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1. PROBLEEMSTELLING

Dwarsdoorsnede 1e Heinenoordtunnel (oudere tunnel met relatief grote overspanning)

Potentieel bezwijken op dwarskracht



1. PROBLEEMSTELLING

Dak Thomassentunnel (geopend 2004); met dwarskrachtwapening

Dak 1e Heinenoordtunnel (geopend 1969); zonder dwarskrachtwapening

Wat is de reden dat ongeveer vergelijkbare oude tunnels niet en nieuwe tunnels wel van 
dwarskrachtwapening zijn voorzien?

Hamvraag: Is dat al of niet problematisch?

2 voorbeelden van een nieuwere
en oudere tunnel



2. GESCHIEDENIS ONTWIKKELING NORMEN

Toelaatbare spanningen; 
zonder veiligheidscoëfficiënt 

Geen schaalfactor; 
verwachtingswaarden

1e Heinenoordtunnel 
geopend in 1969



Geen schaalfactor; geen invloed langswapening; rekenwaarden

Trendbreuk !!!

2. GESCHIEDENIS ONTWIKKELING NORMEN



IBBC-TNO formules (1985)

Inclusief:
- Specifiek voor verdeelde belastingen
- Invloed betonsterkte
- Invloed langswapening
- Invloed normaalkracht
- Invloed afschuiningen
- Invloed statisch onbepaaldheid
- Invloed ‘afsnuiten’ dwarskrachtlijn
- Invloed schaalfactor:   

Dwarskracht formules specifiek voor tunnels
(t.o.v. VB 74 ‘voordeliger’)

2. GESCHIEDENIS ONTWIKKELING NORMEN/REGELGEVING

h0=referentiehoogte=300 mm
dikte dak Heinenoordtunnel ca. 1200 mm



Met schaalfactor; met invloed langswapening; rekenwaarden
Geen groot verschil meer met de IBBC-TNO formules

2. GESCHIEDENIS ONTWIKKELING NORMEN



De in de bovenstaande tabel weergegeven veiligheidscoëfficiënten dienen volgens de VBC 1995 een waarde ≥ 1,4 te 
hebben (bij maatgevende extreme waterstanden)

Daar wordt duidelijk niet aan voldaan.

Deze conclusie leidde tot het uitvoeren van probabilistische berekeningen door TNO

Opmerking: het verschil tussen de VBC 1995 en de IBBC-TNO formules is niet zo groot 
(geldt ook voor de huidige Eurocode NEN-EN 1992-1-1)

RESULTATEN ORIËNTERENDE DETERMINISTISCHE BEREKENINGEN 
(RWS 2005)

3. EERSTE HERBEREKENINGEN HEINENOORDTUNNEL



Met behulp van toepassing IBBC-TNO formules

Voor nieuwbouw is voor een CC3 constructie β=4,3 (=betrouwbaarheidsindex) vereist

Voor een bestaande constructie was de conclusie in 2009 dat aan het Bouwbesluit wordt voldaan  (β ≥ 3,3 à 3,4)

‘Rekenprobleem’ definitief opgelost?   Helaas niet.

voor zout water β=3,65

RESULTATEN PROBABILISTISCHE ANALYSE DOOR TNO
3. EERSTE HERBEREKENINGEN HEINENOORDTUNNEL



Proeven op balken bij TUD Delft, tot een 
hoogte van 1200 mm

(2018-2019)

4. NIEUWE INZICHTEN SCHAALFACTOR
PROEVEN TUD  (2018)

Aanzienlijk schaaleffect aanwezig



Met schaalfactor; met invloed langswapening; rekenwaarden

4. NIEUWE INZICHTEN SCHAALFACTOR
PROEVEN TUD



Bron:

De Eurocode is een slechte en 
tevens onveilige voorspeller voor 
hogere balken.

Verhouding beproefde bezwijkwaarde en 
berekende waarde Eurocode
≥ 1 is veilig; < 1 is onveilig

De schaalfactor is, bij hogere balken, 
aanzienlijk groter dan de Eurocode aangeeft. 

4. NIEUWE INZICHTEN SCHAALFACTOR
PROEVEN TUD



Probabilistische berekening uit ca. 2009 herhalen, maar dan incl. de nieuwe inzichten betreffende de schaalfactor.

Kunnen er nog verborgen reserves in rekening worden gebracht? Welke?

