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BETREFT Aanvraag watervergunning - Randstad 380 kV Noordring (Zuidelijke Ringvaart-Vijfhuizen) 

Geachte heer Van Urk, 

Hierbij ontvangt u een aanvraag voor een watervergunning in het kader van artikel 6.5 Waterwet ten 

behoeve van de realisatie van de hoogspanningsverbinding Randstad 380 kV Noordring (Zuidelijke 

Ringvaart- Vijfhuizen). Om dit deel van de verbinding mogelijk te maken, is het noodzakelijk om de volgende 

activiteiten uit te voeren: 

• Bouwen 380 kV masten 163 t/m 213 

• Bouwen 380 kV/150 kV opstijgpunten, inclusief landschappelijke inpassing: 

o OSP 380 kV/150 kV- mast 213 

o OSP 380 kV/150 kV- mast 200 

o OSP 380 kV/150 kV- mast 199 

o OSP 150 kV- mast 181 

• Verwijderen 150 kV masten: 

o masten 39 t/m 64A (Sassenheim - Haarlemmermeer) 

o masten 65 t/m 90 (Haarlemmermeer- Vijfhuizen) 

• Aanleggen 380 kV/150 kV kabelverbinding: 

o deeltracé 1.1 - 150 kV van station Vijfhuizen naar OSP 213 

o deeltracé 1.1 - 380 kV van station Vijfhuizen naar OSP 213 

o deeltracé 1.3a - 150 kV van OSP 200 naar station Haarlemmermeer 

o deeltracé 1.3b -150 kV van station Haarlemmermeer naar OSP 199 

o deeltracé 1.3-380 kV van OSP 200 naar OSP 199 

o deeltracé 1.6- 150 kV van OSP 181 naar OSP 38 Turfspoor (aansluiting op bestaande 150 kV 

verbinding Sassenheim-Haarlemmermeer) 

• Aanleggen en verwijderen werkterreinen en werkwegen 

• Aanleggen en verwijderen tijdelijke jukken 
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• Aanleggen tijdelijke 150 kV verbinding 
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Deze aanvraag voor een watervergunning ziet op onderstaande waterkundige aspecten: 

Waterstaatswerken of beschermingszone gebruiken: 
• Overige activiteiten- in/op of nabij- oppervlaktewaterlichaam activiteiten uitvoeren 

• Overige activiteiten- in/op of nabij- oppervlaktewaterlichaam graven/dempen 

• Overige activiteiten - kabels en leidingen 

• Overige activiteiten - dam/duiker aanleg/wijzigen/verwijderen 

• Overige activiteiten - versnelde afvoer regenwater door verhard oppervlak 

Water in de bodem brengen of er aan onttrekken: 
• Bouwputbemaling 

Water brengen in of onttrekken aan een oppervlaktewaterlichaam: 
• Water brengen in een oppervlaktewaterlichaam in beheer bij een waterschap 

Ten aanzien van uw besluit op deze aanvraag ingevolge artikel 6.5 Waterwet is op grond van artikel 20c 2 

Elektriciteitswet door de minister bepaald dat omwille van stroomlijning en versnelling de 

rijkscoördinatieregeling uit de Wet op de ruimtelijke ordening van toepassing is (artikel 3.35). Hierbij is de 

Minister van Economische Zaken de aangewezen minister voor de coördinatie. 

In verband daarmee heeft de minister van Economische Zaken mij gevraagd het volgende op te nemen in 

deze aanvraag: 

1. Ingevolge de rijkscoördinatieregeling dient u een kopie van onderhavige aanvraag te verzenden aan de 

Minister van Economische Zaken. 

2. TenneT zal er echter voor zorgen dat de minister van Economische Zaken een exemplaar van deze 

aanvraag ontvangt. U hoeft dus geen exemplaar door te sturen. 

3. U wordt verzocht om het ontwerpbesluit en later ook het definitieve besluit aan de minister van 

Economische Zaken te verzenden. Deze zal het besluit doorzenden naar TenneT. 

De volgende bijlagen maken onderdeel uit van deze aanvraag: 

0. Aanvraagformulier watervergunning 

1. Algemene gegevens project Randstad 380 kV Noordring (Zuidelijke Ringvaart- Vijfhuizen) 
1 a- Tracékaart Randstad 380 kV Noordring (Zuidelijke Ringvaart- Vijfhuizen) 

1 b - Kadastrale kaarten 

1 c - Beïnvloed ingsberekening 
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2. Waterstaatswerk of beschermingszone gebruiken 
2a1 - Constructietekeningen en berekeningen masten 

2a2 - Constructieberekeningen masten 

2b - Lengteprofielen 
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2c- Constructietekeningen en berekeningen mastfundaties 

2d - Constructietekeningen en berekeningen opstijgpunten 

2e- Uitvoeringsplan amoveren 150 kV verbinding 

2f- Constructietekeningen en berekeningen kabelverbinding 

2g- Tekeningen werkterreinen en werkwegen 

2h - Ontwerpnota jukkenplan 

2i - Gegevens tijdelijke 150 kV verbinding 

3. Water in de bodem brengen of eraan onttrekken 
3a - Bemalingsadvies 

Een volledig overzicht van de vergunningsgegevens vindt u ook in het bijgevoegde bijlagenoverzicht 

Een overzicht van de aanpassingen uitgevoerd door TenneT tussen conceptaanvraag en definitieve 
aanvraag Watervergunning, vindt u in het bijgevoegde overzicht. 

Wij vertrouwen erop u hiermee voldoende geïnformeerd te hebben. In geval van inhoudelijke vragen of 

onduidelijkheden verzoeken wij u op korte termijn contact met ons op te nemen (zie aanhef brief voor 

contactgegevens). Voor procedurele vragen verzoeken wij u contact op te nemen met dhr. M.C. Bernardina 

van Bureau Energieprojecten, telefoon 070 379 6530. 

aap) ter Haar 
Clustermanager Randstad 380kV 
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Overzicht bijlagen 

Bijlage Naam - kenmerk - revisiedatum 
1a Tracékaart Randstad 380 kV Noordring (Zuidelijke Ringvaart- Vijfhuizen) 

VKT 5.0, d.d. 12-02-2014 

1b Kadastrale kaarten (blad 1 t/m 16 van 16) 

VKT 5.0, d.d. 12-02-2014 

1c Beïnvloed i ngsberekeni ng 

Kenmerk: TE121 OOO-R06 AM 

d.d. 14-06-2013 

2a1 Constructietekeningen masten 

Mastenlijst Hoogheemraadschap van Rijnland 

W2S400 + 27,6 

W2H400 + 5 

W2S400 + 5 

W2H400 

W2S350 + 5 

W2S400 

W2H350 + 5 

W4H400ZA + 5 

W4S400Z + 5 

W4H400Z + 5 

W4S350 + 5 

W4E350 

W4H350 

2a2 Constructieberekeningen masten 

W2S400 + 27,6 

W2H400 + 5 

W2S400 + 5 

W2H400 

W2S350 + 5 

W2S400 

W2H350 + 5 

W4H400ZA + 5 

W4S400Z + 5 

W4H400Z + 5 

W4S350 + 5 

W4E350 
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W4H350 

2b Lengteprofielen 

Kenmerk: 30813059-50-13 

VKT5.0 blad 1 t/m 5 van 11 

2c Constructietekeningen en berekeningen mastfundaties 

Berekeningen mastfundatie VIR-0.000.400 

Poer Type 1 Palenplan, vorm en wapening VIR-0.000.410 

Poer Type 1, Principe situatietekening VIR-0.000.411 

Poer Type 2 Palenplan, vorm en wapening VIR-0.000.420 

Poer Type 2 Principe situatietekening VIR-0 .000.421 

Poer Type 3 Palenplan, vorm en wapening VIR-0 .000.430 

Poer Type 3 Principe situatietekening VIR-0.000.431 

Poer Type 4 Vorm en wapening VIR-0 .000.440 

Poer Type 4 Palenplan VIR-0.000.441 

Poer Type 4 Vorm VIR-0.000.442 

Ontwerpnota Fundamenten VIR-0.000.498 

Werktuigenplan Fundamenten VIR-0.000.499 

2d Constructietekeningen en berekeningen opstijgpunten 

Berekening poeren OSP's VIR-0 .000.401 

OSP 213 Palenplan aarding VIR-0.000.450 

OSP 213 Vorm VIR-0.000.451 

OSP 213 Kabelgoot VIR-0.000.452 

OSP 213 Situatie VIR-0.000.453 

OSP 200 Palenplan aarding VIR-0.000.460 

OSP 200 Vorm VIR-0.000.461 

OSP 200 Kabelgoot VIR-0.000.462 

OSP 200 Situatie VIR-0.000.463 

OSP 199 Palenplan aarding VIR-0 .000.470 

OSP 199 Vorm VIR-0.000.471 

OSP 199 Kabelgoot VIR-0.000.472 

OSP 199 Situatie VIR-0.000.473 

OSP 181 Palenplan aarding VIR-0.000.480 

OSP 181 Vorm VIR-0.000.481 

OSP 181 Situatie VIR-0.000.483 

2e Uitvoeringsplan amoveren 150 kV verbinding VIR-0.000.082 

2f Constructietekeningen en berekeningen kabelverbinding 

Definitieve Ontwerpnota Open Ontgraving VIR-0.000.017 
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Definitieve Ontwerpnota HDD VIR-0.000.018 

