deze zullen voor een verdere afname van 
de belasting zorgen. In de volgende paragraaf wordt het gedrag van de langsvoegen 
beschreven. 
 

4.2 Langsvoegeigenschappen 

4.2.1 Algemeen 
 
De aansluiting tussen segmenten binnen dezelfde ring vindt plaats in de 
langsvoegen. Deze langsvoegen hebben een afwijkende geometrie en daarmee 
afwijkend gedrag. De modellering volgens Janssen [3] gaat uit van een aansluiting 
tussen twee segmenten in de vorm van een balkje. De hoogte van dit balkje is gelijk 
aan de hoogte van de voeg. Door spreiding van de belasting zal de lengte van het 
balkje ongeveer gelijk zijn aan de hoogte. 
 

h

l

 
Figuur 13, Janssen-modellering 

 
Bij een gesloten voeg zal de stijfheid van de voeg een constante waarde hebben. Als 
er gaping optreedt zal de hoogte van het contactoppervlak afnemen en zal daarmee 
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ook de stijfheid afnemen. De langsvoeg zal zich hierdoor gedragen als een niet-
lineaire rotatieveer. 
De voeg bevindt zich in gesloten toestand wanneer de normaaldrukspanning groter is 
dan de buigtrekspanning: 
 

W
M

A
N

 

 
Bij een constante langsvoegstijfheid geldt: 
 

l
hbEMK

12

3

 

12

2hbEKhlmet  

 
waarbij: 
 
K = rotatiestijfheid [kNm/rad]
M = buigend moment [kNm] 

= hoekverdraaiing in de voeg [rad] 
E = elasticiteitsmodulus beton [kN/m2] 
b = breedte van de voeg [m] 
h = hoogte van de voeg [m] 
l = lengte van de voeg [m] 

 
Het blijkt dat bij een gesloten voeg de stijfheid van de rotatieveer een functie van de 
afmetingen van het contactvlak en de elasticiteitsmodulus van het beton is. 
 
In het geval van de Botlek Spoortunnel bedraagt de stijfheid: 
 

radMNmK 127
12

170,0388,1000.000.38 2

 

 
Bij toenemende rotatie zal de voeg gaan gapen. De voeg bevindt zich in gapende 
toestand als de normaaldrukspanning de buigtrekspanning niet langer overschrijdt. Er 
geldt: 
 

W
M

A
N

 

 
 

 
Figuur 14, Gapende langsvoeg 
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De hoogte van het balkje is afgenomen waardoor ook de stijfheid afneemt. De 
stijfheid van de rotatieveer wordt nu gegeven door de volgende vergelijking [3]: 
 

M
N

hN
MEhb

K
8

129
2

M1
 

 
Hieruit volgt tevens de hoekverdraaiing in de rotatieveer als functie van de geometrie 
van de langsvoeg en het moment en de normaalkracht: 
 

2

129

8

hN
MEhb

N
 

 
De waarde van N wordt constant verondersteld. Deze is als volgt te berekenen: 
 

kNrbN 2915525,4500,15,4290  
 
De waarde voor M waarbij het langsvoeggedrag van lineair overgaat naar niet-lineair 
bedraagt (bepaling kernpunt): 
 

kNmhN
A
WNM

W
M

A
N 59,82

6
17,02915

6
 

 
De bijbehorende rotatie: 
 

rad
K
M 00065,0

000.127
59,82

 

 
De M-  relatie van de langsvoeg, zoals afgeleid volgens Janssen staat in 
onderstaande grafieken weergegeven. 
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Figuur 15, M-  relatie (N=2915 kN) 

 



Schade aan boortunnels 

 
Richard Roggeveld 17 

Uit de grafiek blijkt dat voor kleine waarden van  het moment lineair toeneemt. Vanaf 
 = 0,00065 rad gaat de voeg gapen. De hoogte van het contactvlak neemt hierdoor 

af waardoor de stijfheid ook afneemt. Dit blijkt uit het afvlakken van de kromme. 

De veerstijfheid, gedefinieerd als 
MCr  staat in de volgende grafiek weergegeven. 

De waarde van Cr is per definitie positief omdat M en  altijd hetzelfde teken hebben. 
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Figuur 16, M-Cr relatie (N=2915 kN) 

 
Ook uit deze grafiek blijkt het niet-lineaire karakter van de langsvoegen. Voor kleine 
rotaties is de voeg gesloten. Hierdoor is de stijfheid constant. Zodra gaping ontstaat 
neemt de stijfheid snel af en nadert asymptotisch tot nul. 
 

4.2.2 Geldigheidsgebied Janssen-modellering 
 
De modellering volgens Janssen gaat uit van lineair-elastisch materiaalgedrag, 
ongeacht de optredende rek. Bij grotere rotaties van de langsvoegen zal de grootte 
van het contactvlak sterk reduceren waardoor de spanningen lokaal zeer hoog 
kunnen oplopen. Bij hoge spanningen zal het beton zich niet meer lineair-elastisch 
gedragen, maar zal de spanning-rek relatie volgens de VBC van toepassing zijn. 
 

’b

’b

f’b

1,75 ‰ 3,5 ‰
 

Figuur 17, Spanning-rek relatie voor beton volgens VBC 

 
De figuur geeft aan dat bij een rek groter dan 1,75 ‰ de spanning in het beton niet 
zal meer toenemen. Bij een rek van 3,5 ‰ zal het beton bezwijken. 
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De spanning-rek relatie is geldig voor beton onder een eenassige spanningstoestand. 
De hoogte van de bearingpad is echter klein vergeleken met de dikte van de lining. 
Hierdoor wordt het belaste beton als het ware ingesloten waardoor er in werkelijkheid 
een drieassige spanningstoestand zal optreden. De toelaatbare betondrukspanning 
mag hierom lokaal verhoogd worden. Deze toename kan bepaald worden aan de 
hand van VBC artikel 9.14.2. Dit artikel behandelt de toelaatbare spanning in beton 
ter plaatse van opleggingen. Volgens dit artikel mag de rekenwaarde van de 
druksterkte als volgt worden verhoogd: 
 

bl
bbo aa

blff ''  

 
waarin: 
 
al = lengte lastvlak 
ab = breedte lastvlak 

 
l en b zijn de kleinste waarden van: 
 
l = al + 2*sl b = ab + 2*sb 
l = al + d b = ab + d 
l = 5*al b = 5*ab 
l = 5*b > al b = 5*l > ab 

 
sl en sb zijn de afstanden van het lastvlak tot de rand in lengte- en breedterichting. 
 
Bij een gelijkmatige spanningsverdeling in de langsvoeg is de waarde van al gelijk 
aan de hoogte van de betondrukzone. De spanningsverdeling in de langsvoegen is 
niet gelijkmatig, waardoor er een correctie nodig van al nodig is: 

f’b

xual = 0,50*xu

f’b

xual = 0,75*xu

 
Figuur 18, Correctie grootte lastvlak 

 
De verlopende spanningen worden omgerekend naar een gelijkmatig verdeelde 
spanning, waarbij de grootste spanning gehandhaafd blijft. De hoogte van het 
contactvlak neemt hierdoor af. Voor een rek van 1,75 ‰ zal het lastvlak met een 
factor 0,5 vermenigvuldigd worden, voor een rek van 3,5 ‰ met een factor 0,75. 
 
Voorlopig wordt ervan uitgegaan dat de waarde van l bepaald wordt door de derde 
vergelijking volgens de VBC: l = 5*al met al = 0,5* xu (grens elastisch gedrag) of al = 
0,75*xu (bezwijken). De toelaatbare spanning wordt nu als volgt verhoogd: 
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2/71,7632,233
1388
15005'5'

5
'' mmNf

a
bf

ax
bx

ff b
b

b
bu

u
bbo  

 
In deze vergelijkingen is  de correctiefactor voor de oppervlakte van de 
spanningsfiguur. De gevonden vermenigvuldigingsfactor bedraagt 2,32. Nu wordt 
getoetst of de gekozen waarde voor l inderdaad de kleinste is van de vier 
mogelijkheden. xu volgt uit figuur 18: 
 

mm
bf
NxbxfN
b

uub 76,54
138871,76

000.915.22
'

2'
2
1

 

 
l = 0,50*54,71 + 2*115 = 257,4 mm 
l = al + d = niet van toepassing, d heeft geen betekenis 
l = 5*0,50*54,71 = 136,9 mm 
l = 5*1388 = 6940 mm 

 
De aanname klopt, waardoor de vermenigvuldigingsfactor onafhankelijk is van de 
drukhoogte. Voor de rekenwaarde van de druksterkte kan 76,71 N/mm2 aangehouden 
worden. 
 
De volgende figuur wordt gebruikt voor het bepalen van de overgang van lineair-
elastisch naar elasto-plastisch gedrag. De normaalkracht wordt op 2915 kN gesteld. 
 

f’bN

xu

 
Figuur 19, Spanningsverdeling in langsvoeg (lineair-elastisch) 

 
Uit deze figuur is de volgende vergelijking af te leiden: 
 

mm
bf
NxbxfN
b

uub 76,54
138871,76

000.915.22
'

2'
2
1

 

 
Het bijbehorende moment bedraagt: 
 

uxhNM
3
1

2
1
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Substitutie geeft: 
 

bf
NhNM
b'3

2
2
1

 

 
Invullen van de waarden geeft: 
 

kNmM 57,194
388,1710.763

915.2217,0
2
1915.2  

 
Bij een moment van 194,57 kNm zal rek in de uiterste vezel van het beton in de 
langsvoeg 1,75 ‰ bedragen, waardoor het materiaal zijn stijfheid zal verliezen. De 
langsvoeg zal zich hierdoor slapper gedragen dan de Janssen-modellering voorspelt. 
Bij een moment groter dan de gevonden 194,57 kNm zal het beton zich niet meer 
lineair-elastisch gedragen. De Janssen-modellering is dan niet meer geldig. 
 
Het uiterst opneembare moment in de langsvoeg volgt uit de volgende figuur: 
 
 

f’bN

xu

 
Figuur 20, Spanningsverdeling in langsvoeg (elasto-plastisch) 

 
Uit de figuur volgt: 
 

bf
NxbxfN
b

uub '3
4'

4
3

 

 

uxhNM
18
7

2
1

 

 
De factor 7/18 is een afstandsfactor die volgt uit de bepaling van het zwaartepunt van 
de spanningsfiguur. 
 