De 1e Heinenoordtunnel functioneert al ruim 50 jaar. In die tijd heeft deze tunnel al vrij hoge waterstanden doorstaan. Hoe 
beïnvloedt deze ‘bewezen sterkte’ de faalkans (β = ??)

ZIE VERDER DE PRESENTATIE DOOR HENCO BURGGRAAF (TNO)

5. NIEUWE PROBABILISTISCHE BEREKENINGEN DOOR TNO



15

METHODEN VOOR BEPALING GEMIDDELDE AFSCHUIFCAPACITEIT
6. SCHAALFACTOR

1) TNO-IBBC methode met originele schaalfactor:

𝜏ଵଵ;୫;୩ ൌ 0,263 1 ൅ 0,0125𝑓ୡ୫
ᇱ 1 ൅ 𝜔୭ 1 ൅ 1,213 ଵ
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2) TNO-IBBC methode met nieuwe schaalfactor:
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3) Voorstel TU Delft voor nieuwe Eurocode met nieuwe schaalfactor:

𝑣ୖ୫ ൌ  0,87
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KALIBRATIE MET PROEVEN TU DELFT
6. SCHAALFACTOR
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BEPALING KRITISCHE DOORSNEDE
7. DETERMINISTISCHE ANALYSE

a a
uc=1,27

Gemiddelde waarde afschuifcapaciteit:

𝑣ୖ୫ ൌ 0,99 ൉ 0,87𝑘ୢ𝑓ୡ୫
ଶ/଻ 

Rekenwaarde afschuifcapaciteit:

𝑣ୖୢ ൌ 0,99 ൉ 0,87𝑘ୢ𝑓ୡ୩
ଶ/଻/1,5
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FAALKANSMODEL (GRENSTOESTANDSFUNCTIE)
8. PROBABILISTISCHE ANALYSE

Grenstoestandsfunctie:

𝑍 ൌ 𝑣ୖ െ 𝜏୦୵

Waarin:

𝑣ୖ = Afschuifcapaciteit

𝜏୦୵ = Dwarskrachtbelasting

Faalkans:

𝑃୤ ൌ 𝑃ሺ𝑍 ൏ 0ሻ

Betrouwbaarheidsindex:

𝛽 ൌ Φିଵሺ𝑃୤ሻ
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FAALKANSMODEL (AFSCHUIFCAPACITEIT)
8. PROBABILISTISCHE ANALYSE

Afschuifcapaciteit:

𝑣ୖ ൌ 𝑓𝑎𝑐𝑀 ൉ 𝑓𝑎𝑐𝑇 ൉ 𝑣ୖ୫

Waarin:
𝑓𝑎𝑐𝑀 ൌ 1 ൅ 𝑢𝑉

𝑣ୖ୫ ൌ 0,99 ൉ 0,87
100𝜌୪𝑑ୢ୥

𝑘୮
𝑎ୡୱ

ଶ 𝑑
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𝑎ୡୱ ൌ 𝑓
𝑀
𝑉 , 𝑁

𝑁 ൌ 𝑓𝑎𝑐𝑁 𝐶ଵ ൅ 𝐶ଶℎ୵ 𝑏𝑑

Variabele Omschrijving Waarde μ σ Verdelingstype Eenheid

u Modelonzekerheid afschuifcapaciteit - 0 1 Normaal [-]

V Variatiecoëfficiënt afschuifcapaciteit 0,132 - - Deterministisch [-]

facT Langeduurfactor 1,0 - - Deterministisch [-]

ρl Wapeningspercentage 0,79 - - Deterministisch [-]

ddg Ruwheid dwarskrachtsscheur 40 - - Deterministisch [mm]

kp Reductiefactor type wapening 1,0 - - Deterministisch [-]

M/Vd Dwarskrachtslankheid 1,67 - - Deterministisch [-]

d Nuttige hoogte 1094 - - Deterministisch [mm]

facN Modelfactor drukspanning - 0,9 0,05 Normaal [-]

C1 Constante permanente normaalspanning - 0,2751 0,016506 Lognormaal [MPa]

C2 Constante variabele normaalspanning 0,0487 - - Deterministisch [MPa/m]

hw Waterstand t.o.v. bovenkant tunneldak Statistiek 2017 (HydraRing versie 17.3.0.0) [m]

fcm Gemiddelde cilinderdruksterkte - 58,8 8,2 Lognormaal [MPa]
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FAALKANSMODEL (DWARSKRACHTBELASTING)
8. PROBABILISTISCHE ANALYSE

