
9 mei 2025

Invloed van klimaat en bodembeweging op 

infrastructurele objecten

Onzichtbaar succes

Patrick Bakhuizen

Commercieel Directeur



2

Vlaketunnel: A58, onder het Kanaal door Zuid-Beveland
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De eerste keer is een incident
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Langdurige 

regenval tijdens 

de voorgaande 

dagen, in heel 

Nederland.
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Noodmaatregelen

• Wegafsluiting

• Ballast op de 

rijbanen

• Bewaking onder 

barre 

omstandigheden
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De tweede keer is 
toeval 

Prinses 
Margriettunnel
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Overlast
Tijdens de 

herstelwerkzaamheden 

blijft 1 rijstrook per 

richting in de tunnel 

beschikbaar voor het 

wegverkeer. Hier mag u 

maximaal 50 km/h rijden. 

Mogelijk is een korte 

afsluiting van de tunnel 

tijdens een nacht of 

weekend nodig.

De scheepvaart op het 

Prinses Margrietkanaal 

heeft geen last van de 

werkzaamheden.
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Economische en 
financiële gevolgen

• Herstelwerkzaamheden: 

geschat op minimaal 95 miljoen euro

• Verkeershinder: 

geschat op ongeveer 7 miljoen euro

• Economische impact: 

schatting enkele miljoenen euro's
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De derde keer is een patroon
“Voorkomen is beter dan genezen”
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De fundering van de 
Vollenhoventunnel in de 
A28 bij Zeist loopt een 
verhoogd risico op 
bezwijken en moet worden 
vervangen of versterkt. Dat 
is een van de conclusies van 
de onderzoeken sinds het 
omhoogkomen van de 
Prinses Margriettunnel, 
maakt de minister van 
infrastructuur woensdag 
bekend. 

Vollenhoventunnel in de A28, ter hoogte van de 
Utrechtseweg in Zeist



Robotic Total 

Station (RTS) 

opstelling

Monitoring risicovolle objecten14

Monitoring RTS



Monitoring risicovolle objecten15

GatewayVoegmeter binnenzijdeVoegmeterkast

Monitoring voegmeters



Monitoring risicovolle objecten16

Vollenhoventunnel, drempel en alarmeringen

Voegmeter data

RTS data

Maatregelen:

ballast op de 

vluchtstrokenDrempelwaarde 10mm
Eerste signalen

5mm grens
Stabiele situatie

tot 5 januari 2024
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Het patroon doorbroken



Innovatieve 
monitoringstechnieken

Monitoring risicovolle objecten18



Monitoring risicovolle objecten19

Vroegtijdig en real-time inzicht 

in potentieel falen

• Veiligheid garanderen

• Voorkomen ongeplande 

afsluitingen

Betere planning en prioritering 

van vervanging, renovatie & 

onderhoud

Doelen monitoring risicovolle objecten

Bron: ANP
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Welke parameters moeten er gemonitord worden?

Relevante Parameters

(Statische) deformaties en verplaatsingen

Zakking / opstuwing

Voegbewegingen

Grondwaterstanden

Temperatuur

Verkeersbelasting (WIM)

Scheurmetingen

Debieten lekkage

Krachten in tunnelconstructie

Materiaaldegradatie

Monitoring risicovolle objecten
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Optie 1: Tachymetrie (RTS)

Pros

▪ Nauwkeurig (<1 mm)

▪ Contactloos monitoren van meerdere punten

▪ Grote afstanden (tot ca. 250 m) met één apparaat

▪ Absolute deformaties (t.o.v. RD-NAP)

Cons

▪ Prijzig op lange termijn

▪ Arbeidsintensief, afhankelijk van geodetische experts

▪ Diefstalgevoelig

ADVIES
Waar mogelijk vervangen 

door alternatieven
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Pros

▪ Zeer nauwkeurig: 0.1 mm

▪ Draadloos met batterij >10jaar

Cons

▪ Detailopname op 1 specifiek punt

Optie 2: Voegmeters

Setup Vollenhoventunnel

ADVIES
Toepassen op kritische locaties met 

(potentieel) bewegende 

voegovergangen

Setup Vollenhoventunnel

Monitoring risicovolle objecten
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Pros

▪ Zeer kosteneffectief, compact en draadloos

Cons

▪ Alleen hoekverdraaiing geen pure zetting. Daardoor lastig te 

interpreteren

▪ 1 sensor per meetpunt

▪ Temperatuurgevoelig

Optie 3: Tiltsensoren ADVIES
Toepassen op enkele locaties 

(bijv. 5) in één of twee moten om 

vervormingsgedrag tussen 

voegovergangen te begrijpen.