Substitutie geeft: 
 

bf
NhNM
b'54

28
2
1
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Invullen van de gehanteerde waarden levert: 
 

kNmM 39,206
388,1710.7654

915.22817,0
2
1915.2  

 
Het beton ter plaatse van de langsvoeg zal bezwijken bij een moment groter dan 
206,39 kNm. Het bezwijken zal zich openbaren door het lokaal verbrijzelen van het 
beton. Hoge spanningen in de langsvoeg kunnen ook leiden tot grote 
splijtspanningen. Dit kan leiden tot afschuiven van schollen beton. Hierdoor zal 
lekkage kunnen ontstaan, waardoor de duurzaamheid van de constructie in gevaar 
kan komen. Bij welke spanning afschuiven zal optreden is niet onderzocht. Dit kan 
met een EEM-berekening bepaald worden. In dit onderzoek zal hier verder geen 
aandacht aan besteed worden. 
 
Geconcludeerd kan worden dat de aanname van lineair-elastisch materiaalgedrag, 
waarop de Janssen-modellering is gebaseerd onjuist is, maar dat de discrepantie pas 
bij een groot moment optreedt. Migratie leidt per definitie tot verlaging van het 
moment in de langsvoegen waardoor in de praktijk dergelijke momenten in de 
langsvoegen niet optreden. 
 
In de berekeningen aan het enkele-ringmodel zal er van uit gegaan worden dat de 
Janssen-modellering onbeperkt geldig is. 
 

4.3 Stap 2: Gesegmenteerde ring met ovaliserende belasting [3] 
 
Het model van de homogene ring wordt uitgebreid met langsvoegen. De 
aanwezigheid van langsvoegen zorgt voor discrete bijdragen aan de vervorming van 
de lining. De vervorming van de segmenten door buiging wordt buiten beschouwing 
gelaten. 
 
Het aandeel van de verticale vervorming van de lining t.g.v. de rotaties in de 
langsvoegen wordt bepaald aan de hand van de volgende figuur. 
 

lv

lvr sin
lv

0

2

langsvoeg

dy

 
Figuur 21, Bepaling topverplaatsing t.g.v. langsvoegrotatie [3] 
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Verondersteld wordt dat de top geen verplaatsing ondergaat. Hierdoor zal een rotatie 
LV van een langsvoeg op hoek  de zool van de tunnel verplaatsen: 

 
ru lvlvzooly sin,  

 
invullen van: 
 

2cos
3
1 2

2 brM  

en 
 

r
lv c

M
 

 
geeft: 
 

r
c
bru lvlv

r
zooly sin2cos

3

2
2

,  

 
Als verondersteld wordt dat de berekende diameterverkorting uy,zool leidt tot een 
gelijkmatig verdeelde straalverandering aan top en zool kan worden bepaald: 
 

2
,zooly

ry

u
u  

 
Voor de totale verplaatsing van de zool kan dan worden geschreven: 
 

r
c
bru lvlv

r
ry sin2cos

6

2
2  

 
Bij aanwezigheid van meerdere langsvoegen is de verticale straalverandering te 
bepalen door optelling van de invloeden van de verschillende langsvoegen: 
 

ilv

r
c
bru lvlv

r
ry

,0

2
2 sin2cos
6

 

 
Waarbij geldt dat de waarde van Cr per langsvoeg kan variëren. Op analoge wijze 
wordt de horizontale straalverandering bepaald: 
 

22

2
2

,

cos2cos
6

ilv

r
c
bru lvlv

r
rx  

 
waarmee het aandeel van de langsvoegrotaties aan de totale vervorming van de 
lining beschreven is. 
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4.4 Stap 3: geïntegreerd model: langsvoegen, buigstijfheid en grond [3]. 
 
Door de homogene ring met reële buigstijfheid te combineren met de 
gesegmenteerde ring met oneindige buigstijfheid verkrijgt men een model dat de 
werkelijkheid goed benadert. 
 
De topverplaatsing utop door buigstijfheid segmenten: 
 

IE
bru
b

EIy
4

2, 9
1

 
 
De verplaatsing utop door rotaties in de langsvoegen: 
 

ilv

r
c
bru lvlv

r
ry
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2
2 sin2cos
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Door de ring wordt het aandeel 2 opgenomen, dat initieel wordt aangebracht, 
verminderd met het deel dat door de grond wordt opgenomen: 
 

u
r
Eg

i,22  

 
Door de uitdrukking voor 2 in de uitdrukking voor uy,EI verkrijgt men een uitdrukking 
voor de verplaatsing utop door de buigstijfheid van de segmenten waarbij ook de 
grondinvloed in rekening wordt gebracht: 
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Vereenvoudigen levert: 
 

B
r
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u yrg
iEIy
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met: 
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Analoog hieraan wordt de verplaatsing utop door rotaties in de langvoegen in 
combinatie met grond gevonden: 
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Vereenvoudiging levert hier: 
 

r
uE

Cu ryg
iyry ,2  

 
met: 
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De totale topverplaatsing door buigstijfheid, langsvoegen en grond bedraagt na 
omrekening: 
 

y
g
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g
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E
r
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E
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Op analoge wijze kan de flankverplaatsing worden bepaald: 
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met: 
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De flankverplaatsing wordt als volgt bepaald: 
 

x
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E
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E
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Het resultaat is wederom een reductiefactor 2 voor de initiële belasting: 
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De resulterende belastingen bedragen dan: 
 

2,2,2 1ir  

2,2,2 igrond  
 
Opgemerkt wordt dat de verplaatsingen ur,x en ur,y als functie van zichzelf worden 
geschreven. Tevens is de waarde van Cr afhankelijk van de belasting en daardoor 
indirect van de verplaatsingen. Bij een constante waarde van Cr levert dit geen 
problemen en zal de oplossing rechtstreeks gevonden kunnen worden. Bij een 
variabele waarde van Cr dienen de werkelijke verplaatsingen iteratief te worden 
bepaald. Door een schatting te maken van de gemiddelde verplaatsing kan de 
resulterende belasting worden bepaald. Deze belasting wordt op de lining geplaatst 
waardoor de lining zal vervormen. Het gemiddelde van de aldus berekende 
verplaatsingen dienen gelijk te zijn aan de geschatte verplaatsing. Stapsgewijs ziet de 
methode er als volgt uit: 
 
1. Schat de gemiddelde verplaatsing ury. 
2. Bepaal de belasting 2,r = 2,i – Eg*ury. 
3. Bepaal de verplaatsing t.g.v. buiging. 
4. Bepaal de verplaatsing van de langsvoegrotaties. 
5. Bepaal de totale verplaatsing. 
6. Toets de gevonden waarde voor de totale verplaatsing aan de geschatte waarde. 

Bij verschil de schatting aanpassen. 
 
Als de gevonden waarde voor de totale verplaatsing overeenkomt met de geschatte 
waarde, klopt de berekening. De momentenlijn is nu te bepalen volgens de formule 
voor buiging van een homogene ring onder een ovaliserende belasting: 
 

2cos
3
1 2

,2 brM r  

 
 
Case: Botlek Spoortunnel 
 
De analytische rekenmethode is toegepast op de Botlek Spoortunnel. 
 
Invoergegevens zijn: 

 
Geometriegegevens   
r 4,525 m 
d 0,400 m 
I 0,00800 m4 
b 1,500 m 
bbearingpad 1,388 m 
hbearingpad 0,170 m 
   
Materiaalgegevens   
Eb 38.000 MN/m2 
Eg 38.000 KN/m2 
   
Belastingen   

2,i 18,5 kN/m2 
0 429,5 kN/m2 
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De analytische rekenmethode geeft de volgende uitkomsten: 
 
Uitkomsten  

2,r 4,53 kN/m2 
2 0,755 -- 

ugem 1,66 mm 
Mmax 46,4 kNm 
 
In bijlage 1 staat een schermafdruk voorzien van commentaar. 
 
De verplaatsingen volgend uit de analytische methode staan in onderstaande figuur. 
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Figuur 22, Radiale verplaatsingen 

 
De verplaatsingen van de ring laten een verloop zien dat gelijkvormig is met de 
belasting. De invloed van de langsvoegen komt duidelijk naar voren door de scherpe 
knikken in de lijn nabij de posities waar de belasting maximaal is. 
 
 
Voor de lining van de Botlek Spoortunnel zijn een aantal berekeningen uitgevoerd 
waarbij de belasting stapsgewijs wordt opgevoerd. Hierdoor kan inzicht in het gedrag 
van de lining worden verkregen, met name de invloed van niet-lineariteiten. Dit staat 
in de volgende figuur weergegeven: 
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Figuur 23, Last-vervormingsrelatie 

 
Bij toename van de resulterende belasting op de lining zal de ring steeds sterker 
vervormen [fig. 23] door de reducerende langsvoegstijfheden. Bij zeer grote 
belastingen zullen een of meerdere langsvoegen zich nagenoeg als plastische 
scharnieren gedragen, waardoor de stijfheid van de ring sterk afneemt. 
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Figuur 24, Initiële belastingen versus resulterende belasting 

 
Het aandeel van de belasting dat door de lining gedragen wordt neemt af naarmate 
de initiële belasting toeneemt [fig 24]. Oorzaak hiervan is de verslapping van de lining 
t.g.v. reducerende langsvoegstijfheid waardoor herverdeling van de belastingen 
tussen grond en lining plaatsvindt. Een sterkere vervorming leidt tot een afname van 
het aandeel van de grondbelasting dat door de lining gedragen zal worden. Uit 
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bovenstaand figuur blijkt dat de resulterende belasting steeds minder toeneemt bij 
opvoeren van de initiële belasting. 
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Figuur 25, Herverdelingsfactor alfa2 

 
Bij gesloten langsvoegen zal de ring een lineair verband hebben tussen 2 en 2. Dit 
houdt in dat de verhouding tussen initiële belasting en belasting gedragen door de 
grond constant is. Zodra langsvoegen gaan gapen neemt de stijfheid van de lining 
snel af waardoor de lining minder belasting aantrekt. De grond zal een groter aandeel 
van de belasting zelf moeten dragen. De waarde van 2 neemt hierdoor toe. Het 
aandeel van de belasting dat door de lining gedragen wordt, neemt af. De totale 
belasting op de lining blijft echter toenemen [fig. 24]. 
 
Tot slot wordt de relatie tussen de initiële belasting en de vervorming weergegeven: 
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Figuur 26, Vervorming 
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Met het opvoeren van de initiële belasting treden er twee tegengestelde effecten op. 
De ring wordt slapper en vervormt daardoor gemakkelijker. Anderzijds trekt de ring 
door de verslapping minder belasting aan. De vervorming is, zoals blijkt uit figuur 26, 
nagenoeg rechtevenredig met de initiële belasting. Dit houdt in dat de ontlastende 
werking van 2 en het verslappende gedrag van de lining in een dusdanige 
verhouding tot elkaar staan dat deze elkaar ongeveer opheffen. 
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5 Geovaliseerd ingebouwde ring 

5.1 Modellering 
 
De invloed van de initiële vervorming dient strikt genomen bepaald te worden door uit 
te gaan van een spanningsloze gedeformeerde ring. Als aangenomen wordt dat de 
ring geen interactie heeft met de aangrenzende ringen, zullen door het aanbrengen 
van de uniforme belasting momenten in de ring ontstaan die de ring een perfect 
ronde vorm laten aannemen, waardoor er in de eindsituatie geen momenten zullen 
optreden maar alleen een tangentiële normaaldrukkracht. 
 