Overzichtstekening Tracé VIR-0.000.500 

Tekening- Algemeen plan HDD's onder de N205 VIR-0.000.501 

Tekening- Algemeen plan HDD's onder Kromme Spieringweg VIR-0.000.502 

Tekening- Algemeen plan HDD's onder Kruisweg (N201) VIR-0.000.503 

Tekening- Algemeen plan HDD's langs Drie Merenweg (N205) VIR-0.000.504 

Tekening- Algemeen plan HDD's onder .... Larenselaan VIR-0.000.505 

Tekening- Algemeen plan HDD's onder Drie Merenweg (2) (N205) VIR-0.000.506 

Tekening- Algemeen plan HDD's Langs IJtocht VIR-0.000.507 

Tekening- Algemeen plan HDD's onder Bennebroekerweg VIR-0.000.508 

Tekening- Algemeen plan HDD's langs N207 VIR-0.000.509 

Tekening- Algemeen plan HDD's onder Lisserweg VIR-0.000.510 

Tekening- Algemeen plan HDD's onder Nieuwkerkertocht VIR-0.000.511 

Tekening- Algemeen plan Sleufdoorsnede 380kV VIR-0.000.512 

Tekening- Algemeen plan Sleufdoorsnede 150kV Station Vijfhuizen- OSP Drie Merenweg 

VIR-0.000.513 

Tekening- Algemeen plan Sleufdoorsnede 380kV 150kV VIR-0.000.514 

Tekening- Algemeen plan Slootkruising VIR-0.000.515 

Berekeningen X-01 HDD kruising provinciale weg N205 t.h.v. Vijfhuizen VIR-0.000.516 

Berekeningen X-02 HDD kruising Kromme Spieringweg te Vijfhuizen VIR-0.000.517 

Berekeningen X-03 HDD kruising provinciale weg N201 t.h.v. Qruquius VIR-0.000.518 

Berekeningen X-04 HDD langs provinciale weg N205 t.h.v. Zwaanshoek VIR-0.000.519 

Berekeningen X-05 HDD langs provinciale weg N205 t.h.v. Zwaanshoek VIR-0.000.520 

Berekeningen X-06 HDD kruising provinciale weg N205 t.h.v. Hoofddorp VIR-0.000.521 

Berekeningen X-07 HDD langs IJtocht te Hoofddorp VIR-0.000.522 

Berekeningen X-08 HDD kruising Bennebroekerweg te Zwaanshoek VIR-0.000.523 

Berekeningen X-09 HDD langs provinciale weg N207 te Nieuw-Vennep VIR-0.000.524 

Berekeningen X-10 HDD kruising Lisserweg te Lisserbroek VIR-0.000.525 

Berekeningen X-11 HDD kruising Nieuwkerkertocht te Lisserbroek-Abbanes VIR-0.000.526 

Werkmethode HDD TP13141-K-X-01 N205 VIR-0.000.527 

Werkmethode HDD TP13141-K-X-02 Kromme Spieringweg VIR-0.000.528 

Werkmethode HDD TP13141-K-X-03 Kruisweg VIR-0.000.529 

Werkmethode HDD TP13141-K-X-04 Rietsingel VIR-0.000.530 

Werkmethode HDD TP13141-K-X-05 Larense Laan VIR-0.000.531 

Werkmethode HDD TP13141-K-X-06 Deltaweg VIR-0.000.532 

Werkmethode HDD TP13141-K-X-07 Altenapad VIR-0.000.533 

Werkmethode HDD TP13141-K-X-08 Bennebroekerweg VIR-0.000.534 

Werkmethode HDD TP13141-K-X-09 Leimuiderweg VIR-0.000.535 

Werkmethode HDD TP13141-K-X-10 Lisserweg VIR-0.000.536 

Werkmethode HDD TP13141-K-X-11 Nieuwkerkertocht VIR-0.000.537 

2g Tekeningen werkterreinen en werkwegen 
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Overzicht tracé Noord, incl. bladnummering VIR-0.000.245 

Ontwerpnota Werkwegen en Werkterreinen VIR-0.000.699 

Werkterreintekeningen en werkwegen tracédeel1.1 VIR-0.000.200 tlm VIR-0.000.211 en 

VIR-0.000.700 tlm VIR-0.000.709 

Werkterreintekeningen en werkwegen tracédeel 1.2 VIR-0.000.216 tlm VIR-0.000.230 en 

VIR-0.000.826 tlm VIR-0.000.830 

Werkterreintekeningen en werkwegen tracédeel1.3 VIR-0.000.650 tlm VIR-0.000.676 

Werkterreintekeningen en werkwegen tracédeel1.4 VIR-0.000.248 tlm VIR-0.000.272 en 

VIR-0.000.825 

Werkterreintekeningen en werkwegen tracédeel1.5 VIR-0.000.273 tlm VIR 0.000295 en 

VIR-0.000.692 tlm VIR-0.000.694 

Werkterreintekeningen en werkwegen tracédeel 1.6 VIR-0.000.296 tlm VIR 0.000308 en 

VIR-0.000.715 tlm VIR-0.000.724 

Werkterreintekeningen en werkwegen tracédeel A1 VIR-0.000.311 tlm VIR-0.000.345 

Werkterreintekeningen en werkwegen tracédeel A2 VIR-0.000.348 tlm VIR-0.000.383 en 

VIR-0.000.823 tlm VIR-0.000.824 

Ontwerp definitieve toegangsweg OSP 213 VIR-0.000.384 

Ontwerp definitieve toegangsweg OSP 200 VIR-0.000.386 

Ontwerp definitieve toegangsweg OSP 199 VIR-0.000.388 

Ontwerp definitieve toegangsweg OSP 181 VIR-0.000.398 

Principe profiel slootkruising VIR-0.000.232 

Principe profiel tijdelijke brug VIR-0.000.233 

Vergunningen demping primaire watergang VIR-0.000.236 

Vergunningen principe profielen VIR-0.000.237 

Duikerlijst VIR-0.000.698 

2h Ontwerpnota jukkenplan VIR-0.000.020 

2i Gegevens tijdelijke 150 kV verbinding 

Lengteprofiel tijdelijke lijnen 

Mastbeeld A6 en A8 

Mastbeeld JUK 2 Elementen 

Mastbeeld S6 

Berekening afspanmast 

Berekening portaal 

Berekening steunmast 

Planning tijdelijke lijnen 

3a Bemalingsadvies (inclusief leeswijzer) VIR-0.000.550 

Advies MER-beoordeling Rijnland Nr.14.55154 
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Overzicht aanpassingen tussen conceptaanvraag en definitieve aanvraag Watervergunning 

Nr. Kenmerk document Opmerking Theo van Urk Reactie Volker lnfra 

1 VIR-0.000.222 Watergang kan niet gedempt Duiker is toegevoegd op de tekening 

worden, verzorgd de afwatering van en in de duikerlijst 

het achterliggend gebied (loopt aan 

andere zijde dood) 

2 VIR-0.000.225 'watergang dempen' tijdelijk of Watergang wordt tijdelijk gedempt. 

definitief wanneer tijdelijk dit op Tekst op de tekening is aangepast 

tekening opnemen, wanneer 

definitief compensatie opnemen 

3 VIR-0.000.226 Op tekening staat 1.2-03 en op de Correcte nummer is 1.2-03. Duikerlijst 

duikerlijst 1.3-03, gaarne is aangepast 

aanpassen 

4 VIR-0.000.228 Werkweg kruist watergangen; Duiker is toegevoegd op de tekening 

duikers ontbreken (zie VIR- en in de duikerlijst 

0.000.650) 

5 VIR-0.000.229 Uitrit werkweg is hier gedeeltelijk Tekening is aangepast, uitrit wordt 

over watergang langs Vijfhuizerweg voorzien van draglineschotten 

gesitueerd, geen duiker 

opgenomen 

6 VIR-0.000.252 Watergang ten zuiden van mast Tekening is niet aangepast. Hierover is 

196 kan niet gedempt worden, in het verleden overleg geweest en na 

betreft primaire watergang met berekening door HRR is toestemming 

belangrijke functie binnen het gegeven voor deze oplossing. De 

watersysteem dimensienering van de duikers in de 

IJtocht zijn uit dezelfde terugkoppeling 

gekomen 

7 VIR-0.000.256 Gezien breedte primaire watergang Tekening en duikerlijst zijn aangepast 

ten minste 2 duikers rond 800 mm 

en dwarsprofiel tijdelijk te graven 

watergang op tekening aangeven 

8 VIR-0.000.265 Dwarsprofiel om te leggen te Dwarsprofiel is aangepast zoals in de 

graven watergang met aansluiting legger is beschreven. Tekstuele 

duiker onder Middelweg op aanpassing in de tekening 

tekening aangeven 
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9 VIR-0.000.268 Op tekening staat 1.4-08 en op de Tekening is niet aangepast. Type in 

duikerlijst 1.4-04., gaarne lijst aanpassen. Over deze oplossing is 

aanpassen; (conflict- volgens contact geweest en akkoord op 

tekening- met watergang wordt gegeven. De betreffende primaire 

opgelost door duiker aan te watergang is doodlopend (zie VIR-

brengen?) 0.000.257) en daarom is HRR akkoord 

met duiker. Zie ook VIR-0.000.236-

Vergunningen dempingen primaire 

watergang v1.0 

10 VIR-0.000.286 Dempen watergang bij mast 168 Tekening en duikerlijst zijn aangepast 

kan niet; moet duiker in; watergang 

voert richting Kagertocht af, loopt 

aan de andere zijde dood 

11 VIR-0.000.297 Tekening ontbreekt De tekening maakt deel uit van de 

definitieve vergunningaanvraag 

12 VIR-0.000.307 Aansluiting werkweg op Turfspoor Tekening is niet aangepast. Duiker is 

naast nr. 180 duiker wel ingetekend toegevoegd in de duikerlijst 

maar ontbreekt op duikerlijst 

13 VIR-0.000.321 t/m Ontbreken, is dit correct? De tekeningen zijn vervallen 

VIR-0.000.326 

14 VIR-0.000.337 Bij hlmr-hrr-xx overkluizing of 2 Tekening is niet aangepast. Duiker is 

duikers rond 800 mm toegevoegd in de duikerlijst 

15 VIR-0.000.380 In watergang aansluiting werkweg Duiker is toegevoegd in de duikerlijst 

op Turfspoor bij nr. 180 en 

werkweg thv mast 38 ontbreken 

duiker/draglineschotten 

16 VIR-0.000.232 Toevoegen: uitgangspunt bij Tekening is aangepast 

slootkruisingen in primaire 

watergangen toepassen van een 

brugconstructie; 

In overige watergangen breder dan 

8,00 m diameter en aantal duikers 

in overleg met Rijnland 

17 VIR-0.000.384 Opnemen op tekening; Punten zijn verwerkt op tekening 
0 Te dempen 

oppervlaktewater in m2 ; 

0 Te graven oppervlaktewater 
in m2 als compensatie voor 
het te dempen 
oppervlaktewater; 

0 Aan te brengen verhard 
oppervlak in m2 ; 
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De compensatie te graven 
water in verband met 
toename van verhard 
oppervlak in m2 . 