Dwarskrachtbelasting:

𝜏୦୵ ൌ 𝑓𝑎𝑐𝑆 𝐶ଷ ൅ 𝐶ସℎ୵

Variabele Omschrijving Waarde μ σ Verdelingstype Eenheid

facS Modelfactor schuifspanning - 1 0,05 Normaal [-]

C3 Constante permanente schuifspanning - 0,1712 0,010272 Lognormaal [MPa]

C4 Constante variabele schuifspanning 0,024 - - Deterministisch [MPa/m]

hw Waterstand t.o.v. bovenkant tunneldak Statistiek 2017 (HydraRing versie 17.3.0.0) [m]



FORM-berekening met de probabilistische toolbox Prob2BTM geeft betrouwbaarheidsindex β = 2,52

Relevante betrouwbaarheidsniveaus:

NEN 8700 afkeurniveau: β = 3,1

RBK gebruikniveau: β = 3,3

NEN 8700 verbouwniveau (terugvaloptie): β = 3,6

Met nieuwe schaalfactor wordt rekenkundig niet voldaan aan NEN 8700 afkeurniveau
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RESULTAAT FAALKANSBEREKENING
8. PROBABILISTISCHE ANALYSE
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RESERVES
9. VERBORGEN RESERVES

Modelfactor drukspanning alleen op variabel deel van waterstand

Plaateffect:

Platen vertonen ten opzichte van balken een gunstiger effect qua herverdeling van spanningen bij zwakke plekken

Platen vertonen ten opzichte van balken minder spreiding in proeven, wat gunstig is voor de rekenwaarde van de sterkte

Op basis van een analyse van proeven is een plaatfactor 1,15 aangehouden



FORM-berekening met de probabilistische toolbox Prob2BTM geeft betrouwbaarheidsindex β = 3,23

Relevante betrouwbaarheidsniveaus:

NEN 8700 afkeurniveau: β = 3,1

RBK gebruikniveau: β = 3,3

NEN 8700 verbouwniveau (terugvaloptie): β = 3,6

Met nieuwe schaalfactor en verborgen reserves wordt rekenkundig voldaan aan NEN 8700 afkeurniveau
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RESULTAAT FAALKANSBEREKENING
9. VERBORGEN RESERVES



S0 = opgetreden belasting

Rprior = originele verdeling van dwarskrachtsterkte R

Rupdated = getrunceerde verdeling van dwarskrachtsterkte R
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METHODIEK
10. BEWEZEN STERKTE



Meetpunt Goidschalxoord:

Gegevens beschikbaar vanaf 01-11-1970

Hoogste waterstand: 2,57 m +NAP (28-01-1994)
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OPGETREDEN WATERSTAND
10. BEWEZEN STERKTE

ca. 4 km



Monte Carlo analyse met 107 trekkingen geeft volgende resultaten:

Relevante betrouwbaarheidsniveaus:

NEN 8700 afkeurniveau: β = 3,1

RBK gebruikniveau: β = 3,3

NEN 8700 verbouwniveau (terugvaloptie): β = 3,6

Met bewezen sterkte wordt rekenkundig voldaan aan NEN 8700 afkeurniveau. Om te voldoen aan gebruikniveau is minimaal 
een plaateffect van 2% benodigd.
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RESULTAAT FAALKANSBEREKENING
10. BEWEZEN STERKTE

Plaatfactor Betrouwbaarheidsindex β

1,00 3,22

1,02 3,30

1,15 3,74



Berekeningsresultaten:

Om te voldoen aan gebruikniveau is minimaal een plaateffect van 2% benodigd. Omdat platen minder spreiding in de 
proeven vertonen dan balken, wordt verwacht dat deze reserve aanwezig is en wordt rekenkundig voldaan aan 
gebruikniveau.
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11. CONCLUSIES

Berekening Betrouwbaarheidsindex β

Nieuwe schaalfactor 2,52

Nieuwe schaalfactor en plaatfactor 1,15 3,23

Nieuwe schaalfactor en bewezen sterkte 3,22

Nieuwe schaalfactor, bewezen sterkte en plaatfactor 1,02 3,30

Nieuwe schaalfactor, bewezen sterkte en plaatfactor 1,15 3,74
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