Uit de praktijk is bekend dat dit herstel naar de ronde vorm niet optreedt [9]. Voor de 
berekening van de momenten ten gevolge van geovaliseerd inbouwen wordt ervan 
uitgegaan dat de langsvoegen niet verplaatsbaar zijn. 
 
Bij de modellering wordt getracht de ovaliseringsvervorming ten gevolge van een 
ovaliserende belasting zo goed mogelijk te imiteren. Onder invloed van een 
ovaliserende belasting zal er een vervorming van de ring optreden volgens de 
volgende formule: 
 

2cos
9
1

2

4

,2 IE
bru

b
EI  

 
Volgens deze formule is de vervorming een constante, welke afhankelijk is van de 
geometrie, de stijfheid van het beton en de amplitude van de belasting, 
vermenigvuldigd met een cosinusterm: 
 

2cos,2 Cu EI  
 
Door nu voor C de maximale waarde van de initiële ovalisering in te vullen, kan de 
ovalisering met starre lichaamsrotaties geïmiteerd worden. Met de initiële 
verplaatsing wordt dan de straalafwijking bedoeld, waarbij een negatieve waarde een 
verkorting van de straal in top en zool voorstelt. 
 

2cosinitieelinitieel uu  
 
Alleen ter plaatse van de langsvoegen wordt de initiële ovalisering bepaald. Tussen 
de langsvoegen verloopt de afwijking lineair. Dan geldt: 
 

6,...,2,1,0
7

2 nn  

 
In de berekeningen wordt uitgegaan van een initiële ovalisering van 15 mm. De reden 
hiervoor is dat voor de toetsing van de rekenmethode de uitvoer van een BorTAS 
berekening wordt gebruikt. BorTAS is een invoermacro voor het eindige 
elementenpakket Ansys die bij Holland Railconsult is ontwikkeld, waarmee snel 
rekenmodellen van boortunnels gemaakt kunnen worden. In BorTAS worden nieuwe 
ringen bij plaatsing dezelfde vervorming meegegeven die de voorgaande ring door 
belasting heeft verkregen. In de gebruikte uitvoer bedraagt deze vervorming 15 mm. 
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Per langsvoeg bedraagt de afwijking: 
 
Langsvoeg u (mm) 
1 -15 
2 3,34 
3 13,51 
4 -9,35 
5 -9,35 
6 13,51 
7 3,34 
  

 

 
Figuur 27, Vervormde ring 

 
Voor een willekeurige langsvoeg kan het moment aan de hand van de onderstaande 
figuur berekend worden: 
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Figuur 28, Verplaatste langsvoegen met opgewekte momenten 

 
De initiële rotatie in langsvoeg i bedraagt: 
 

l
uuu

l
uu

l
uu iiiiiii

iinitieel
1111

,
2

 

 
Deze rotatie zal momenten opwekken in de langsvoegen. De getekende momenten 
zijn de positief aangenomen momenten. Deze momenten zullen leiden tot vervorming 
van de segmenten waardoor de langsvoegrotaties zullen afnemen en daarmee ook 
het moment. 
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Figuur 29, Momenten na buiging segmenten 
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De resulterende hoekverdraaiing in langsvoeg i wordt door de volgende vergelijking 
beschreven: 
 

EI
lM

EI
lM

EI
lM iii

iinitieelidresulteren 63
2

6
11

,,  

 
tevens geldt: 
 

ir

i
ir C

M

,
,  

 
Substitutie levert: 
 

EI
lM

EI
lM

EI
lM

CrM iii
iinitieelii 63

2
6

11
,  

 
Voor een ring met zeven segmenten zoals de Botlek Spoortunnel kan de volgende 
matrix worden opgesteld: 
 

71,

61,

51,

41,

31,

21,

11,

7,7,

6,6,

5,5,

4,4,

3,3,

2,2,

1,1,

7

6

5

4

3

2

1

411
141

141
141

141
141

114

6

MC
MC
MC
MC
MC
MC
MC

EI
l

C
C
C
C
C
C
C

M
M
M
M
M
M
M

r

r

r

r

r

r

r

initieelr

initieelr

initieelr

initieelr

initieelr

initieelr

initieelr

 

 
Bij zeer kleine initiële ovalisering zullen de langsvoegen zich lineair gedragen en zal 
de waarde van Cr constant zijn. Hierdoor zullen de momenten eenvoudig te bepalen 
zijn. Bij aanzienlijke initiële ovalisering zal de waarde van Cr per langsvoeg variëren 
waardoor iteratief de momenten bepaald zullen moeten worden. De werkwijze bij het 
bepalen voor de momentenverdeling bestaat uit de volgende stappen: 
 
1. Schat voor iedere langsvoeg het moment. 
2. Bepaal de langsvoegstijfheid van iedere langsvoeg aan de hand van de 

schattingen voor de momenten. 
3. Vul de momenten en langsvoegstijfheden in het rechterlid van bovenstaande 

matrix in. 
4. Vergelijk de uitkomsten van de berekening (het linkerlid van de matrix) met de 

invoer. 
5. Bij te grote verschillen een nieuwe iteratieslag uitvoeren. Als nieuwe schatting 

voor het moment kan het gemiddelde genomen worden van de vorige schatting 
en de berekende waarde. 
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5.2 Berekening 

5.2.1 Lineair langsvoeggedrag 
 
De methode uit de vorige paragraaf wordt toegepast op een ring van de Botlek 
Spoortunnel. Deze ring wordt geovaliseerd ingebouwd met een straalverkorting aan 
top en zool van 1 mm. Voor de tangentiële normaalkracht wordt 2915 kN 
aangehouden. 
 

 Initieel Resulterend 
LVi rotatie (rad) rotatie (rad) moment (kNm) 
1 -0,000602 -0,000299 -38,11 
2 0,000134 0,000067 8,55 
3 0,000543 0,000271 34,46 
4 -0,000375 -0,000186 -23,68 
5 -0,000375 -0,000186 -23,68 
6 0,000543 0,000271 34,46 
7 0,000134 0,000067 8,55 

 
Het blijkt dat van de initiële rotatie 50% overblijft. Dit houdt in dat de initiële rotatie 
voor de helft teniet wordt gedaan door buiging van de segmenten. Opgemerkt wordt 
dat bij de gegeven belasting en straalverkorting de langsvoegstijfheid constant is. 
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Figuur 30, Momentenlijn t.g.v. geovaliseerd inbouwen, uinitieel = 1 mm (N = 2915 kN) 

 
De momentenlijn is in overeenstemming met de verwachtingen: er treedt een lineair 
verloop van de momenten op, veroorzaakt door kopmomenten. De vorm is bij 
benadering gelijk aan de vorm van een momentenlijn ten gevolge van een 
ovaliserende belasting. 
 

5.2.2 Niet-lineair langsvoeggedrag 
 
Bij grote initiële rotaties zullen een of meerdere langsvoegen blijvend gapen, 
waardoor de momenten niet meer in een vaste verhouding tot elkaar zullen staan. 
Het iteratieproces is hierdoor niet meer stabiel, waardoor voor de nieuwe schatting 
van het moment bij een iteratieslag niet meer het gemiddelde genomen kan worden 
van de vorige schatting en de berekende waarde. Het stelsel vergelijkingen dient 
opgelost te worden door handmatig de schattingen te variëren. 
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Bij toename van de langsvoegrotaties zal het moment in de langsvoeg niet meer 
evenredig toenemen. Bij grote rotaties zal het moment zelf asymptotisch naderen tot 
de theoretische grenswaarde volgens: 
 

kNmhNM bearingpadhtheoretisc 248170,02915
2
1

tanmax,  

 
Bij grote initiële straalafwijking zal in alle langsvoegen het moment tot deze 
grenswaarde naderen. In onderstaande figuur staat voor meerdere waarden van 
uinitieel de momentenlijn weergegeven. 
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Figuur 31, Momentenlijnen t.g.v.  geovaliseerd inbouwen (N = 2915 kN) 

 
Uit de figuur blijkt dat bij toenemende inbouwafwijking de momenten steeds minder 
toenemen en naderen tot de grenswaarde van 247,775 kNm. Om dit te illustreren is 
het onwaarschijnlijke geval van een straalafwijking van 100 mm toegevoegd. Het 
verschil in momenten tussen 30 mm en 100 mm is kleiner dan het verschil tussen 2,5 
mm en 5 mm. De doorgaande verslapping van de langsvoegen is hier de oorzaak 
van. 
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Voorgaande figuur kan ook als volgt weergegeven worden: 
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Figuur 32, Absolute waarden van momenten per langsvoeg t.g.v. geovaliseerd inbouwen (N = 2915 
kN) 

 
Vanwege symmetrie zijn alleen de langsvoegen 1 t/m 4 weergegeven. 
Ook uit deze figuur blijkt het niet-lineaire karakter van de langsvoegen. De 
langsvoegen nabij de top, zool of flanken, in dit geval langsvoeg 1, 3 en 4 ondergaan 
grote momenten en daarmee niet-lineair gedrag, terwijl langsvoeg 2 zelfs bij grotere 
waarden van uinitieel nog (nagenoeg) lineair gedrag vertoont. Oorzaak hiervan is de 
gunstige ligging van langsvoeg 2. De initiële rotatie in de langsvoegen is evenredig 
gesteld met cos(2 ). De waarde van cos(2 ) is op  = 51,43o gelijk aan -0,22. Op de 
andere langsvoeglocaties is de waarde van cos(2 ) aanzienlijk groter. 
 

5.3 Toetsing rekenmethode 

5.3.1 Toetsing vanuit momentenlijn 
 
De rekenmethode kent als belangrijkste aanname dat de langsvoegen geacht worden 
niet te verplaatsen. Om deze aanname te toetsen is gebruik gemaakt van BorTAS. In 
BorTAS is een 3D-model van de Botlek Spoortunnel gemaakt, welke uit tien ringen 
bestaat. De laatst gebouwde ring bevindt zich nog in het schild en is slechts voor de 
helft met grout belast. Deze ring is daarom niet bruikbaar voor een vergelijking. De op 
een na laatst gebouwde ring zal voor de vergelijking gebruikt worden. De toegepaste 
radiale druk bedraagt in deze fase 325 kN/m2. De lagere groutdruk heeft lagere 
momenten tot gevolg. De straalafwijking bedraagt 15 mm. Dit levert de volgende 
figuur: 
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Figuur 33, Vergelijking momenten t.g.v. geovaliseerd inbouwen (N = 2205 kN), momenten per 
meter breedte

 
Het blijkt dat de trend goed beschreven wordt door de benadering. De enige afwijking 
van betekenis treedt op ter plaatse van  = 270o. Dergelijke pieken worden 
veroorzaakt door koppelkrachten en hebben alleen lokaal invloed. Deze doen niet af 
aan de betrouwbaarheid van de benadering. 
 