VIR-0.000.386 Gaarne onderbouwing waarom Tekening is aangepast. Door de 

brug vervangen moet worden door toevoeging van een opstijgpunt wordt 

dam met duiker, wij zien hier niet de brug gekruist door zwaar verkeer. 

direct de noodzaak van in. De brug is hier niet op 
kan ook door middel van gedimensioneerd. Watergang heeft 
tijdelijke voorziening 

enkel de functie van oppervlaktewater brug/tijdelijke dam met 
duiker. en verbinding tussen oppervlakte 

wateren. Hier is eerder overleg over 

Taluds wijzigen van 2 : 3 naar 1 : 3 geweest en destijds heeft HRR 

dit conform legger. aangegeven dat zij hier geen inspraak 

in hebben omdat het eigendom is van 

het recreatieschap 

VIR-0.000.388 Opnemen op tekening; Punten zijn verwerkt op tekening 
Te dempen 
oppervlaktewater in m2 door 
aan te brengen dam met 
duiker; 
Te graven oppervlaktewater 
in m2 als compensatie voor 
het te dempen 
oppervlaktewater; 
Aan te brengen verhard 
oppervlak in m2 ; 

De compensatie te graven 
water in verband met 
toename van verhard 
oppervlak in m2 . 

VIR-0.000.398 Hekwerk vrij boven water Tekening is aangepast 

VIR-0 .000.236 Toekomstige duiker bij mast 183 te Dit betreft een tijdelijke duiker. 

wijzigen in tijdelijk duiker; lengte Tekening is niet aangepast. 

van 1 0 m correct? 

VIR-0.000.653 Tijdelijk demping diverse Draglineschotten op tekening 

afwateringsgreppels + werkweg toegevoegd in de werkweg naar 

over watergang zonder lozingspunt 9. Overige greppels geen 

voorzieningen zoals werkzaam heden 

duiker/draglineschotten 

VIR-0 .000.655 Gezien breedte watergang bij Tekening is niet aangepast. Duiker 

werkweg ten minste 2 duikers x aangepast in duikerlijst 

rond 1000 mm aanbrengen; tijdelijk 

demping diverse 

afwateringsgreppels zonder 
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voorzieningen zoals 

duiker/draglineschotten 

24 VIR-0.000.661 Werkweg kruist diverse Tekening is niet aangepast. 1 duiker 

afwateringsgreppels; afwatering verlengen, 1 duiker toevoegen en 1 

moet door middel van watergang vergraven. Duikerlijst is 

duikers/draglineschotten in stand aangepast 

worden gehouden 

25 VIR-0.000.672 Oprit Hillegommerdijk naast 570 Tekening is aangepast 

ontbreekt in de aanvraag met 

uitgewerkte tekeningen (zie bijlage 

als voorbeeld} 

26 VIR-0.000.676 Oprit Bennebroekerdijk naast 1 06 Tekening is aangepast 

ontbreekt in de aanvraag met 

uitgewerkte tekeningen (zie bijlage 

als voorbeeld) 

27 VIR-0.000.701 Duiker in watergang bij Kromme Duiker is toegevoegd op tekening en 

Spieringweg naast nr. 288 duikerlijst 

ontbreekt 

28 VIR-0.000. 703 Volgens mij ontbreekt deze De tekening is vervallen 

tekening 

29 VI 000.706 Oprit Vijfhuizerdijk ontbreekt in de Tekening is aangepast 

aanvraag met uitgewerkte 

tekeningen (zie bijlage als 

voorbeeld) 

30 VIR-0.000. 717 Oprit Lisserdijk ontbreekt in de Tekening is aangepast 

aanvraag met uitgewerkte 

tekeningen (zie bijlage als 

voorbeeld); zoals nu ingetekend is 

niet mogelijk, route onderlangs de 

dijk is niet toegestaan, de werkweg 

moet rechtstreeks de dijk op 

omhoog 

31 Jukkenplan Wat zijn de afmetingen van de De jukken hebben geen invloed op de 

bodemplaten en op welke diepte watergang (zie aangepaste 

worden ze onder maaiveld ontwerp nota) 

aangebracht 

32 VIR-0.000.509 Diepteligging boring aanpassen. Boringen zijn aangepast 

Deze gestuurde boring ligt op een 

diepte van resp. NAP min 12,30 m, 

NAP min 13,70 men NAP min 
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11,70 m en derhalve op een hoogte 

gelijk aan de afsluitende 

basisveen laag. 

Randvoorwaarde is of ten minste 

2,50 m boven het pleistoceen of op 

een diepte van ten minste 2,50 m in 

het pleistoceen dus op een diepte 

van NAP min 14,50 m. 

Zie opmerking voor aanvullende 

informatie. 

VIR-0.000.510 Diepteligging boring aanpassen. Boringen zijn aangepast 

Deze gestuurde boring ligt op een 

diepte van resp. NAP min 12,30 m, 

NAP min 13,70 men NAP min 

11,70 m en derhalve op een hoogte 

gelijk aan de afsluitende 

basisveen laag. 

Randvoorwaarde is of ten minste 

2,50 m boven het pleistoceen of op 

een diepte van ten minste 2,50 m in 

het pleistoceen dus op een diepte 

van NAP min 14,50 m. 

Zie opmerking voor aanvullende 

informatie. 

VIR-0.000.511 Diepteligging boring aanpassen. Boringen zijn aangepast 

Deze gestuurde boring ligt op een 

diepte van resp. NAP min 12,30 m, 

NAP min 13,70 men NAP min 

11,70 m en derhalve op een hoogte 

gelijk aan de afsluitende 

basisveenlaag. 

Randvoorwaarde is of ten minste 

2,50 m boven het pleistoceen of op 

een diepte van ten minste 2,50 m in 
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het pleistoceen dus op een diepte 

van NAP min 14,50 m. 

Zie opmerking voor aanvullende 

informatie. 

35 Algemeen boringen Tevens moet een goede Afsluiting middels een kwelscherm en 

werkomschrijving opgesteld en kleikist volgens de eis 

bijgevoegd worden op welke wijze 

de afsluitende laag wordt hersteld 

wanneer er sprake is van kwel 

langs de mantelbuizen na het 

uitvoeren van de boringen. 

36 VIR-0 000 698 Geen opmerking Duikerlijst is aangepast naar aanleiding 

van bovenstaande wijzigingen 
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Gegevens bevoegd gezag

Referentienummer Datum ontvangst

Formulierversie
2013.01 Aanvraaggegevens

Ingediende aanvraag/melding

Aanvraagnummer 1289491

Aanvraagnaam R380 NR Watervergunning Rijnland V-ZR

Uw referentiecode 4e UM HRL-WV lijn V-ZR

Ingediend op 23-09-2014

Soort procedure Onbekend

Projectomschrijving In de Randstad wordt een nieuwe 380 kV
hoogspanningsverbinding gerealiseerd om in de
toekomst voldoende capaciteit te kunnen bieden voor
elektriciteitstransport in de regio. De
hoogspanningsverbinding bestaat uit twee van elkaar te
onderscheiden verbindingen. Het betreft de verbinding
tussen Wateringen en Zoetermeer (Bleiswijk), de 'Zuidring',
en de verbinding tussen Beverwijk en Zoetermeer, de
'Noordring'. Deze aanvraag ziet op een onderdeel van het
tracé Noordring.

Opmerking -

Gefaseerd Nee

Blokkerende onderdelen weglaten Ja

Persoonsgegevens openbaar
maken

Ja

Bijlagen die later komen n.v.t.

Bijlagen n.v.t. of al bekend n.v.t.
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Bevoegd gezag

Naam: Hoogheemraadschap van Rijnland

Bezoekadres: Archimedesweg 1
2333 CM Leiden

Postadres: Postbus 156
2300 AD  LEIDEN

Telefoonnummer: (071) 306 34 94

Faxnummer: (071) 512 39 16

E-mailadres algemeen: vergunningen@rijnland.net

Website: www.rijnland.net

Contactpersoon: Frontoffice Vergunningverlening

Bereikbaar op: werkdagen tussen 9.00/12.00 uur en 13.00/16.30 uur
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Overzicht bijgevoegde modulebladen

Aanvraaggegevens

Aanvragergegevens

Locatie van de werkzaamheden

Werkzaamheden en onderdelen

Bouwputbemaling, sleufbemaling, proefbronnering of grondsanering

• Water in de bodem brengen of eraan onttrekken

Water brengen in een oppervlaktewaterlichaam in beheer bij een waterschap (incl.

lozingsvoorziening)

• Water brengen in of onttrekken aan een oppervlaktewaterlichaam

Dam (met of zonder duiker) aanleggen, wijzigen of verwijderen

• Waterstaatswerk of beschermingszone gebruiken

Kabels of leidingen aanleggen

• Waterstaatswerk of beschermingszone gebruiken

Oppervlaktewaterlichaam dempen

• Waterstaatswerk of beschermingszone gebruiken

Oppervlaktewaterlichaam graven

• Waterstaatswerk of beschermingszone gebruiken

Versnelde afvoer regenwater door verhard oppervlak

• Waterstaatswerk of beschermingszone gebruiken

Overige activiteiten in of nabij een oppervlaktewaterlichaam uitvoeren

• Waterstaatswerk of beschermingszone gebruiken

Bijlagen



Datum aanvraag: 23 september 2014 Aanvraagnummer: 1289491 Pagina 1 van 1

Formulierversie
2013.01 Aanvrager bedrijf

1 Bedrijf

KvK-nummer 09155985

Vestigingsnummer 000020300360

Statutaire naam TenneT TSO B.V.

