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Het omega (Ω) - profiel 



Plooivorming bij omegaprofielen

Tweede Beneluxtunnel Heinenoordtunnel Botlektunnel
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Effect van plooivorming bij omegaprofielen

Vragen in deze presentatie:

•

•
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Het omegaprofiel



Onderdelen omegaprofiel

omegaprofiel

Klemstrip + 
bouten
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Werking en bijbehorende faalmechanisme
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Werking en bijbehorende faalmechanisme
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Werking en bijbehorende faalmechanisme
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Werking en bijbehorende faalmechanisme
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Werking en bijbehorende faalmechanisme
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Werking en bijbehorende faalmechanisme
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Effect van plooivorming bij omegaprofielen

Wat denk je? Effect op…

1. Klemdruk? 
2. Uittrekken flens? 
3. Membraanwerking? 
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Effect van plooivorming bij omegaprofielen

Wat denk je? Effect op…

1. Klemdruk? 
2. Uittrekken flens? 
3. Membraamwerking? Waarom ontstaan er plooien?
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Relatieve verplaatsingen

Lengteverplaatsing
(temperatuur)  

Verschilzetting

Dwarsverplaatsing
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Relatieve verplaatsingen

Lengteverplaatsing
(temperatuur)  

Verschilzetting

DwarsverplaatsingPlooien in de wanden

Plooien in de dak en vloer
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Wat is het effect van plooivorming op 
lokale spanningen?

Geometrische benadering & FEM analyse



Membraanwerking omegaprofiel

•
•
•

Donderdag 30 maart 2023



σ

R

p

σ

t

Geometrische benadering

• Theorie

Ketelformule σ = p ∙ R / t; 
• σ = spanning [N/m2]

• p = druk [N/m2]

• R = straal [m]

• t = wanddikte [m]
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Geometrische benadering

• Effect relatieve verplaatsing

R

B
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Geometrische benadering

• Effect relatieve verplaatsing

R B + δ

( Δx, Δy, Δz )
B

R’
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Geometrische benadering

koorde

R

• Effect relatieve verplaatsing

R’

B + δ

B
( Δx, Δy, Δz )
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Geometrische benadering

R

R’

• Effect relatieve verplaatsing • δ = √((∆x+2R)2 + ∆y2 + ∆z2) - 2R 

• koorde = 2R

• booglengte = πR = booglengte’

• Iteratief kan R’ bepaald worden, 

waarvoor geldt:

2 ∙ R’∙ sin(1/2∙booglengte/R’) = 

koorde’

δ = 50 mm →  3% capaciteitsreductie

koorde B
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Grotere rek in profiel en additonele horizontale component in flenskracht.
Plooivorming nog niet meegenomen.

Geometrische benadering

• Conclusie

p p
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FEM benadering

• Model
Lengte : 3 m; buitenste meter buiten beschouwing
Straal : 100 mm
Meshgrootte : 10 mm

• Methode
Verplaatsing 10 - 100 mm; Δ = 10 mm
Met en zonder waterdruk
→ 10 x 2 belastinggevallen
→ vervormingen, oplegreacties, interne spanningen

25.0025.00

25.0025.00
25.0025.00

25.0025.00
25.0025.00

25.0025.00
25.0025.00

25.0025.00

IsometricLC1 : Line displacement
Loads [mm]
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FEM benadering

Rubber t : 10 mm

A : 10000 mm2/m

ν : 0.5 -, dwarscontractiefactor

E : 5 N/mm2

Inlay EAI : 440,000N/m

EAC : 490,000N/m

Membraanfactor EAC/EAR : 9.80-, t.o.v. rubber

De gecombineerde stijfheid van rubber en inlays 

• Materiaaleigenschappen
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Aangepaste factoren Resulterende stijfheidsmatrix

FEM benadering
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FEM benadering

Vervormingen t.g.v. een opgelegde verplaatsing van 50 mm Vervorming t.g.v. waterdruk

• Model validatie
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FEM benadering

• Resultaten
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FEM benadering

• Resultaten: zonder waterdruk

Vervorming bij 40 mm verplaatsing Normaaltrekkracht bij 40 mm verplaatsing.
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FEM benadering

• Resultaten: zonder waterdruk

Vervorming bij 40 mm verplaatsing Normaaltrekkracht bij 40 mm verplaatsing.Normaaltrekkracht bij 40 mm verplaatsing.
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FEM benadering

• Resultaten: met waterdruk

 

  

   

   

   

   

               

 
 
  
 
  

 

                 

                             

Trekkracht in het Omega-profiel als functie van de opgelegde vervorming
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FEM benadering

• Resultaten: met waterdruk

   

   

   

  

 

 

  

  

                                 

                 

                             

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                 

                       

                             

   

  

 

 

  

  

  

  

  

  

                                 

                     

                             



‐ Verhoogde interne spanningen

‐ Fluctuaties in klemkracht

FEM benadering

• Conclusies

• Discussie

‐ Orthotrope materiaaleigenschappen
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www.cob.nl/document/effect-van-
plooivorming-bij-omegaprofielen

http://www.cob.nl/document/effect-van-plooivorming-bij-omegaprofielen
http://www.cob.nl/document/effect-van-plooivorming-bij-omegaprofielen


Conclusies

• Plooivorming komt door relatieve verplaatsing tussen twee tunnelelementen.

• Het vervormingsgedrag van een omega is goed te modelleren middels een FEM.
Het spanningsgedrag is niet met voldoende zekerheid te kwantificeren.

Hoe verder?

• Praktijkmetingen voor verdere modelvalidatie.

• Effect van vervuiling onderzoeken.

• Status klemsysteem onderzoeken.
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Bedankt!