De aanname van niet verplaatsbare langsvoegen is geoorloofd. Dit kan verklaard 
worden door de wijze waarop de ringen achtereenvolgens belast worden. 
 
In BorTAS wordt verondersteld dat het grout na vijf ringbouwcycli volledig is verhard. 
In vijf stappen wordt de groutdruk van volledig naar nul afgebouwd, de uniforme en 
ovaliserende grondbelasting wordt in vijf stappen van nul naar volledig opgebouwd. 
De grens tussen de belastingstappen ligt in het midden van iedere ring. 
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Figuur 34, Belastingen op de lining in montagefase (in kN/m2)

 
Ring 9 is geovaliseerd ingebouwd en ondergaat een uniforme radiale groutdruk en 
een lage ovaliserende belasting. Onder invloed van deze uniforme druk zal de ring 
zich willen oprichten en de ronde vorm willen aannemen. Ring 9 wordt niet of 
nauwelijks gesteund door ring 10, aangezien deze ring slechts voor de helft door het 
grout belast wordt. De langsvoegen van ring 10 zullen hierdoor een lage stijfheid 
bezitten waardoor de ring als geheel slap zal zijn. Ring 9 zal hierdoor voornamelijk 
gesteund worden door ring 8.  Op ring 8 werkt een grotere uniforme druk, waardoor 
de langsvoegen en daarmee de ring als geheel, stijver zijn. Tevens ondergaat ring 8 
door de verharding van het grout reeds een gedeelte van de ovaliserende belasting 
en is het verhardende grout in staat ring 8 steun te leveren (bedding). De neiging van 
ring 9 om zich op te richten wordt blijkbaar teniet gedaan door de ovalisering van ring 
8. 
 
Geconcludeerd kan worden dat de analytische methode uitkomsten levert die 
overeenkomen met de uitkomsten van BorTAS. 
 

5.3.2 Toetsing vanuit verplaatsingen 
 
De aanname van niet verplaatsbare langsvoegen kan ook getoetst worden aan de 
hand van convergentiemetingen die aan diverse ringen van de Botlek Spoortunnel 
zijn verricht. In deze ringen zijn op 22 plaatsen meetpunten aangebracht zoals in 
onderstaande figuur. De vorm van de ringen is gedurende een periode van twee 
dagen 12 keer gemeten. Na zes weken is nog een afsluitende meting gedaan. 
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Figuur 35, Referentiemeting ring 213 

 
Van meerdere meetpunten zijn de data niet volledig. In onderstaande figuur staan 
alleen de verplaatsingen weergegeven van meetpunten waarvan over de gehele 
periode beschikbaar zijn. 
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Figuur 36, Convergentiemetingen ring 213 

 
Tussen de referentiemeting (meting 0) en meting 10 zit 41,5 uur. In deze periode zijn 
er tien ringen bijgebouwd. Ring 213 bevindt zich dan 15 meter buiten het schild. De 
rondbelasting grijpt inmiddels aan op de lining. 
Het verloop van de lijnen is grillig, maar toch is het duidelijk dat de 
plaatsingsafwijkingen niet opgeheven worden. De resulterende vervormingen zijn van 
dezelfde ordegrootte als de initiële vervormingen. 



Schade aan boortunnels 

 
Richard Roggeveld 39 

Het vervormingsgedrag van de ring wordt het duidelijkst wanneer de verplaatsingen 
van punten aan top, zool en flanken in begin- en eindtoestand worden bepaald. Voor 
posities zie figuur 35. 
 

positie rbegin reind 
19 -10 -15 
3 14 17 
8 -17 -19 

13 18 22 
 
De straalafwijking wordt bepaald door de gemiddelde verplaatsing te nemen van twee 
tegenovergestelde punten (punten 19 en 8, 3 en 13). 
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De vervormingen nemen toe in de tijd. De initiële ovalisering wordt niet ongedaan 
gemaakt. Evenals bij de toetsing aan de hand van de momentenlijn wordt hier 
geconcludeerd dat de aanname van niet verplaatsbare langsvoegen geoorloofd is. 
 

5.4 Verstoring langsvoeggedrag 
 
Het geovaliseerd inbouwen van ringen levert een blijvende vervorming van de ring 
op, waarbij de toestand van de langsvoegen ook blijvend veranderd zal zijn. Nog voor 
aanbrengen van de ovaliserende grondbelasting zullen voegen mogelijk gapen 
waardoor de ring zich slapper zal gedragen en zich meer aan de grondbelasting zal 
onttrekken. De grond zal hierdoor een groter deel van de grondbelasting zelf gaan 
dragen. 
 
De initiële rotatie in de langsvoeg, na reductie door buiging van segmenten, leidt tot 
een aanpassing van het M-  diagram. De oorsprong van het diagram zal langs de 
kromme transleren. De grootte van de horizontale translatie is gelijk aan de 
resulterende langsvoegrotatie, de verticale translatie is gelijk aan het bijbehorende 
moment. Het Cr-  diagram zal alleen horizontaal transleren. 
 
Ter illustratie zal voor langsvoeg 1 voor initiële straalverkortingen van 2 en 4 mm het 
gewijzigde M-  diagram en het Cr-  diagram weergegeven worden. Er is voor deze 
twee waarden gekozen omdat bij een afwijking van 2,0 mm alle langsvoegen zich nog 
lineair gedragen. De waarde 4 mm is gekozen omdat bij deze waarde langsvoeg 1 
zich ruimschoots in de niet-lineaire tak bevindt. De gehanteerde waarde voor Ntan 
bedraagt 2915 kN. De waarden in de volgende tabel zijn afkomstig van de 
berekeningen uit paragraaf 5.2. 
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Straalwijking Langsvoegrotatie [rad] Moment [kNm] 
uinitieel = 2 mm -0,000600 -76,3 
uinitieel = 4 mm -0,002409 -133,9 

 
Voor uinitieel = 2 mm zal het M-  diagram als volgt wijzigen: 
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Figuur 37, Gewijzigd M-  diagram (N = 2915 kN) 

 
Langsvoeg 1 zal onder normale omstandigheden (liggende ovalisering) vervormen 
volgens de negatieve tak van het diagram. De translatie leidt tot een kortere lineaire 
tak, waardoor de langsvoeg al snel stijfheid zal verliezen. Bij grotere initiële 
afwijkingen zal de verslapping van de langsvoeg nog eerder optreden. In de volgende 
figuur wordt dit weergegeven. 
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Figuur 38, Gewijzigd M-  diagram (N = 2915 kN) 
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De grotere rotatie van de langsvoeg leidt tot een zeer sterke afname van de stijfheid 
van de langsvoeg. Kleine momenten zullen nu leiden tot grote rotaties. 
 
Dit komt ook tot uiting in het Cr-  diagram. 
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Figuur 39, Getransleerd M-  diagram (N = 2915 kN) 

 
Langsvoeg 1 roteert volgens de negatieve tak van de grafiek. De translatie van de 
grafiek naar rechts leidt ertoe dat voor het aanbrengen van de ovaliserende belasting 
de langsvoegstijfheid reeds gehalveerd zal zijn. Per langsvoeg verschilt de translatie 
(grootte en richting), maar voor iedere langsvoeg geldt dat liggende geovaliseerd 
inbouwen ertoe leidt dat er een verslapping optreedt. In langsvoeg 1 is het effect door 
de ongunstige ligging maximaal. Het resultaat zal zijn dat de ring als geheel slapper 
zal zijn en daardoor minder belasting zal aantrekken. 
 

5.5 Herberekening 
 
De invloed van het gewijzigde langsvoeggedrag op het gedrag van de lining zal 
bepaald worden met behulp van Excel. De toestand van de langsvoegen wordt 
gemanipuleerd door de berekende momenten ten gevolge van het geovaliseerd 
inbouwen op te tellen bij de momenten ten gevolge van de ovaliserende belasting. Dit 
is gebeurd door in het rekenproces dat werd toegepast in paragraaf 4.3 een extra 
stap toe te voegen. 
 
Voor de berekeningen werd tot dusver een ovaliserende belasting van 18,5 kN/m2 
aangehouden. Deze waarde is reeds het resultaat van een reductie van de werkelijke 
grondbelasting met het aandeel van de belasting dat door de grond zelf gedragen 
wordt (reductie ter grootte van 2). Uit het bodemprofiel van de Botlek Spoortunnel 
volgt een ovaliserende belasting van 75 kN/m2. Aan de hand van deze waarde van de 
grondbelasting zal een vergelijking gemaakt worden tussen een perfect ronde ring en 
een geovaliseerd ingebouwde ring. Voor de initiële straalverkorting aan top en zool 
wordt een waarde gekozen van 15 mm. Deze waarde is in de praktijk regelmatig 
gemeten [9]. Bij deze inbouwafwijking zal de ring een lagere stijfheid hebben dan een 
ronde ring. 
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Voor de perfect ronde ring worden de volgende uitkomsten gevonden: 
 
Uitkomsten  

2,i 75 kN/m2 
2,r 15,90 kN/m2 
2 0,788 -- 

ugem 7,04 mm 
Mmax, 2 -162,8 kNm 
 
De initiële straalverkorting van 15 mm levert bij een tangentiële normaalkracht van 
2915 kN de volgende momenten langsvoegmomenten: 
 

LVi M [kNm] 
1 -199,73 
2 114,72 
3 197,16 
4 -181,88 
5 -181,88 
6 197,16 
7 114,72 

 
De herberekening levert de volgende uitkomsten: 
 
Uitkomsten  

2,i 75 kN/m2 
2,r 2,91 kN/m2 
2 0,96 -- 

ugem,bij 8,59 mm 
Mmax, 2 -29,78 kNm 
 
De vergelijking maakt duidelijk dat de verslapping van de ring een grotere vervorming 
tot gevolg heeft. De ring zal zich hierdoor aan de belasting onttrekken waardoor de 
momenten ten gevolge van de ovaliserende belasting zullen afnemen. Hierbij dient 
echter niet vergeten te worden dat in de ring reeds een aanzienlijk moment aanwezig 
is ten gevolge van het geovaliseerd inbouwen. 
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Figuur 40, Momentenlijnen (uinitieel = 15 mm) 

 
In de figuur is ter vergelijking de momentenlijn van een perfect ronde ring 
weergegeven. 
 