Handelsnaam TenneT TSO

2 Contactpersoon

Geslacht Man
Vrouw

Voorletters J.

Voorvoegsels ter

Achternaam Haar

Functie Clustermanager Randstad 380 kV

3 Vestigingsadres bedrijf

Postcode 6812AR

Huisnummer 310

Huisletter -

Huisnummertoevoeging -

Straatnaam Utrechtseweg

Woonplaats ARNHEM

4 Correspondentieadres

Postbus 718

Postcode 6800AS

Plaats Arnhem

5 Contactgegevens

Telefoonnummer 026-373 20 34

Faxnummer -

E-mailadres sara.zehenpfenning@tennet.eu
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Formulierversie
2013.01 Locatie

1 Kadastraal perceelnummer

Burgerlijke gemeente Haarlemmermeer

Kadastrale gemeente Haarlemmermeer

Kadastrale sectie AB

Kadastraal perceelnummer 723

Bouwplannaam -

Bouwnummer -

Gelden de werkzaamheden in deze
aanvraag/melding voor meerdere
adressen of percelen?

Ja
Nee

Specificatie locatie Zie bijlage 2

2 Eigendomssituatie

Eigendomssituatie van het perceel U bent eigenaar van het perceel
U bent erfpachter van het perceel
U bent huurder van het perceel
Anders

Uw belang bij deze aanvraag TenneT is de initatiefnemer van het project Randstad 380
kV Noordring. Gesprekken om zakelijk recht te verstigen
worden momenteel gevoerd en zullen voor start uitvoering
worden afgerond.
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Formulierversie
2013.01

Water in de bodem brengen of
eraan onttrekken
Bouwputbemaling, sleufbemaling, proefbronnering of
grondsanering

1 Water in de bodem brengen of eraan onttrekken

Welke activiteit wilt u uitvoeren? Realiseren van een open bodemenergiesysteem
Onttrekken van grondwater
Infiltreren van water

Wilt u een bestaande vergunning
wijzigen?

Ja
Nee

Wat is de begindatum van deze
activiteit?

01-10-2015

Geef eventueel een toelichting op
de begindatum.

-

Wat is de einddatum van deze
activiteit?

31-10-2018

Geef eventueel een toelichting op
de einddatum.

-

Omschrijf de activiteit die u wilt
uitvoeren.

Bouwputbemaling t.b.v. bouwen mastfundaties en aanleg
kabelverbinding met toepassing van open ontgraving

Waarom wilt u de activiteit
uitvoeren?

Realisatie 380 kV hoogspanningsverbinding Noordring
(Zuidelijke Ringvaart - Vijfhuizen)

2 Onttrekken van grondwater

Waarvoor wilt u grondwater
onttrekken?

Industriële toepassing van meer dan 150.000 m3 per
jaar
Industriële toepassing van minder dan 150.000 m3 per
jaar
Openbare drinkwatervoorziening
Open bodemenergiesysteem
Drinkwater vee
Bronbemaling
Bodem- en/of grondwatersanering
Beregening
Anders

In welke volume-eenheid wilt u de
maximaal per uur te onttrekken
hoeveelheid opgeven? Kies de
eenheid zo, dat u de hoeveelheid
als een geheel getal kunt opgeven.

m3
l

Hoeveel water wilt u maximaal
per uur onttrekken in de door u
opgegeven eenheid?

2299540

Hoeveel water wilt u maximaal
onttrekken in m3 per etmaal?

1
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Hoeveel water wilt u maximaal
onttrekken in m3 per maand?

1

Hoeveel water wilt u maximaal
onttrekken in m3 per kwartaal?

1

Hoeveel water wilt u maximaal
onttrekken in m3 per jaar?

1

Hoeveel m3 water wilt u in totaal
maximaal onttrekken?

1

Op welke manier voert u het
onttrokken grondwater af dat niet
wordt verbruikt?

Lozen in een oppervlaktewaterlichaam
Lozen via de gemeentelijke riolering
Terugbrengen in de bodem of het grondwater
Lozen op de bodem
Anders
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Formulierversie
2013.01

Water brengen in of
onttrekken aan een
oppervlaktewaterlichaam
Water brengen in een oppervlaktewaterlichaam in beheer
bij een waterschap (incl. lozingsvoorziening)

1 Water brengen in of onttrekken aan een oppervlaktewaterlichaam

Wat gaat u met betrekking tot het
oppervlaktewaterlichaam doen?

Water brengen in een oppervlaktewaterlichaam
Water onttrekken aan een oppervlaktewaterlichaam

Wilt u een bestaande vergunning
wijzigen?

Ja
Nee

Wat is de begindatum van deze
activiteit?

01-10-2015

Geef eventueel een toelichting op
de begindatum.

-

Wat is de einddatum van deze
activiteit?

31-10-2018

Geef eventueel een toelichting op
de einddatum.

-

Wat is de naam van het
oppervlaktewaterlichaam waarin
water wordt gebracht of waaraan
water wordt onttrokken?

Zie bijlage 3a

Omschrijf de activiteit die u wilt
uitvoeren.

Lozen van bemalingswater, zie bemalingsadvies bijlage 3a

Waarom wilt u de activiteit
uitvoeren?

Het lozen van bemalingswater is noodzakelijk t.b.v. de
realisatie van de hoogspanningsverbinding Randstad 380
kV (Zuidelijke Ringvaart - Vijfhuizen)

2 Water in een oppervlaktewaterlichaam brengen

Wat is de noodzaak om water in
een oppervlaktewaterlichaam te
brengen?

Zie bijlage 3a

Hoe worden de geloosde
hoeveelheden water vastgesteld?

Debietmeting
Pompcapaciteit x draaiuren
Schatting
Anders
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Formulierversie
2013.01

Waterstaatswerk of
beschermingszone gebruiken
Dam (met of zonder duiker) aanleggen, wijzigen of
verwijderen

1 Waterstaatwerk of beschermingszone gebruiken

Wilt u een bestaande vergunning
wijzigen?

Ja
Nee

Wat is de geplande begindatum
van deze activiteit?

01-10-2015

Geef eventueel een toelichting op
de begindatum.

-

Wat is de geplande einddatum van
deze activiteit?

31-10-2018

Geef eventueel een toelichting op
de einddatum.

-

Omschrijf de activiteit die u wilt
uitvoeren.

Aanleg dammen met duikers, zie tekeningen werkterreinen
en werkwegen, bijlage 2g

Waarom wilt u de activiteit
uitvoeren?

Aanleg dammen met duikers t.b.v. de realisatie van de
hoogspanningsverbinding Randstad 380 kV (Zuidelijke
Ringvaart - Vijfhuizen)
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Formulierversie
2013.01

Waterstaatswerk of
beschermingszone gebruiken
Dam (met of zonder duiker) aanleggen, wijzigen of
verwijderen

1 Dam (met of zonder duiker) aanleggen, wijzigen of verwijderen

Welke activiteit(en) wilt u uitvoeren
met betrekking tot de dam?

Aanleggen van een nieuwe dam
Wijzigen van een bestaande dam
Verwijderen van een dam

Wat is de lengte van de dam,
afgerond in hele meters?

1

In welke lengte-eenheid wilt u
de bovenbreedte van de dam
opgeven? Kies de eenheid zo, dat
u de breedte als een geheel getal
kunt opgeven.

m
cm

Wat is de bovenbreedte van
de dam, in de door u gekozen
eenheid?

1

Wat is de huidige lengte van de
te wijzigen dam, afgerond in hele
meters?

1

Bevat de dam een duiker? Ja
Nee

Wat is de vorm van de duiker? Rond
Rechthoekig

Wat is de lengte van de duiker
op de waterlijn, afgerond in hele
meters?

1

Wat is de diameter van de duiker in
centimeter?

1
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Formulierversie
2013.01

Waterstaatswerk of
beschermingszone gebruiken
Kabels of leidingen aanleggen

1 Waterstaatwerk of beschermingszone gebruiken

Wilt u een bestaande vergunning
wijzigen?

Ja
Nee

Wat is de geplande begindatum
van deze activiteit?

01-10-2015

Geef eventueel een toelichting op
de begindatum.

-

Wat is de geplande einddatum van
deze activiteit?

31-10-2018

Geef eventueel een toelichting op
de einddatum.

-

Omschrijf de activiteit die u wilt
uitvoeren.

Aanleggen 380 kV / 150 kV kabelverbinding

Waarom wilt u de activiteit
uitvoeren?

Aanleggen 380 kV / 150 kV kabelverbinding t.b.v. de
realisatie van de hoogspanningsverbinding Randstad 380
kV (Zuidelijke Ringvaart - Vijfhuizen)
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Formulierversie
2013.01

Waterstaatswerk of
beschermingszone gebruiken
Kabels of leidingen aanleggen

1 Kabels of leidingen aanleggen

Welke activiteit(en) wilt u uitvoeren
met betrekking tot kabels of
leidingen?

Aanleggen van kabels of leidingen in of nabij een
oppervlaktewaterlichaam
Aanleggen van kabels of leidingen in, op of nabij een
waterkering
Aanleggen van kabels of leidingen in, op of nabij een
oppervlaktewaterlichaam en een waterkering

Past u bij de werkzaamheden een
horizontaal gestuurde boring toe
die een oppervlaktewaterlichaam,
waterkering of beschermingszone
doorkruist?