Monitoring risicovolle objecten
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Pros

▪ Camera met geavanceerde positiebepaling reflectoren.

▪ Compact, robuust en zeer nauwkeurig (~1 mm)

▪ 1x per 5 minuten verplaatsingen van meerdere meetpunten (<20)

Cons:

▪ Vereist vrije zichtlijnen.

▪ 2D metingen

Output

▪ Convergentiemetingen 

▪ Relatieve verplaatsingen eventueel tov “vast punt”

▪ Hoekverdraaiing

Optie 4: TotaLite® ADVIES

Starten met een proef bij moot 8, 9 

en 10 (eigen initiatief Totalite®)

in combinatie met voegmeters 
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Pros

▪ Deformatie in 3 richtingen (bijv. rek, torsie, doorbuiging)

▪ Inzicht over gehele tunnellengte

▪ Zeer nauwkeurig

Optie 5: Glasvezel

Cons

▪ Relatief prijzig materiaal >€60k

▪ Cumulatieve fout

▪ Resolutie wellicht voor dilatatievoeg onvoldoende

ADVIES
Starten met een proef met huur 

apparatuur van ca. 1 maand

Monitoring risicovolle objecten
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Pros:

▪ Zinvol voor lange termijn trendanalyse en identificatie 

hotspots

▪ Werkt goed voor harde oppervlakken (wegen, gebouwen) 

▪ Veel data al gratis beschikbaar (met beperkte toepassing) 

Optie 6: InSAR

Bron: Tre Altamira

Cons:

▪ Werkt niet (goed) in smalle tunnel(bakken)

▪ Niet real-time

▪ Lastiger met bomen/begroeiing

▪ Minder geschikt voor details, grote resolutie

ADVIES

Lessen van proef bij 

Heinenoordtunnel toepassen 

voor andere tunnels.
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Optie 7: GPS Sensor

Pros:

▪ Absolute deformatiemetingen (x,y,z) net 2-5 mm 

nauwkeurigheid

▪ Low-power, kosteneffectief en redelijk compact.

Fig 1. Moving average of two measurement points
Fig 2. Measurement setup of GeoCubes in the field.

Cons: 

▪ Vereist open omgeving. Betrouwbaarheid niet gegarandeerd 

in stedelijke omgeving rondom hoogbouw/bomen.

▪ Werkt niet (goed) in smalle tunnel(bakken).

▪ Geschikt voor trend-analyse, minder geschikt voor real-time 

alarmering.

ADVIES

Monitoring risicovolle objecten



Infra Kenniscoalitie
Datagedreven Beheer & Onderhoud

Nationaal Groeifonds programma 
Toekomstbestendige Leefomgeving – Infra 
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Datagedreven beheer & onderhoud: doel

• Ontwikkelen, testen en in gebruik nemen van werkwijzen en 
technologische oplossingen voor data- en risicogestuurd
beheer en onderhoud van infrastructuurnetwerken. 

• Opzetten van een National Asset Health Centre met als doel 
het gestandaardiseerd, grootschalig en digitaal monitoren 
van kunstwerken en om te kunnen besluiten over optimale 
programmering van levensduur verlengende maatregelen 
en toekomstbestendige vervanging. 

• Het NAHC wordt daarmee een kennis- en technologie 
platform voor nationaal toepasbare methodes, standaarden, 
informatietechnologie en datasets voor beheer, onderhoud, 
levensduurverlenging en vervanging.
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Door langdurige hevige regenval, waardoor de grondwaterstand sterk steeg, in combinatie met 

opvriezen, werden gebreken zichtbaar.

“Door de klimaatverandering kunnen onzichtbare schades blootgelegd worden”

Invloed van klimaat bij het incident Vollenhoventunnel

-5

0

5

10

15

20

25

30

Neerslag januari 2024 (mm)

SOM NEERSLAG GEMIDDELD

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

Temperatuur januari 2024 (Celcius)

ETMAALGEMIDDELDE TEMPERATUUR GEMIDDELD



31

Stellingen

'Monitoring van infrastructurele objecten zoals: tunnels, bruggen en 

viaducten kan langdurige verkeersoverlast voorkomen’

‘We kunnen het klimaat niet veranderen, maar we kunnen wel bewaken en 

daardoor sturen op het nemen van maatregelen’



Met deze werkzaamheden dragen wij bij aan 
“het creëren van een veilig en leefbare 
samenleving”

“Together we create a safe and liveable world!”
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Patrick Bakhuizen

Commercieel Directeur

p.bakhuizen@fugro.com
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