Het maximummoment in de verstoorde ring treedt op in langsvoeg 1 en bedraagt in 
dit geval –229,5 kNm. De momentenlijn in de eindtoestand is de som van de rood-
gele lijn en de roze lijn. De rood-gele lijn geeft de momentenlijn weer ten gevolge van 
het geovaliseerd inbouwen. De reductie van de langsvoegstijfheden komt duidelijk tot 
uiting door de sterke afname van de momenten ten gevolge van de grondbelasting, 
hier weergegeven door de roze lijn. De uiteindelijk optredende momentenlijn is de 
som van de rode en de roze lijn. De stijging van het moment bedraagt: 
 

%41%100
8,162

8,1625,229M  

 
In de volgende figuur is voor langsvoeg 1 voor meerdere waarden van uinitieel het 
moment bepaald. Ter vergelijking is het moment in langsvoeg 1 in geval van een 
perfect ronde ring weergegeven. 
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Figuur 41, Momenten in langsvoeg 1 t.g.v. geovaliseerd inbouwen 

 
Uit de figuur wordt duidelijk dat het liggend geovaliseerd inbouwen voor elke waarde 
van uinitieel tot een verhoging van het moment in de eindtoestand leidt. De grootste 
toename vindt plaats bij relatief kleine afwijkingen. Bij opvoeren van de afwijking zal 
het moment steeds minder snel toenemen. Ook wordt duidelijk dat het moment 
geleverd door de grondbelasting bij toename van de afwijking steeds verder afneemt. 
Bij grote afwijking wordt vrijwel het gehele moment geleverd door het geovaliseerd 
inbouwen. 
 
De theoretische eindwaarde van het moment bedraagt: 
 

kNmhNM bearingpadhtheoretisc 248170,02915
2
1

tanmax,  

 
Bij dit moment zal de langsvoeg in het geheel geen stijfheid meer hebben en zich als 
scharnier gedragen. Als gevolg hiervan zal de grond zich volledig zelf moeten dragen. 
Het theoretisch maximum van de momenttoename bedraagt dan: 
 

%52%100
8,162

8,162248M  

 
Het is duidelijk dat het optredende maximummoment bij een initiële straalverkorting 
van 15 mm slechts weinig lager is dan het theoretisch maximummoment. Gesteld kan 
worden dat een aanzienlijke afwijking bij de ringbouw zal leiden tot momenten die in 
de buurt liggen van het theoretisch maximum langsvoegmoment. 
 
Het verslappende gedrag van de lining wordt ook duidelijk door de toename van 2. In 
de volgende figuur staat 2 als functie van uinitieel weergeven. 
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Figuur 42, 2 als functie van uinitieel

 
Het verlies van stijfheid van de ring naarmate de plaatsingsafwijking toeneemt, wordt 
duidelijk aan de hand van figuur 41. 2 nadert al snel tot 1, wat inhoudt dat de lining 
slechts een zeer klein aandeel van de grondbelasting draagt. De grote vervorming die 
de slappe lining ondergaat, veroorzaakt een sterke ontspanning van de grond. De 
vervorming die de lining ondergaat bij een volledige ontlasting bedraagt: 
 

mm

r
E

u
g

i
buiging 93,8

525,4
000.38
000.75,2

max,  

 
De theoretisch maximale vervorming van de ring komt hiermee uit op 
 

mmuu initieeldeindtoes 93,8tanmax,  
 
Het nadeel van de bovenstaande methode is dat het tamelijk omslachtig is omdat 
voor iedere inbouwafwijking de optredende momenten bepaald moeten worden die 
vervolgens in een aangepaste analytische berekening ingevoerd moeten worden om 
de langsvoegeigenschappen te manipuleren. In de volgende paragraaf zal getracht 
worden om de momenten ten gevolge van geovaliseerd inbouwen in combinatie met 
de uniforme radiale belasting 0 in een equivalente 2 belasting uit te drukken. 
 

5.6 Equivalente 2 belasting 
 
De momenten als gevolg van geovaliseerd inbouwen worden enkel veroorzaakt door 
de uniforme radiale belasting. Door de momenten terug te rekenen vanuit een 0 naar 
een equivalente 2 belasting kunnen eenvoudig de momenten als functie van de 
radiale druk en de straalafwijking bepaald worden. Aan de hand van deze equivalente 
belasting zal in de volgende paragraaf de interactie met de omgeving bepaald kunnen 
worden. Eerst dient echter aangetoond worden dat de equivalente 2 belasting een 
goede benadering is voor de methode met opgelegde verplaatsingen. 
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Voor bepaling van de equivalente 2 belasting wordt gebruik gemaakt van het 
momentenverloop van langsvoeg 1. In deze langsvoeg treedt altijd het maximale 
moment op. 
 

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30

u_initieel

M
 (k

N
m

)

 
Figuur 43, Momentenverloop langsvoeg 1 (N = 2915 kN) 

 
Het maximale moment ten gevolge van een ovaliserende belasting wordt 
weergegeven door de volgende formule: 
 

brM 2
2max 3

1
 

 
Omschrijven levert: 
 

br
M
2

max
2

3
 

 
Door nu voor Mmax het maximummoment van een geovaliseerd ingebouwde ring in te 
vullen, kan een equivalente ovaliserende belasting gevonden worden. Met deze 
equivalente belasting zal een momentenlijn bepaald worden welke vergeleken wordt 
met de oorspronkelijke figuur. Hiervoor is gebruik gemaakt van twee initiële 
afwijkingen. De eerste bedraagt 2,0 mm. Bij deze afwijking gedragen alle 
langsvoegen zich nog lineair en zullen de momenten zich verhouden volgens de 
vaste cos(2 ) verdeling. De tweede vergelijking vindt plaats tussen de momenten ten 
gevolge van een initiële straalverkorting van 15 mm. Deze tweede waarde is gekozen 
omdat deze in de praktijk regelmatig gemeten is [9]. Bovendien gedragen in deze 
situatie alle langsvoegen zich niet-lineair waardoor eventuele grote verschillen goed 
duidelijk worden 
 
Bij de vergelijking is het vooral van belang dat de momenten ter plaatse van de 
langsvoegen goed voorspeld worden. Het moment in de voeg bepaalt namelijk het 
gedrag van de voeg bij aanbrengen van de ovaliserende grondbelasting. 
 
Voor beide situaties staan de momenten en de bijbehorende 2,equivalent in 
onderstaande tabel. Ook hier wordt weer het moment in langsvoeg 1 gekozen omdat 
hier altijd het grootste moment optreedt. 
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Afwijking [mm] M [kNm] 2,equivalent [kN/m2] 
2 -76,19 7,44 
15 -199,7 19,51 
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Figuur 44, Vergelijking tussen momentenlijnen 

 
Uit bovenstaande figuur blijkt dat bij een initiële straalafwijking van 2 mm het verloop 
van de momentenlijn goed benaderd kan worden door een ovaliserende belasting. De 
momenten in de langsvoegen komen volgens verwachting exact overeen, dankzij het 
lineaire langsvoeggedrag (vaste verhoudingen tussen momenten). 
 
Bij een afwijking van 15 mm gedraagt geen enkele langsvoeg zich nog lineair, 
waardoor de momenten niet meer in een vaste verhouding tot elkaar staan. Het 
globale momentenverloop en de maxima worden ook nu goed voorspeld. De 
equivalente 2 onderschat ter plaatse van enkele langsvoegen het moment. In 
langsvoeg 2 (7) en 4 (5) treden aanzienlijke verschillen op. Hierdoor wordt de 
langsvoegstijfheid overschat. Daardoor zal de equivalente 2 belasting leiden tot een 
te stijf veronderstelde ring. De invloed op de uitkomsten zal onderzocht worden. 
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De verplaatsingen staan in onderstaande grafiek. 
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Figuur 45, Vergelijking tussen opgelegde verplaatsingen en belastinggestuurde verplaatsingen 

 
Uit de grafiek blijkt dat de verplaatsingen vrijwel gelijk zijn. De vervorming volgend uit 
de equivalente 2 belasting is iets kleiner. De ring wordt inderdaad iets te stijf 
verondersteld. Het maximale verschil treedt op voor uinitieel = 10 mm. Dit verschil 
bedraagt ca 0,03 mm. Het verschil in resulterende belasting bedraagt dan: 
 

23
,2 /25,01003,0

525,4
000.38 mkNu

r
E

initieel
g

r  

 
Dit levert maximaal een verschil in moment op van: 
 

kNmbrM 56,2500,1525,425,0
3
1

3
1 22

2  

 
Een dergelijk verschil is verwaarloosbaar. 
 
In geval van een liggend geovaliseerd ingebouwde ring met een initiële ovalisering 
van 15 mm geldt bedraagt het maximale moment -199,7 kNm. De equivalente 2 
bedraagt dan 19,51 kN/m2. Aan de hand van de momenten volgend uit de methode 
van opgelegde verplaatsingen en de momenten volgend uit de equivalente 2 
belasting worden de langsvoegeigenschappen gemanipuleerd. 
 
Met deze waarde wordt de ring herberekend. De initiële grondbelasting wordt 
wederom gesteld op 75 kN/m2. 
 
Uit de berekening volgt dat van de initiële grondbelasting 3,15 kN/m2 overblijft. De 
resulterende momentenlijnen volgens de opgelegde verplaatsingen en de equivalente 

2 belasting in combinatie met de grondbelasting staan in onderstaande grafiek: 
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Figuur 46, Vergelijking tussen equivalente 2 en opgelegde verplaatsingen 

 
De momenten komen evenals de verplaatsingen zeer goed overeen. Geconcludeerd 
wordt dat de omrekening van de momentenlijn met lineair verlopende momenten naar 
een 2 belasting vrijwel dezelfde uitkomsten geeft, ondanks de soms grote 
afwijkingen in de langsvoegmomenten. In de volgende paragraaf zal hier gebruik van 
worden gemaakt. 
 

5.7 Interactie met omgeving 
 
Voorgaande berekeningen hadden als uitgangspunt niet-verplaatsende langsvoegen. 
Dit impliceert een grote mate van ondersteuning door de achterliggende ring. De 
mate waarin de verstoorde ring gesteund wordt door de achterliggende ring wordt 
bepaald door een dubbele ringmodel op te stellen. Op een ring wordt een 2 belasting 
van 10 kN/m2 geplaatst. De andere ring blijft onbelast. Vervolgens wordt bepaald welk 
gedeelte van de belasting in de ring overblijft en welk gedeelte wordt overgedragen 
aan de achterliggende ring. 
 
De onbelaste ring is spiegelsymmetrisch om de horizontale as door het middelpunt 
ten opzichte van de belaste ring. Een plaatje van de vervormde ringen laat zien dat 
de ringen ongelijk vervormingen. De belaste ring vervormt het sterkst. 
 