Ja
Nee

Welke kabels of leidingen wilt u
aanleggen?

Aanleggen van een vloeistofleiding
Aanleggen van kabels
Aanleggen van een warmtetransportleiding
Aanleggen van kabels ten behoeve van telecom/televisie
Aanleggen van een drukleiding
Anders

Welke andere kabels of leidingen
legt u aan?

380 kV/150 kV hoogspanningskabels
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Formulierversie
2013.01

Waterstaatswerk of
beschermingszone gebruiken
Oppervlaktewaterlichaam dempen

1 Waterstaatwerk of beschermingszone gebruiken

Wilt u een bestaande vergunning
wijzigen?

Ja
Nee

Wat is de geplande begindatum
van deze activiteit?

01-10-2015

Geef eventueel een toelichting op
de begindatum.

-

Wat is de geplande einddatum van
deze activiteit?

31-10-2018

Geef eventueel een toelichting op
de einddatum.

-

Omschrijf de activiteit die u wilt
uitvoeren.

Dempen van oppervlaktewater

Waarom wilt u de activiteit
uitvoeren?

Dempen van oppervlaktewater t.b.v. de realisatie van de
hoogspanningsverbinding Randstad 380 kV (Zuidelijke
Ringvaart - Vijfhuizen)
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Formulierversie
2013.01

Waterstaatswerk of
beschermingszone gebruiken
Oppervlaktewaterlichaam dempen

1 Oppervlaktewaterlichaam dempen

Welke dempingsactiviteit(en) wilt u
uitvoeren?

Geheel dempen van een oppervlaktewaterlichaam
Dempen van een deel van een oppervlaktewaterlichaam
Versmallen van een oppervlaktewaterlichaam

Wat is de lengte van het te dempen
oppervlaktewaterlichaam, afgerond
in hele meters?

1

Wat is de omvang van de demping
in m2?

1

Wat is de omvang van de demping
in m3?

1

Welke materialen gebruikt u voor
de demping?

Zie tekeningen werkwegen en werkterreinen, bijlage 2g
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Formulierversie
2013.01

Waterstaatswerk of
beschermingszone gebruiken
Oppervlaktewaterlichaam graven

1 Waterstaatwerk of beschermingszone gebruiken

Wilt u een bestaande vergunning
wijzigen?

Ja
Nee

Wat is de geplande begindatum
van deze activiteit?

01-10-2015

Geef eventueel een toelichting op
de begindatum.

-

Wat is de geplande einddatum van
deze activiteit?

31-10-2018

Geef eventueel een toelichting op
de einddatum.

-

Omschrijf de activiteit die u wilt
uitvoeren.

Graven van oppervlaktewater ter compensatie van
waterdemping

Waarom wilt u de activiteit
uitvoeren?

Gravan van oppervlaktewater t.b.v. de realisatie van de
hoogspanningsverbinding Randstad 380 kV (Zuidelijke
Ringvaart - Vijfhuizen)
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Formulierversie
2013.01

Waterstaatswerk of
beschermingszone gebruiken
Oppervlaktewaterlichaam graven

1 Oppervlaktewaterlichaam graven

Welke graafactiviteit(en) wilt u
uitvoeren?

Graven van een nieuw oppervlaktewaterlichaam
Verbreden van een bestaand oppervlaktewaterlichaam

Wat is de lengte van het nieuwe
oppervlaktewaterlichaam, afgerond
in hele meters?

1

In welke lengte-eenheid wilt
u de bodembreedte van het
oppervlaktewaterlichaam opgeven?
Kies de eenheid zo, dat u de
breedte als een geheel getal kunt
opgeven.

m
cm

Wat is de bodembreedte van het
nieuwe oppervlaktewaterlichaam,
in de door u opgegeven eenheid?

1

Wat is de lengte van de verbreding
van het oppervlaktewaterlichaam,
afgerond in hele meters?

1

In welke lengte-eenheid wilt
u de bodembreedte van het
oppervlaktewaterlichaam opgeven?
Kies de eenheid zo, dat u de
breedte als een geheel getal kunt
opgeven.

m
cm

Wat is de bodembreedte
van de verbreding van het
oppervlaktewaterlichaam, in de
door u opgegeven eenheid?

1

Wat is de taludhelling
van het nieuw te graven
oppervlaktewaterlichaam?

1
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Formulierversie
2013.01

Waterstaatswerk of
beschermingszone gebruiken
Versnelde afvoer regenwater door verhard oppervlak

1 Waterstaatwerk of beschermingszone gebruiken

Wilt u een bestaande vergunning
wijzigen?

Ja
Nee

Wat is de geplande begindatum
van deze activiteit?

01-10-2015

Geef eventueel een toelichting op
de begindatum.

-

Wat is de geplande einddatum van
deze activiteit?

31-10-2018

Geef eventueel een toelichting op
de einddatum.

-

Omschrijf de activiteit die u wilt
uitvoeren.

Aanleg verhard oppervlak

Waarom wilt u de activiteit
uitvoeren?

Aanleg verhard oppervlak t.b.v. de realisatie van de
hoogspanningsverbinding Randstad 380 kV (Zuidelijke
Ringvaart - Vijfhuizen)
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2013.01

Waterstaatswerk of
beschermingszone gebruiken
Versnelde afvoer regenwater door verhard oppervlak

1 Versnelde afvoer regenwater door verhard oppervlak

Welke activiteit(en) wilt u uitvoeren
met betrekking tot het aanbrengen
van verhard oppervlak?

Aanbrengen van verharding
Inrichten van een opslagdepot (bijvoorbeeld voor grond
of grind)
Bouwen van dakoppervlak
Bouwen van kassen
Anders

Wat is het soort of type van de aan
te brengen verharding?

Zie bijlage 2g

Wat is de oppervlakte van de
aan te brengen verharding,
dakoppervlak of kassen in m2?

1

Omschrijf hoe hemelwater dat op
de verharding valt wordt afgevoerd.

Hemelwater stroomt af richting onverhard oppervlak

Omschrijf de compenserende
of bergende maatregelen voor
de aan te brengen verharding,
dakoppervlak of kassen.

-
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Formulierversie
2013.01

Waterstaatswerk of
beschermingszone gebruiken
Overige activiteiten in of nabij een
oppervlaktewaterlichaam uitvoeren

1 Waterstaatwerk of beschermingszone gebruiken

Wilt u een bestaande vergunning
wijzigen?

Ja
Nee

Wat is de geplande begindatum
van deze activiteit?

01-10-2015

Geef eventueel een toelichting op
de begindatum.

-

Wat is de geplande einddatum van
deze activiteit?

31-10-2018

Geef eventueel een toelichting op
de einddatum.

-

Omschrijf de activiteit die u wilt
uitvoeren.

Bouwen 380 masten
Bouwen 380 kV/150 kV opstijgpunten
Verwijderen 150 kV masten
Aanleggen 380 kV/150 kV kabelverbinding
Aanleggen en verwijderen werkterreinen en werkwegen
Aanleggen en verwijderen tijdelijke jukken
Aanleggen tijdelijke 150 kV verbinding

Waarom wilt u de activiteit
uitvoeren?

Werkzaamheden zijn t.b.v. de realisatie van de
hoogspanningsverbinding Randstad 380 kV (Zuidelijke
Ringvaart - Vijfhuizen)
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Formulierversie
2013.01

Waterstaatswerk of
beschermingszone gebruiken
Overige activiteiten in of nabij een
oppervlaktewaterlichaam uitvoeren

1 Overige activiteiten in of nabij een oppervlaktewaterlichaam uitvoeren

Welke overige activiteit(en)
wilt u uitvoeren in of nabij
oppervlaktewaterlichamen?

Plaatsen van hekwerken en afrasteringen
Oprichten van een gebouw, zoals een woning of
bedrijfspand
Plaatsen van nutsvoorzieningen (meet- en regelstations
e.d.)
(Ver)bouwen van een boothuis
Plaatsen van afmeerpalen
Plaatsen van remmingwerken
Aanbrengen van lozingswerken
Plaatsen van mosselzaadinvanginstallaties
Plaatsen van meetpalen
Aanbrengen van visfuiken of ander vistuig
Oprichten van een windturbine(park)
Oprichten van een zendmast
Anders

Welke andere activiteit
voert u uit in of nabij
oppervlaktewaterlichamen?

Activiteiten opgesomd in brief 000.007.40 0165208
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Formele bijlagen

Naam bijlage Bestandsnaam Type Datum
ingediend

Status
document

Bijlage 1a Tracekaart Bijlage 1a
Tracekaart.pdf

Anders 23-09-2014 In
behandeling

Bijlage 1b Kadastrale
kaarten

Bijlage 1b Kadastrale
kaarten.pdf

Situatietekening, kaart of
foto

23-09-2014 In
behandeling

Bijlage 1c
Beinvloedingsberekening

Bijlage 1c
Beinvloedingsbereke-
ning.pdf

Anders 23-09-2014 In
behandeling

Bijlage 2a2
Constructieberekeningen
mst

Bijlage 2a2
Constructieberekeni-
ngen masten.pdf

Anders 23-09-2014 In
behandeling

Bijlage 2b Lengteprofielen Bijlage 2b
Lengteprofielen.pdf

Anders 23-09-2014 In
behandeling

Bijlage 2c Constructiegeg
fundaties

Bijlage
2c_Constructiegeg
fundaties.pdf

Anders 23-09-2014 In
behandeling

Bijlage 2d
Constructiegegevens
OSPs

Bijlage 2d
Constructiegegevens
opstijgpunten.pdf

Anders 23-09-2014 In
behandeling

Bijlage 2e Uitvoeringspla-
n amoveren

Bijlage 2e
Uitvoeringsplan
amoveren.pdf

Anders 23-09-2014 In
behandeling

Bijlage 2f Gegevens
kabelverbinding

Bijlage 2f Gegevens
kabelverbinding.pdf

Anders 23-09-2014 In
behandeling

Bijlage 2g deel B pdf Bijlage 2g_deel B.pdf Anders 23-09-2014 In
behandeling

Bijlage 2g deel C Bijlage 2g_deel C.pdf Anders 23-09-2014 In
behandeling

Bijlage 2g deel D Bijlage 2g_deel D.pdf Anders 23-09-2014 In
behandeling

Bijlage 2h Jukkenplan Bijlage 2h
Jukkenplan.pdf

Anders 23-09-2014 In
behandeling

Bijlage 2i Gegevens
tijdelijke 150 kV

Bijlage 2i Gegevens
tijdelijke 150 kV
verbinding.pdf

Anders 23-09-2014 In
behandeling

Bijlage 2a1 Constructietek
masten_pdf

Bijlage 2a1
Constructietek-
eningen masten.pdf

Gegevens water brengen
in of onttrekken aan een
oppervlaktewaterlichaam
Gegevens overige
activiteiten in of nabij een
oppervlaktewaterlichaam
uitvoeren
Gegevens
waterstaatswerk of
beschermingszone
gebruiken