 
Figuur 47, Vervormde ringen 
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Het model is ingevoerd in ESA-Prima Win. De momentenlijnen van beide ringen staat 
hieronder weergegeven. Deze zijn gecorrigeerd voor invloeden van de 
ringvoegkoppelingen om tot een goede vergelijking te kunnen komen. 
Ringvoegkoppelingen leveren ter plaatse van de langsvoegen verlaging en in het 
midden van de segmenten verhogingen van de momenten op. 
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Figuur 48, Momentenlijnen gekoppelde ringen ( 2 = 10 kN/m2)

 
Uit de berekening blijkt dat de belaste ring 58% van de belasting opneemt, de 
onbelaste ring draagt 42%. Het totale maximummoment van beide ringen is gelijk aan 
56,97 + 42,91 = 99,88 kNm. Dit komt nagenoeg overeen met: 
 

kNmbrM 39,102500,1525,410
3
1

3
1 22

2max  

 
Het verschil tussen de momenten is te verklaren door de aanname dat de 
vervormingen aan de top, zool en flanken gemiddeld mogen worden waar vervolgens 
de resulterende belasting uit wordt bepaald. Dit levert kleine verschillen tussen 
raamwerkberekeningen en analytische berekeningen. Het verschil hierboven is 
verwaarloosbaar. 
 
Voor de vervormingen geldt dezelfde verhouding als voor de momenten. Onder 
invloed van een uitwendig aangebrachte belasting zal de belaste ring 58/42 = 1,38 
maal zoveel vervormen als de onbelaste ring. 
Omgekeerd kan nu gesteld worden dat in geval van geovaliseerd inbouwen de 
geovaliseerd ingebouwde ring voor 58% hersteld van de verstoring. De 
ondersteunende ring volgt deze vervorming voor 42%. De initiële ovalisering zal 
zodoende grotendeels verdwijnen. Uit metingen blijkt dat dit niet zal optreden. Dit 
blijkt ook uit de metingen in paragraaf 5.3.2. De belastingvolgorde van de ringen 
zoals beschreven in paragraaf 5.3.1 is de meest waarschijnlijke verklaring voor het 
niet herstellen van de ronde vorm. De belastingsituatie wordt nog eens beter 
beschouwd. 
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Ring 9 ondergaat een initiële ovalisering van 15 mm. Dit leidt tot een equivalente 2 
van 19,51 kN/m2. Deze belasting wordt geleverd door de wrijving in de ringvoeg 
tussen ring 9 en ring 8. De equivalente belasting kan hierom opgevat worden als een 
belasting die ring 8 staand wil laten ovaliseren. De belasting wordt dus opgevat als 
een tegengestelde ovaliserende belasting op ring 8. De resulterende belastingen 
staan in de onderstaande figuur. 
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Figuur 49, Belastingsituatie montagefase 

 
De belasting die ring 9 zijn ronde vorm wil laten aannemen is beduidend kleiner dan 
de ovaliserende belasting op ring 8. Ring 8 zal liggend ovaliseren. Een gedeelte van 
de vervorming van ring 8 wordt gevolgd door ring 9. Ring 9 zal hierdoor verder 
liggend ovaliseren en zich niet oprichten. 
 
De conclusie is dat de belastinghistorie van de in aanbouw zijnde tunnel ertoe leidt 
dat een geovaliseerd ingebouwde ring zich niet meer zal oprichten. De initiële 
deformatie is definitief. De invloed van de omgeving is hierdoor te verwaarlozen. Dit 
maakt het mogelijk om met een enkele ringmodel betrouwbare uitspraken te doen. 
 

5.8 Staand ovaal inbouwen 
 
Als mogelijke oplossing voor de momenttoename kan overwogen worden om de 
ringen staand ovaal in te bouwen. In de volgende berekening zal de ring een initiële 
staande ovalisering ondergaan van 7,0 mm. Dit is ongeveer gelijk aan de 7,04 mm 
die een perfecte ring zal vervormen door een ovaliserende belasting van 75 kN/m2. 
 
De momenten behorende bij een initiële staande ovalisering zijn: 
 

LVi M [kNm] 
1 171,22 
2 -56,84 
3 -163,36 
4 137,90 
5 137,90 
6 -163,36 
7 -56,84 
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De verplaatsing door aanbrengen van de grondbelasting is 6,74 mm. Dit houdt in dat 
de initiële vervorming nagenoeg geheel gereduceerd wordt en de ring zijn bedoelde 
ronde vorm aanneemt. Als de ring een perfect ronde vorm aanneemt houdt dat 
automatisch in dat er geen moment optreedt. De momentenlijn t.g.v. geovaliseerd 
inbouwen is echter niet gelijkvormig met de momentenlijn t.g.v. ovaliserende 
grondbelasting. Geheel uitbannen van momenten is hierdoor niet mogelijk, maar wel 
ten dele. 
 
In onderstaand figuur is wederom een aantal momentenlijnen weergegeven, met de 
rode lijn als eindtoestand. 
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Figuur 50, Momentenlijn t.g.v. staand ovaal inbouwen 

 
Het blijkt dat van het maximummoment in een ronde ring van -162,83 kNm slechts 
-59,4 kNm overblijft. De staande ovalisering leidt tot een sterke afname van de 
momenten. 
 
Het maximummoment van –59,4 kNm is lager dan het moment waarbij de 
langsvoegen zullen gapen. Het moment waarbij de lineaire tak ophoudt bedraagt 
82,59 kNm. De voegen zullen hierdoor gesloten zijn. Dit leidt tot een grotere stijfheid 
van de ring. De ring zal hierdoor een groter deel van de grondbelasting dragen dan in 
het geval van de liggend geovaliseerd ingebouwde ring. Dit blijkt uit de momentenlijn 
veroorzaakt door de grondbelasting. 
 
De conclusie is dat staand ovaal inbouwen leidt tot een sterke afname van de 
momenten. In de eindsituatie bedraagt de reductie van het maximummoment 64%.  
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6 Spanningen 

6.1 Toelaatbare spanningen 
 
Voor het beton wordt aangenomen dat de betonkwaliteit B55 is. De bijbehorende 
eigenschappen volgen uit artikel 6.1.1 en 6.1.2 van de VBC. 
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Voor de rekenwaarde van de treksterkte geldt: 
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6.1 Vijzelkrachten 
 
De wijze van bouwen van boortunnels levert naast de belasting door de grond tevens 
een axiale kracht in de lining, die via de ringvoegkoppelingen wordt door gegeven 
naar aangrenzende ringen. De axiale normaalkracht wordt hierdoor geconcentreerd 
in de segmenten ingeleid. Dit gaat gepaard met tangentiële trekspanningen. Met het 
programma Frits worden de spanningen in het onderste segment bepaald, 
veroorzaakt door de vijzelkrachten. 
Bij de Botlek Spoortunnel bedroeg de geïnstalleerde vijzelcapaciteit 60 MN. Tijdens 
het boren bedroeg de vijzelkracht 42 MN. Doordat het zwaartepunt van de TBM niet 
in het midden (in axiale richting) maar in de buurt van de graafkamer ligt, zal de TBM 
de neiging hebben tijdens het boren te “duiken”. Om dit te voorkomen zullen de 
onderste vijzels een hogere kracht leveren dan de bovenste. Hierdoor wordt een 
tegengesteld moment opgewekt. De verhouding tussen de bovenste vijzelkracht en 
de onderste vijzelkracht is 2:3. De afmetingen van de vijzelschoenen bedraagt 0,17 x 
1,0 m. 
 

 
Figuur 51, Verdeling vijzelkrachten 

 
Frits gebruikt het volgende assenstelsel: 

 
Figuur 52, Assenstelsel Frits 
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De splijtspanningen in het hart van het segment worden weergegeven door de 
volgende contourplot: 

 
Figuur 53, Contourplot z (y=0) 

De axiale doorsnede door het midden van het segment (y=0, z=0) levert de volgende 
figuur: 

 
Figuur 54, Spanningen in segment (y=0, z=0) 

 
Voor de bepaling van de invloed op scheurvorming is de spanning in tangentiële 
richting (z-richting) van belang. De grootste trekspanning in z-richting in het hart van 
het segment bedraagt 1,36 N/mm2. Aan de huid van het segment bedraagt de 
maximale trekspanning 1,46 N/mm2. Deze waarde zal gebruikt worden om 
scheurvorming te toetsen. 
 
In bijlage 2 staan invoervensters van Frits weergegeven. In bijlage 3 staat de 
numerieke uitvoer weergegeven. 
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6.2 Geovaliseerd inbouwen 
 
De momenten veroorzaakt door de radiale belastingen volgen uit de eerder gedane 
berekeningen. In het onderste segment treedt in het midden het maximale moment 
op. De doorsnedetoetsing zal dan ook op deze positie betrekking hebben waarbij de 
laagste drukspanningen / grootste trekspanningen beschouwd zullen worden. Er 
wordt onderscheid gemaakt tussen de fase waarin de ring zich in het vloeibaar grout 
bevindt en de gebruiksfase. Als toetsingscriterium wordt gehanteerd: 
 

bmb f  
 
ofwel: de optredende betontrekspanning mag de gemiddelde betontreksterkte niet 
overschrijden. 
  
Naast de buigtrekspanning treden ook de splijtspanningen ten gevolge van de 
vijzelkrachten op. Het restant aan opneembare trekspanning is de reservesterkte. 
Deze reservesterkte dient om de splijtspanningen uit de vijzelkrachten op te nemen. 
 

bbmfrktereserveste  
 
Er treedt schade op als geldt: 
 

rktereservestesplijt  
 
Bij het aanbrengen van de segmenten treedt de eerder gevonden maximale 
splijtspanning op van 1,46 N/mm2. Er zijn dan nog geen momenten in de ring 
aanwezig. De reservesterkte is nu gelijk aan de gemiddelde betontreksterkte. Deze 
bedraagt 3,72 N/mm2. Dit is beduidend groter dan de optredende trekspanning. Het 
aanbrengen van de segmenten zal niet tot scheurvorming leiden. 
 
Bij het verlaten van het schild zal de groutbelasting op de ring aangrijpen. Hierdoor 
zullen momenten optreden. Voor de groutbelasting wordt in deze fase 325 kN/m2 
(N=2205 kN) aangehouden. Deze waarde is gelijk aan de waarde die BorTAS 
gebruikt. De fase van het verlaten van het schild waarbij de groutbelasting aangrijpt 
wordt in de volgende berekeningen aangeduid met “grout”. Voor de gebruiksfase 
wordt voor de grondbelasting 429,5 kN/m2 (N=2915 kN) aangehouden. 
 
Voor een viertal situaties worden de momenten bepaald: 
  

situatie M ( =180o) (kNm) 
Ideaal grout 0 

Ideaal gebruik -162,83 
uinitieel = 15 mm grout -145,45 

uinitieel = 15 mm gebruik -211,66 
 
De bijbehorende trekspanningen worden berekend volgens: 
 

W
M

A
N

b  
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Dit geeft de volgende tabel: 
 

situatie b (N/mm2) reservesterkte (N/mm2) 
Ideaal grout -3,68 7,40 

Ideaal gebruik -0,79 4,51 
uinitieel = 15 mm grout -0,04 3,76 

uinitieel = 15 mm gebruik 0,43 3,29 
 
De laagste reservesterkte bedraagt 3,29 N/mm2. Dit is groter dan de grootste 
splijtspanning van 1,46 N/mm2. Volgens deze berekeningen zal de combinatie van 
radiale belastingen en vijzelkrachten geen schade veroorzaken. De momenten zijn 
echter afkomstig van een enkele ring berekening. Hier zijn de invloeden van migratie 
niet in verwerkt. Uit onderzoek [3] en diverse ontwerpberekeningen blijkt dat de 
momenten door migratie lokaal normaal gesproken met ongeveer 40% zullen 
toenemen. Aan de hand van deze verhoging zullen de berekeningen herhaald 
worden. 
 
De maximale momenten worden nu: 
 

situatie M ( =180o) (kNm) 
Ideaal grout 0 

Ideaal gebruik 1,4*-162,83 = -227,96 
uinitieel = 15 mm grout 1,4*-145,45 = -203,63 

uinitieel = 15 mm gebruik 1,4*-211,66 = -296,32 
 
 
Deze momenten leiden tot de volgende trekspanningen: 
  

situatie b (N/mm2) reservesterkte (N/mm2) 
Ideaal grout -3,68 7,40 

Ideaal gebruik 0,84 2,88 
uinitieel = 15 mm grout 1,42 2,31 

uinitieel = 15 mm gebruik 2,55 1,17
 
De laagste reservesterkte wordt gevonden bij de ovaal ingebouwde ring. De 
splijtspanningen (1,46 N/mm2) overschrijden de reservesterkte van 1,17 N/mm2. Deze 
overschrijding van de betontreksterkte in de middendoorsnede zal leiden tot 
langsscheuren. Hiervoor is echter wel de bijdrage van de grondbelasting benodigd. 
De schade zal daardoor pas optreden zal als de grondbelasting vrijwel geheel op de 
lining aangrijpt. 
  
Voorgaande berekening wordt herhaald voor de staand ovaal ingebouwde ring. 
Hierbij wordt opgemerkt dat de staand ovaal ingebouwde ring een initiële ovalisering 
heeft van 7 mm. Deze kleinere waarde voor de ovalisering was gekozen om de ring 
na aanbrengen van de grondbelasting een nagenoeg ronde vorm te geven. 
 

situatie M ( =180o) (kNm) 
uinitieel = 7 mm grout 118,4 

uinitieel = 7 mm gebruik 1,4*50,2 = 70,28 
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Dit levert de volgende spanningen: 
 

situatie b (N/mm2) reservesterkte (N/mm2) 
uinitieel = 7 mm grout -0,72 4,44 

uinitieel = 7 mm gebruik -2,78 7,22 
 
De afname van het moment alsmede de toename van de uniforme grondbelasting 
zorgen voor een toename van de reservesterkte. Scheurvorming ten gevolge van de 
combinatie van moment en vijzelkrachten is hierdoor uitgesloten. 
 
De conclusie is dat staand ovaal inbouwen een belangrijke bijdrage kan leveren aan 
het voorkomen van schade aan tunnellinings. 
 

6.4 Schade 
 
Geovaliseerd inbouwen van ringen veroorzaakt grotere momenten en daarmee 
grotere spanningen in de segmenten. De combinatie met de splijtspanningen die 
volgen uit de vijzelkrachten veroorzaken trekspanningen in de middendoorsnede van 
de segmenten. Bij voldoende grote inbouwafwijking kunnen hierdoor langsscheuren 
ontstaan. De schadebeelden uit paragraaf 2.2.4 zijn schades die door overschrijding 
van het scheurmoment veroorzaakt kunnen worden. 
 
De voornaamste conclusie van het afstudeerwerk met betrekking tot het ontstaan van 
schade is dat liggend geovaliseerd inbouwen kan leiden tot langsscheuren. Staand 
ovaal inbouwen daarentegen kan een belangrijke bijdrage leveren aan het 
voorkomen van schade. 
 
Onvlakke ringvoegen veroorzaken ook hoge trekspanningen in het beton. Kleine 
ringvoegonvlakheden leiden normaal gesproken niet tot schade. De combinatie van 
onvlakke ringvoegen met liggend geovaliseerd inbouwen en de vijzelkrachten zal bij 
kleine initiële straalafwijkingen mogelijk wel tot schade leiden. Staand ovaal inbouwen 
levert door de sterke reductie van de trekspanningen een hoge reservesterkte op. Dit 
leidt tot een grotere toelaatbare ringvoegonvlakheid. 
 

6.5 Veiligheid 
 
De veiligheid van een constructie wordt weergegeven door een veiligheidsfactor . 
Deze dimensieloze parameter is gedefinieerd als het quotiënt van het draagvermogen 
en de optredende belasting. 
 

belasting
gendraagvermo

 

 
Het draagvermogen wordt weergegeven door het bezwijkmoment Mu. Deze wordt 
bepaald aan de hand van de volgende parameters: 
 
As = 1440 mm2 
fs = 435 N/mm2 
f’b = 33 N/mm2 
Ntan = -2915 kN 
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In de bezwijktoestand zal het staal vloeien. De krachten in de doorsnede zien er als 
volgt uit: 

f’b

Ntan

xu

Fs

N’b

 
Figuur 55, Doorsnede in bezwijktoestand 

 
Uit het horizontaal evenwicht kan de hoogte van de betondrukzone xu worden 
bepaald: 
 

mm
fb

fAN
x

b

ss
u 4,95

33150075,0
4351440000.915.2

'
tan  

Hierin is  de vullingsgraad van het spanningstrapezium. 
 
Het bezwijkmoment wordt gevonden door de volgende vergelijking: 
 

ssubu fAchxhNM
2
1

2
1'  

 
Hierin is c de afstand van het hart van de wapening tot de onderzijde van het beton.  
is een factor die volgt uit de bepaling van het zwaartepunt van het trapezium. Invullen 
van de waarden levert: 
 

kNmMu 7,662435144063400
2
14,95389,0400

2
133150075,04,95

 
De veiligheidsfactor kan nu bepaald worden door het bezwijkmoment te delen door 
het optredende moment. 
 

M
Mu  

 
De invloed van geovaliseerd inbouwen wordt nu bepaald door de referentiesituatie te 
vergelijken met de verstoorde situatie. Er wordt uitgegaan van 40% verhoging van de 
momenten door migratie. 
 

situatie M ( =180o) (kNm)  
ideaal |-162,83 + 0,4*-162,83| = 227,96 2,91 

uinitieel = 15 mm |-211,66 + 0,4*-211,66| = 296,32 2,24 
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De afname van de veiligheid bedraagt: 
 

%23%100
91,2

24,291,2
 

 
Geconcludeerd kan worden dat de veiligheid van de tunnel afneemt door liggend 
geovaliseerd inbouwen. De resulterende veiligheidsfactor is echter nog steeds 
voldoende groot. 
 
Voor de staand ovaal ingebouwde ring wordt bovenstaande berekening herhaald. In 
deze situatie is een initiële ovalisering van 7 mm gehanteerd. 
 

situatie M ( =180o) (kNm)  
ideaal |-162,83 + 0,4*-162,83| = 227,96 2,91 

uinitieel = 7 mm 59,4 + 0,4*59,4 = 83,16 7,97 
 

%174%100
91,2

97,791,2
 

 
Staan ovaal inbouwen leidt een sterke toename van de veiligheidsfactor. Het is 
mogelijk dat andere bezwijkmechanismen nu maatgevend worden, bijvoorbeeld 
bezwijken door te hoge normaalkracht. 
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7 Geldigheid van de resultaten 
 
Voor het beschrijven van de gevolgen van geovaliseerd inbouwen is gebruik gemaakt 
van een enkele ringmodel. Een enkele ring is echter nooit in staat de werkelijkheid 
volledig te beschrijven, aangezien in werkelijkheid interactie tussen ringen zal 
optreden. De uitkomsten van het enkele ringmodel zijn hierom slechts 
bovengrensbenaderingen. De belastinghistorie van de tunnel is echter van een 
dusdanige aard, dat herstel van de ronde vorm niet aannemelijk is. 
 
De invloed van migratie is in de berekeningen ingebracht door de optredende 
momenten met een factor 1,4 te vermenigvuldigen. Deze waarde is in de praktijk 
vaak gemeten. De grote boortunnelproef leverde ook deze waarde op. Ook in het 
promotiewerk van Blom [3] wordt deze waarde gevonden. Deze waarde is zonder 
verdere beperkingen overgenomen. Door de verslapping van de langsvoegen zal de 
migratie mogelijk nog enigszins toenemen. Hierdoor zou bij kleinere inbouwfouten 
ook al schade kunnen ontstaan. 
 
De eenvoudige modellering leidt ertoe dat veel invloeden buiten beschouwing worden 
gelaten. Juist hierdoor zijn eenvoudige modellen bij uitstek geschikt voor het 
beschrijven van mechanismen. Voor een betere benadering van de werkelijkheid 
zullen meer geavanceerde modellen gebruikt moeten worden. Nadeel van 
geavanceerde modellen is dat men dan vaak slechts verschijnselen kan constateren, 
niet verklaren. 
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8 Bevindingen Groene Harttunnel 
 
In november 2001 is de bouw van de Groene Harttunnel van start gegaan. Deze 
tunnel maakt onderdeel uit van het HSL-tracé. Veel van de bevindingen uit 
onderzoeken is in het ontwerp van de Groene Harttunnel verwerkt. 
 
De dikte van de lining was oorspronkelijk vastgesteld op 0,500 meter. Omdat bij 
voorgaande projecten veel langsscheuren optraden zodra de ring het schild verliet, is 
besloten de lining 0,100 meter dikker uit te voeren. Hiermee worden de 
splijtspanningen ten gevolge van de vijzelkrachten gereduceerd. 
 
Bij de Groene Harttunnel wordt de Franse vijzelmethode toegepast. Bij deze 
vijzelmethode veroorzaken de vijzelkrachten in de middendoorsnede 
drukspanningen. Migratie veroorzaakt in deze doorsnede de grootste trekspanningen. 
Deze worden ten dele gereduceerd door de gunstige invloed van de Franse 
vijzelmethode. 
 
Het resultaat van de dikkere lining en de Franse vijzelmethode is dat er nauwelijks 
nog schade wanneer de ringen het schild verlaten. 
 