23-09-2014 In
behandeling
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document

Bijlage 2g_deel A_pdf Bijlage 2g_deel A.pdf Situatietekening, kaart of
foto
Gegevens overige
activiteiten in of nabij een
oppervlaktewaterlichaam
uitvoeren
Gegevens
oppervlaktewaterlichaam
graven
Gegevens
oppervlaktewaterlichaam
dempen
Gegevens dam (met of
zonder duiker) aanleggen,
wijzigen of verwijderen

23-09-2014 In
behandeling

Bijlage 3a
Bemalingsadvies_pdf

Bijlage 3a
Bemalingsadvies.pdf

Gegevens water brengen
in of onttrekken aan een
oppervlaktewaterlichaam
Gegevens
oppervlaktewaterlichaam
dempen
Gegevens water in de
bodem brengen of eraan
onttrekken

23-09-2014 In
behandeling

Aanvraag HRL-WV lijn V-
ZR_pdf

Aanvraag HRL-WV
lijn V-ZR.pdf

Anders 23-09-2014 In
behandeling



Bijlage 1a 
Tracékaart Randstad 380 kV Noordring 
(Zuidelijke Ringvaart – Vijfhuizen) 
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Kadastrale kaarten 
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Bijlage 1c 
Beïnvloedingsberekening 
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1 INLEIDING 
 
TenneT is voornemens een nieuwe 380kV hoogspanningsverbinding te realiseren van station 
Beverwijk via station Vijfhuizen naar station Bleiswijk. Voor het tracé wordt gebruik 
gemaakt van Wintrack hoogspanningsmasten. Diverse nabijgelegen 
hoogspanningsverbindingen worden gecombineerd met de nieuwe 380kV verbinding. Delen 
van deze bestaande verbindingen worden in de toekomst geamoveerd. Deze aanpassingen 
vormen samen het project Randstad 380kV Noordring. 
 
In het gedeelte Beverwijk-Vijfhuizen, tussen mast 1 en mast 5, wordt de verbinding 
bovengronds gerealiseerd. Tussen mast 5 en 6 is het kabeltracé ondergronds, waarna de 
verbinding verder bovengronds loopt tot en met station Vijfhuizen (mast 39). Van station 
Vijfhuizen tot mast 1 van het tracédeel Vijfhuizen-Bleiswijk ligt de kabel ondergronds. De 
lijn vervolgt bovengronds in zuidwestelijke richting  in combinatie met een 150kV 
hoogspanningsverbinding. Tussen masten 14 en 16 ligt de kabel weer onder de grond en 
tussen mast 16 en 34 is de lijn opnieuw gecombineerd met een 150kV 
hoogspanningsverbinding. Vanaf mast 34 is de 380kV lijn weer solo tot aan mast 61. Tussen 
mast 61 en 62 ligt de lijn ondergronds. Daarna is de lijn tot mast 92 bovengronds en wordt 
van mast 92 tot mast 106 gecombineerd met een 150kV hoogspanningsverbinding. Het laatste 
deel van het tracé, van mast 106 tot mast 114, is de lijn tot slot weer solo en eindigt in station 
Bleiswijk. 
 
Binnen het projectdeel elektromagnetische compatibiliteit (EMC) wordt de invloed van 
elektromagnetische fenomenen, veroorzaakt door de hoogspanningsverbinding, op objecten 
en levende wezens onderzocht. De doelstelling is het in kaart brengen van eventuele 
overschrijdingen en het treffen van maatregelen om de gevolgen van dergelijke 
overschrijdingen teniet te doen. Door het realiseren van de nieuwe 380kV verbinding tussen 
Beverwijk en Bleiswijk en de aanpassingen in het bestaande hoogspanningsnet verandert de 
situatie met betrekking tot de elektrische beïnvloeding op nabijgelegen objecten. Onder 
omstandigheden kan door elektrische beïnvloeding onder andere sprake zijn van: 

- Overschrijding van toelaatbare aanraakspanningen; 
- Beschadiging van objecten; 
- Verstoring van de werking van elektronische apparatuur; 
- Onacceptabel risico op wisselstroomcorrosie bij buisleidingen; 
- Ontoelaatbare ontladingen bij aanraking capacitief geladen objecten; 
- Beperkingen in verband met het overschrijden van grenswaarden voor blootstelling 

EM-velden. 
 
Het Hoogheemraadschap Rijnland is eigenaar/beheerder van verschillende objecten binnen 
het projectgebied. Dit rapport geeft de resultaten van de berekeningen en toetsingen van 
elektrische beïnvloeding op objecten van Hoogheemraadschap Rijnland in verband met de 
realisatie van de Randstad 380kV Noordring. 
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2 BEÏNVLOEDINGSMECHANISMEN 

In dit hoofdstuk worden de algemene principes van elektrische beïnvloedingen toegelicht. Er 
zijn vijf mechanismen waarmee in principe rekening moet worden gehouden, te weten 
magnetische velden, elektrische velden, inductieve beïnvloeding, weerstandsbeïnvloeding en 
capacitieve beïnvloeding. 
 

2.1 Magnetische velden 
2.1.1 Het fenomeen 
Een elektrische stroom door een hoogspanningslijn veroorzaakt een magneetveld. Dit 
magneetveld is in afbeelding 1 schematisch weergegeven. Magnetische velden worden niet 
afgeschermd en de veldsterkte neemt af naarmate de afstand tot de geleiders toeneemt. In de 
schematische voorstelling in afbeelding 1 is te zien dat het magneetveld ook in de bebouwing 
en onder de grond aanwezig is. 
 

 
Afbeelding 1, Schematische voorstelling magnetische velden 
 
 
2.1.2 De gevolgen 
Magnetische velden kunnen mogelijk de werking van elektronische apparatuur verstoren of 
leiden tot effecten op mensen en dieren. In verband hiermee worden eisen gesteld aan 
blootstelling van mensen aan magnetische velden en kunnen eisen ten aanzien van 
magnetische velden nabij elektronische apparatuur worden gesteld. 
 
Daarnaast kunnen door magnetische velden stromen worden geïnduceerd in parallel aan de 
hoogspanningsverbinding liggende geleidende objecten. Dergelijke verschijnselen worden in 
de paragraaf “inductieve beïnvloeding” behandeld. 
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2.2 Elektrische velden 
2.2.1 Het fenomeen 
Zodra er een verschil in spanning is tussen de geleiders van een hoogspanningslijn en de 
omgeving, ontstaat een elektrisch veld. De elektrische veldsterkte neemt af naarmate de 
afstand tot de geleiders toeneemt. Elektrische velden zijn alleen bovengronds van belang, 
omdat geleidende materialen elektrische velden afschermen (kooi van Faraday). In de 
schematische voorstelling in afbeelding 2 is te zien dat de sterkte van het elektrisch veld 
binnen de bebouwing en onder de grond zeer beperkt is. De velden vervormen door deze 
objecten. 
 

 
Afbeelding 2, Schematische voorstelling elektrische velden 
 
2.2.2 De gevolgen 
Mensen kunnen zeer sterke elektrische velden voelen. Het gevoel is te vergelijken met een 
lichte kriebeling en wordt veroorzaakt door een trilling van hoofd- of lichaamshaar. 
Verder kunnen elektrische velden leiden tot capacitieve oplading van geïsoleerd onder de 
hoogspanningslijn opgestelde objecten. Het fenomeen capacitieve beïnvloeding wordt in de 
volgende paragraaf behandeld. 
 
 

2.3 Inductieve beïnvloeding 
2.3.1 Het fenomeen 
Inductieve beïnvloeding ontstaat door de wisselende magnetische velden rondom 
stroomvoerende geleiders. Deze wisselende magnetische velden induceren een stroom en 
spanning in lange geleidende objecten parallel aan de hoogspanningslijn. De mate van 
beïnvloeding is ondermeer afhankelijk van de lengte van de parallelloop en de hart op hart 
afstand tussen het object en de hoogspanningslijn. In afbeelding 3 is een schematisch 
voorbeeld van inductieve beïnvloeding gegeven.  
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Afbeelding 3, Schematische voorstelling inductieve beïnvloeding 
 
2.3.2 De gevolgen 
Inductieve beïnvloeding kan leiden tot ontoelaatbare aanraakspanningen op parallel gelegen 
objecten. Zodra een mens of dier het object aanraakt, zal er door het spanningsverschil tussen 
het object en de bodem een stroom gaan lopen via het lichaam. Daarnaast kan deze vorm van 
beïnvloeding, afhankelijk van het object, stoorspanningen en een risico op 
wisselstroomcorrosie veroorzaken.  
 