Door de Franse vijzelmethode is de positie van de ringvoegkoppelingen anders dan 
bij de Botlek Spoortunnel. De vier triplexplaatjes op de hoeken en in het midden zijn 
vervangen door twee grote bearingpads op een kwart segmentlengte vanaf de 
langsvoegen. Hierdoor ontstaan aanzienlijk grotere contactvlakken waardoor de 
spreiding van de krachten, wat gepaard gaat met tangentiële trekspanningen, geen 
schade veroorzaakt. Tweede gevolg van deze keuze is dat de koppelkrachten een 
kleinere lastarm hebben. De momentverhogingen ten gevolge van migratie zijn 
hierdoor bij de Groene Harttunnel aanzienlijk lager dan bij voorgaande projecten. De 
maximale momenttoename bedraagt ongeveer 20%, bij vier ringvoegkoppelingen is 
dit ongeveer 40%. 
 
Tot slot worden de ringen bij de Groene Harttunnel staand ovaal ingebouwd. Er is 
geen informatie beschikbaar waaruit blijkt of dit zo bedoeld is, of dat dit door 
specifieke omstandigheden komt. Als het staand ovaal inbouwen bedoeld plaatsvindt, 
zal de aannemer waarschijnlijk niet te veel informatie kwijt willen over de 
beweegredenen. 
 
De resultaten van de Groene Harttunnel zijn tot dusver veelbelovend. Tot nu toe is 
weinig schade opgetreden bij de bouw. Wat de rol is van het staand ovaal inbouwen 
van de ringen is niet bekend. Aan de hand van dit rapport is het aannemelijk te 
noemen dat het staand ovaal inbouwen een bijdrage heeft geleverd aan het 
voorkomen van schade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Schade aan boortunnels 

 
Richard Roggeveld 63 

9 Conclusies en aanbevelingen 

9.1 Conclusies 
 

Geovaliseerd inbouwen leidt tot momenten veroorzaakt door uniforme belasting. 
De plaatsingsafwijking is definitief. Er treedt geen herstel op van de ronde vorm. 
Liggend geovaliseerd inbouwen levert een spanningsbeeld gelijkend op een 
spanningsbeeld veroorzaakt door ovaliserende belasting. 
Liggend geovaliseerd inbouwen leidt tot verhoging van buigende momenten met 
maximaal ca. 40% in de gebruiksfase. 
Liggend geovaliseerd inbouwen kan in combinatie met de vijzelkrachten schade in 
de vorm van langsscheuren veroorzaken. 
Liggend geovaliseerd inbouwen heeft slappere langsvoegen en daardoor een 
slappere ring tot gevolg. De ring zal hierdoor een kleiner aandeel van de 
grondbelasting dragen. De grond zal zelf een groter deel van de grondbelasting 
dragen. 
Staand ovaal inbouwen leidt tot afname van de momenten in de gebruiksfase. 
Hierdoor ontstaan in combinatie met de vijzelkrachten geen scheuren. Staand 
ovaal inbouwen kan hierdoor bijdragen aan het voorkomen van schade. 
Liggend geovaliseerd inbouwen reduceert de veiligheidsfactor met maximaal 
23%. De resulterende veiligheidsfactor is nog ruim voldoende groot. Staand 
geovaliseerd inbouwen verhoogt de veiligheidsfactor zeer sterk. In het 
rekenvoorbeeld neemt de veiligheidsfactor met 174% toe. 

 

9.2 Aanbevelingen 
 

Liggend geovaliseerd inbouwen van ringen dient te worden voorkomen. De ringen 
dienen òf nauwkeurig te worden ingebouwd, òf licht staand ovaal. 
Er dient onderzoek verricht te worden welke factoren invloed hebben op het 
ontstaan van plaatsingsafwijkingen. Zodoende kunnen gerichte aanpassingen in 
het boorproces ter voorkoming van plaatsingsonnauwkeurigheden doorgevoerd 
worden. 
Het toepassen van een adjuster. Hiermee wordt het mogelijk om de ringen 
nauwkeuriger in te bouwen. Bij de gangbare methode worden de nieuwe ringen 
uitgelijnd op de eerder gebouwde ring, welke reeds vervormd is. Het gebruik van 
een adjuster leidt echter tot langzamer bouwen en is daardoor kostenverhogend. 
Beperking vijzelkrachten. De vijzelkrachten leveren een belangrijke bijdrage aan 
het ontstaan van schade. EPB-machines zoals bij de Botlek Spoortunnel 
toegepast vereisen grotere vijzelkrachten. 
Toepassen Franse vijzelconfiguratie. De Frans vijzelconfiguratie levert een 
gunstiger verloop van de splijtspanningen. Ter plaatse van de conusgaten zal ten 
gevolge van de vijzelkrachten een drukspanning ontstaan waardoor de 
conusgaten minder snel scheuren zullen initiëren 
Nauwkeuriger en langduriger observeren. Voor een vollediger beeld van de 
invloed van geovaliseerd inbouwen dient het vervormingsgedrag van en de 
spanningen in de ringen vanaf het moment van inbouwen enkele maanden 
gemeten worden. 
Omlaag brengen vijzelkrachten door schuin plaatsen van graafwiel. De neiging 
van de TBM om te “duiken” wordt tegengegaan door de onderste vijzels een 
grotere kracht te laten leveren. Door het graafwiel schuin te plaatsen zal door de 
voorwaartse beweging de TBM aan de voorzijde een opwaarts gerichte kracht 
ondervinden. Mogelijk kan hiermee bereikt worden dat er gelijkmatige 
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vijzelkrachten kunnen worden toegepast. Dit kan ertoe leiden dat segmenten niet 
meer gedimensioneerd hoeven worden op belastingen die slechts een klein deel 
van de ring betreffen. Onderzoek hiernaar kan hier beter inzicht in verschaffen.
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Bijlagen
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Bijlage 1, Analytische ringberekening met Excel 
 
Bepaling totale vormverandering gesegmenteerde lining

INVOER UITVOER

Geometrie LV1 LV2 LV3 LV4 LV5 LV6 LV7
r 4,525 m positie 0 51,42857143 102,85714 154,2857 205,7143 257,142857 308,571429 graden
d 0,400 m positie 0 0,897597901 1,7951958 2,692794 3,590392 4,48798951 5,38558741 radialen
I 0,008 m4 N0 2915,23125 2915,23125 2915,2313 2915,231 2915,231 2915,23125 2915,23125 kN
b 1,500 m N2 -10,25925 2,282897892 9,2432649 -6,39654 -6,39654 9,24326486 2,28289789 kN
b,bearingpad 1,388 m Ntot 2904,972 2917,514148 2924,4745 2908,835 2908,835 2924,47451 2917,51415 kN
h,bearingpad 0,170 m M 46,42310625 -10,33011296 -41,82577 28,94433 28,94433 -41,8257735 -10,330113 kNm

M (abs) 46,42310625 10,33011296 41,825773 28,94433 28,94433 41,8257735 10,330113 kNm
Materiaal toestand voeg gesloten gesloten gesloten gesloten gesloten gesloten gesloten
Eb 38000000 kN/m2 Cr 127025,1333 127025,1333 127025,13 127025,1 127025,1 127025,133 127025,133
Eg 38000 kN/m2 rotatie (M/Cr) 0,000365464 8,13234E-05 0,0003293 0,000228 0,000228 0,00032927 8,1323E-05

Bijdrage top 0 -0,000143852 -0,000726 0,000224 -0,00022 0,0007263 0,00014385
Belastingen Bijdrage flank 0,000826862 -0,000114718 0,0001658 -0,00046 -0,00046 0,00016577 -0,00011472
sigma2,r 4,534475 kN/m2
sigma0 429,5 kN/m2
alfa2 0,754893 --- resume M MM buiging M MM totaal
sigma2,i 18,5 kN/m2 top 0,00065 0,646 0,0010423 1,04 1,689

top 0,00065 0,646 0,0010423 1,04 1,689
Gegenereerde constantes top gem 0,00065 0,646 0,0010423 1,04 1,689
B 0,00023
A 0,001654 flank 0,00060 0,597 0,0010423 1,04 1,640

flank 0,00060 0,597 0,0010423 1,04 1,640
Iteratie flank gem 0,00060 0,597 0,0010423 1,04 1,640
geef Ugem (MM) 1,663
rekenwaarde Ugem 0,001663 Gemiddeld 0,00062 0,622 0,0010423 1,042 1,664
gevonden Ugem 1,664
Verplaatsingen: gelijk
Belasting: positief  
 
1. Schat de gemiddelde verplaatsing ury. 
2. Bepaal de belasting 2,r = 2,i – Eg*ury. 
3. Bepaal de verplaatsing t.g.v. buiging. 
4. Bepaal de verplaatsing van de langsvoegrotaties. 
5. Bepaal de totale verplaatsing. 
6. Toets de gevonden waarde voor de totale verplaatsing aan de geschatte waarde. 

Bij groot verschil de schatting aanpassen. 
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Bijlage 2, Invoerscherm Frits 
 

 
Figuur 56, Startscherm 

 

 
Figuur 57, Splijtspanningen 
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Bijlage 3, Numerieke uitvoer Frits 
 
Splijtspanningen aan huid van segment. 
 

x-coordinaat sigma z x-coordinaat sigma z 
    

-0,75 -0,869 0 1,365 
-0,729 -2,131 0,021 1,402 
-0,707 -1,326 0,043 1,456 
-0,686 -0,343 0,064 1,44 
-0,664 0,017 0,086 1,364 
-0,643 -0,128 0,107 1,321 
-0,621 -0,252 0,129 1,352 
-0,6 -0,111 0,15 1,382 

-0,579 0,101 0,171 1,33 
-0,557 0,136 0,193 1,227 
-0,536 0,039 0,214 1,175 
-0,514 0,037 0,236 1,194 
-0,493 0,207 0,257 1,191 
-0,471 0,398 0,279 1,092 
-0,45 0,463 0,3 0,954 

-0,429 0,453 0,321 0,886 
-0,407 0,521 0,343 0,89 
-0,386 0,694 0,364 0,848 
-0,364 0,848 0,386 0,694 
-0,343 0,89 0,407 0,521 
-0,321 0,886 0,429 0,453 
-0,3 0,954 0,45 0,463 

-0,279 1,092 0,471 0,398 
-0,257 1,191 0,493 0,207 
-0,236 1,194 0,514 0,037 
-0,214 1,175 0,536 0,039 
-0,193 1,227 0,557 0,136 
-0,171 1,33 0,579 0,101 
-0,15 1,382 0,6 -0,111 

-0,129 1,352 0,621 -0,252 
-0,107 1,321 0,643 -0,128 
-0,086 1,364 0,664 0,017 
-0,064 1,44 0,686 -0,343 
-0,043 1,456 0,707 -1,326 
-0,021 1,402 0,729 -2,131 

0 1,365 0,75 -0,869 
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