 

2.4 Weerstandsbeïnvloeding  
2.4.1 Het fenomeen 
Tijdens een kortsluiting tussen een fase en een mast vloeit een deel van de kortsluitstroom via 
de bliksemdraden terug naar de invoedende stations. Een ander deel van de stroom zal via de 
mastaardingen en de grond terug naar de stations vloeien. Bij elke mast waar de stroom via de 
grond terugvloeit, ontstaan potentiaaltrechters. De bodempotentiaal is het grootst bij de 
fundering en neemt af naarmate de afstand tot de fundering toeneemt. 
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Afbeelding 4, Schematische weergave weerstandsbeïnvloeding 
 
2.4.2 De gevolgen 
In afbeelding 4 is het fenomeen weerstandsbeïnvloeding schematisch weergegeven voor een 
Wintrack hoogspanningsmast met gekoppelde fundering.  
 
Bij objecten binnen de potentiaaltrechter kunnen door weerstandsbeïnvloeding ontoelaatbare 
overbruggingsspanningen ontstaan. Via geleidende objecten kunnen spanningen versleept 
worden naar een locatie met een andere bodemspanning. Daarnaast kan de objectisolatie van 
bijvoorbeeld buisleidingen of signaalkabels ontoelaatbaar worden belast. 
 
 

2.5 Capacitieve beïnvloeding 
2.5.1 Het fenomeen 
Capacitieve beïnvloeding is een gevolg van het elektrische veld rondom de 
hoogspanningsverbinding. Vanwege de afschermende werking van grond speelt dit alleen bij 
bovengrondse, niet afgeschermde, hoogspanningsinstallaties nabij bovengrondse ongeaarde 
geleidende objecten. Een schematische voorstelling van het fenomeen capacitieve 
beïnvloeding is weergegeven in afbeelding 5. 
 
Capacitieve beïnvloeding berust op het principe dat de capaciteit tussen de geleiders van de 
hoogspanningslijn en het object enerzijds en de capaciteit tussen het object en de aarde 
anderzijds een spanningsdeler vormen. Hierdoor kan op het object een spanning komen, die 
afhankelijk is van de verhouding van deze capaciteiten en de bedrijfsspanning van de 
hoogspanningsverbinding. 
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Afbeelding 5, Schematische voorstelling van capacitieve beïnvloeding 
 
2.5.2 De gevolgen 
Zodra een mens of dier het geladen object aanraakt zal deze via het lichaam ontladen. Men 
voelt lichte schokken. Dit kan als pijnlijk worden ervaren. Het probleem kan worden opgelost 
door het object te aarden. 
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3 EISEN EN BENODIGDE CONTROLES 
 

3.1 Algemeen 
Bij een hoogspanningsverbinding moet rekening worden gehouden met invloeden van de 
hoogspanningsinfrastructuren op haar omgeving. Enkele invloeden zijn gebonden aan de 
bedrijfsvoering van de hoogspanningsverbindingen, overige invloeden zijn ingegeven door 
veiligheid of integriteit van installaties. Indien toelaatbare grenzen worden overschreden 
moeten er maatregelen worden getroffen. 
 
Maatregelen worden getroffen door de initiatiefnemer. In het geval dat een hoogspanningslijn 
wordt aangelegd, wordt als onderdeel van de aanleg, de invloed van de hoogspanningslijn op 
de omgeving onderzocht en worden eventuele benodigde maatregelen getroffen. Andersom 
moet bij de realisatie van een object (installatie of bouwwerk) nabij een hoogspanningslijn 
rekening worden gehouden met de effecten van de hoogspanningslijn op het te realiseren 
object. 
 
In de volgende paragrafen is per onderwerp aangegeven met welke belemmeringen en 
invloeden rekening gehouden moet worden nabij een hoogspanningsinstallatie. 
 
 

3.2 Aanraakveiligheid 
Een hoogspanningsverbinding kan elektrische stromen en spanningen in vreemde objecten 
veroorzaken. Onder omstandigheden kunnen dergelijke stromen en spanningen leiden tot 
gevaarlijke situaties. Daarbij moet worden gedacht aan elektrocutie of schrikreacties. 
 
In het geval dat sprake is van overbruggingsspanningen door inductieve beïnvloeding of 
weerstandsbeïnvloeding, moeten deze voldoen aan de eisen volgens NEN-EN 50341-3-15 [1]. 
Deze eisen zijn erop gericht het risico op elektrocutie voldoende te reduceren. Tabel 1 geeft 
een samenvatting van de toelaatbare overbruggingsspanningen voor tijdsduren langer dan 1 
seconde (normaal bedrijf) en 0,1 seconde (kortsluitsituaties). 
 
Tabel 1, Toelaatbare overbruggingsspanningen volgens NEN-EN 50341 
Afschakeltijd 

[s] 
Maximaal toelaatbare overbruggingsspanning 

[V] 
0,1 1500 
≥ 1 50 

 
 
Bij capacitieve beïnvloeding waarbij grote geleidende delen worden “opgeladen”, moet 
worden voorkomen dat deze oplading kan leiden tot pijnlijke of schrikreacties bij aanraking. 
Het verschijnsel is goed te vergelijken met de ontlading bij het aanraken van een auto bij 
droog winterweer. Afhankelijk van het soort object kan een kleine of relatief grote ontlading 
toelaatbaar zijn. Concreet vereist de norm dat de oplading van geïsoleerde objecten door 
elektrische velden nabij de hoogspanningslijn beperkt moet zijn tot zone A in IEC 60479-2 
[9], zie afbeelding 6. 
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Afbeelding 6, Criterium voor ontlading volgens IEC 60479-2, Afbeelding 21 
 

3.3 Risico’s volksgezondheid 
Bij langdurig verblijf nabij een hoogspanningslijn is er sprake van een verhoogd risico op 
leukemie bij kinderen tot 15 jaar. Hoewel er al veel onderzoek naar dit statistische verband is 
gedaan is er nog geen oorzakelijk verband gevonden. Onderzoeken suggereren een mogelijk 
verband tussen het verblijf van kinderen tot 15 jaar in een langdurig gemiddeld 
“magneetveld” van de hoogspanningslijn groter dan circa 0,4 µT. In Nederland is om deze 
reden het voorzorgsbeginsel toegepast. Nieuwe “gevoelige” bestemmingen binnen de 
zogeheten magneetveldzone moeten daarbij zoveel mogelijk worden voorkomen.  
 
Volgens een hypothese [8] zou door een hoogspanningslijn opgeladen fijn stof leiden tot extra 
decompositie van fijn stof in de longen en op de huid. Deze hypothese is door het National 
Radiation Protection Board onderzocht en RIVM heeft naar aanleiding hiervan een 
literatuuronderzoek uitgevoerd. Door deze instituten is ondermeer geconcludeerd: 
 “Voor zover nu bekend beïnvloeden bovengrondse hoogspanningslijnen de schadelijke 
effecten van fijn stof niet.” [6]. 
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3.4 Blootstelling aan niet-ioniserende straling 
In richtlijn 2004/40EG [10] zijn actiewaarden gedefinieerd betreffende de beperking van de 
blootstelling aan niet-ioniserende straling. Invoering van deze richtlijn is in Nederland tot op 
heden steeds uitgesteld maar verwacht mag worden dat deze richtlijn ook in Nederland van 
kracht wordt.  
 
De richtlijn geeft actiewaarden (waarden waarboven maatregelen moeten worden getroffen) 
voor zowel elektrische velden als magnetische velden. Voor 50 Hz (frequentie van de stromen 
in de hoogspanningslijnen in Nederland) zijn de actiewaarden voor beroepsbevolking: 
  

• Elektrisch veld: 10.000 V/m 
• Magnetisch veld (H-veld): 400 A/m  
• Magnetische fluxdichtheid (B-veld): 500 µT 

 
In principe zijn de genoemde actiewaarden van toepassing op iedere plek waar personen 
werkzaamheden verrichten. Getoetst moet worden of aan deze waarden wordt voldaan.  
 
De norm NEN-EN 50341-3 adviseert om voor elektrische velden een maximaal toelaatbare 
waarde (1 m boven maaiveld) van 5.000 V/m en voor de magnetische fluxdichtheid een 
maximale waarde van 100 µT (1 m boven maaiveld) aan te houden.  
 
 

3.5 Functioneren van apparatuur 
Magneetvelden en/of verstoring van signalen in aangesloten kabels (zie volgende paragraaf) 
kunnen de werking van (elektronische) apparatuur aantasten. Voor magneetvelden wordt 
onderscheid gemaakt tussen apparatuur voor toepassing in industriële omgevingen en 
apparatuur voor toepassing in huishoudelijke en licht industriële omgevingen. Normen NEN-
EN –IEC 61000-6-1 [11] en NEN-EN –IEC 61000-6-2 [12] geven de immuniteit voor deze 
groepen apparatuur:  
1 A/m voor apparatuur voor toepassing in huishoudelijke of licht industriële omgevingen; 
30 A/m voor apparatuur voor toepassing in industriële omgevingen.  
Voor een CRT (Cathode Ray Tube) is onder ongunstige omstandigheden de minimaal vereiste 
immuniteit 1 A/m. Algemeen is de immuniteit voor huishoudelijke en licht industriële 
toepassingen 3 A/m. Omdat in dit rapport gezocht wordt naar het gebied waarbinnen 
magneetvelden hoger zijn dan de laagste immuniteit van apparatuur, is van de worst-case 
immuniteit van 1 A/m uitgegaan. 
 
 

3.6 Verstoring van signalen in signaalkabels 
Onder omstandigheden moet rekening worden gehouden met het verstoren van signalen in 
signaalkabels. Signalen tussen verschillende apparaten kunnen hierdoor vervormen waardoor 
een installatie mogelijk onjuist functioneert. De mate waarin signalen kunnen vervormen is 
sterk afhankelijk van het toegepaste type bekabeling en de gevoeligheid van de signalen voor 
verstoring door voornamelijk 50 Hz signalen.  
 
Voor het beoordelen van stoorspanningen op signaalkabels is de gevoeligheid van het systeem 
waarvan de kabels deel uitmaken van belang. De optredende signaalverstoring is laagfrequent 
(voornamelijk 50 Hz en hogere harmonischen). Digitale transmissiekanalen zijn hierdoor 
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vrijwel ongevoelig voor dergelijke verstoringen. Analoge signaaloverdracht kan hiervoor 
onder omstandigheden echter veel gevoeliger voor zijn. Bij digitale transmissiekanalen zal 
dus niet zozeer de stoorspanning van belang zijn, maar de veiligheid van mensen die aan de 
kabel werken of eventueel de mate waarin de aangesloten apparatuur bestand is tegen  
(kortstondige) stoorspanningen. Normaliter is de apparatuur minder kwetsbaar dan mensen, 
zodat hier rekening moet worden gehouden met de in tabel 1 gegeven spanningen als 
maximaal toelaatbare common mode spanning op de kabel. 
 
Analoge systemen kunnen echter in sommige gevallen gevoelig zijn voor laagfrequente 
stoorspanningen. Voor dergelijke systemen is de optredende stoorspanning voor wat betreft 
het al dan niet moeten nemen van maatregelen maatgevend. Hier moet dus de optredende 
differential mode spanning (spanning tussen de twee aders van een aderpaar) worden bepaald 
en vergeleken met de toelaatbare spanning. De gehanteerde toelaatbare stoorspanning voor 
een systeem dat zeer gevoelig is voor 50 Hz verstoringen bedraagt in analogie aan ProRail 
RLN000134 [13]: 
50 Hz differential mode van maximaal 9,3 mV 
 
Voor overige systemen en kortsluitsituaties wordt uitgegaan van de maximale 
overbruggingsspanningen volgens NEN1010 [14] (50 V > 1 seconde en 685 V gedurende 
maximaal 0,1 seconde). 
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4 UITGANGSPUNTEN 
4.1 Gebied en tracés 
In afbeelding 7 is het voorgenomen tracé van de Randstad 380kV Noordring (R-380kV 
Noordring) weergegeven. Deze gegevens zijn conform de opgave van TenneT [15].  De 
380kV verbinding wordt gerealiseerd tussen de hoogspanningsstations Beverwijk, Vijfhuizen 
en Bleiswijk. Daarnaast worden diverse bestaande verbindingen worden gecombineerd met de 
nieuwe verbinding. Door de bestaande verbindingen met de nieuwe verbinding te combineren 
kunnen delen van deze bestaande verbindingen worden geamoveerd. 
 

 
Afbeelding 7, Overzicht tracé Randstad 380 kV Noordring. 
 
 
 
 

Bleiswijk 

Beverwijk 

Vijfhuizen 



                                                                                                                                          TE121000-R06 AM  
  14 juni 2013 

 

16 

P E T E R S B U R G P E T E R S B U R G P E T E R S B U R G P E T E R S B U R G P E T E  

4.2 Gegevens hoogspanningsverbindingen  
In tabel 2 zijn de hoogspanningsverbindingen weergegeven die behoren bij het project 
Randstad 380kV Noordring. De stroombelastingen zijn weergegeven in bijlage A en de 
klokgetallen in bijlage B. In bijlage C zijn de mastbeelden en  kabelbedconfiguraties 
opgenomen. De specifieke gegevens van deze verbindingen zijn in de uitganspuntendocument 
opgenomen [15]. 
 
Tabel 2, Hoogspanningsverbindingen 

Hoogspanningsverbinding Spanning 
[kV] 

Aantal 
circuits 

Nummer 
bijlage 

380kV Beverwijk – Vijfhuizen  
(mast 1 t/m 5 en mast 6 t/m 39) 380 2 C1 

380kV Beverwijk – Vijfhuizen (kabeldeel) 380 2 C3 

380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (kabeldeel) 380 2 C3 

150kV Haarlemmermeer-Vijfhuizen (kabeldeel) 150 2 C3 

380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 1 t/m 14) 
150kV Haarlemmermeer-Vijfhuizen (mast 1 t/m 14) 380 / 150 2 / 2 C2 

380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 16 t/m 34) 
150kV Sassenheim-Haarlemmermeer (mast 16 t/m 34) 380 / 150 2 / 2 C2 

150kVSassenheim-Haarlemmermeer (kabeldeel) 150 2 C3 

380kV Vijfhuizen – Bleiswijk  
(mast 34 t/m 61 en mast 62 t/m 92) 380 2 C1 

150kV Zoetermeer-Leiden (kabeldeel) 380 2 C3 

380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 92 t/m 106) 
150kV Zoetermeer-Leiden (mast 92 t/m 106) 380 / 150 2 / 2 C2 

380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 106 t/m 116) 380 2 C1 

 
 

4.3 Bodemweerstand 
De gehanteerde bodemweerstanden zijn opgenomen in bijlage D. Deze 
bodemweerstandwaarden zijn de gemeten bodemweerstanden bij het tracé conform de opgave 
van TenneT [15]. Er zijn bodemweerstandwaarden bij het DINO loket opgevraagd voor 
locaties waar nog geen bodemweerstandgegevens beschikbaar zijn. 

 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                          TE121000-R06 AM  
  14 juni 2013 

 

17 

P E T E R S B U R G P E T E R S B U R G P E T E R S B U R G P E T E R S B U R G P E T E  

5 BEINVLOEDINGSGEBIEDEN 
 
Om de relevante installaties te kunnen inventariseren zijn de afstanden vastgelegd waarbinnen 
mogelijk sprake kan zijn van ontoelaatbare beïnvloeding. Hiervoor is in eerste aanzet gebruik 
gemaakt van generieke gegevens voor de hoogspanningslijn. De generieke zones waarbinnen 
met de diverse vormen van elektrische beïnvloeding rekening moet worden gehouden zijn 
opgenomen in bijlage E. 
 

5.1 Weerstandsbeïnvloeding  
Voor een eerste beoordeling van de risico’s op weerstandsbeïnvloeding zijn per mast de te 
verwachten potentiaaltrechters (1500V, 1200V, 750V en 660V) berekend. Objecten binnen 
deze potentiaaltrechters kunnen door weerstandsbeïnvloeding ontoelaatbaar beïnvloed 
worden. De maximale berekende beïnvloedingsgebieden voor weerstandsbeïnvloeding 
rondom de masten zijn in tabel 1 en tabel 2 in bijlage E opgenomen. 
 
 

5.2 Capacitieve beïnvloeding en elektrische veld 
Alleen bij bovengrondse objecten of bij bestemmingen waar mag worden verwacht dat zich 
mensen op enige hoogte boven maaiveld onder de hoogspanningslijn kunnen ophouden 
(bijvoorbeeld bij het uitvoeren van werkzaamheden) zijn de optredende capacitieve 
beïnvloeding en de elektrische velden van belang.  
 
Voor elektrische velden wordt uitgegaan van limieten voor blootstelling aan mensen. Voor 
het ontwerp van de hoogspanningslijn geldt de eis dat de maximale elektrische veldsterkte op 
1 m boven het maaiveld altijd kleiner is dan 5 kV/m. Deze veldsterkte moet worden berekend 
voor de hoogste systeemspanning (nominale spanning + 10%). Alleen in de directe nabijheid 
van de hoogspanningslijn kunnen elektrische velden mogelijk maatgevend zijn.  
 
Bij de eerste toetsing wordt ervan uitgegaan dat elektrische velden alleen onder specifieke 
omstandigheden onder de hoogspanningslijn tot ontoelaatbare situaties kunnen leiden. Dit 
geldt voor objecten met een (aanmerkelijk) grotere hoogte dan 1 m boven het maaiveld waar 
mensen zich in het geval van werkzaamheden in de nabijheid van de hoogspanningslijn 
kunnen bevinden of waarbij mensen op het object kunnen verblijven.  
 
Veel objecten hebben een dusdanig geringe hoogte dat zij zich niet in het gebied bevinden 
waarbinnen elektrische velden direct ontoelaatbaar zijn. Ondergrondse objecten zijn per 
definitie veilig. 
 
Capacitieve beïnvloeding kan alleen bij bovengrondse ongeaarde geleidende objecten in de 
directe nabijheid van de hoogspanningslijn ontoelaatbaar zijn. De objecten moeten dan 
bovendien een voldoende groot oppervlak hebben. 
De maximale berekende beïnvloedingsgebieden voor capacitieve beïnvloedingen en 
elektrische velden zijn in tabel 3 in bijlage E opgenomen. 
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5.3 Inductieve beïnvloedingen 
Inductieve beïnvloeding van geleidende objecten parallel aan de hoogspanningsverbinding 
kan alleen optreden binnen een bepaalde beïnvloedingszone. Voor het bepalen van de 
beïnvloedingszone wordt in eerste instantie uitgegaan van de grootste afstand waarbij een 
onbekend object mogelijk ontoelaatbaar beïnvloed zou kunnen worden door de nieuwe 
verbinding. De breedte van deze zone is onder andere afhankelijk van de kenmerken van de 
hoogspanningsverbinding en de lokale bodemweerstand. In tabel 4 van bijlage E zijn de 
maximale berekende beïnvloedingsgebieden per configuratie aangegeven. 
 
 

5.4 Magnetische velden 
Een elektrische stroom door een hoogspanningslijn veroorzaakt een magneetveld. 
Magnetische velden kunnen mogelijk de werking van elektronische apparatuur verstoren of 
leiden tot effecten op mensen en dieren. In verband hiermee worden eisen gesteld aan 
blootstelling van mensen aan magnetische velden. Ook kunnen eisen worden gesteld ten 
aanzien van magnetische velden nabij elektronische apparatuur. Bij alle objecten waar 
mogelijk (elektronische) apparatuur aanwezig is moet rekening worden gehouden met 
magnetische velden. Apparatuur kan bijvoorbeeld op grote hoogte in of op een gebouw zijn 
opgesteld. Eisen aan magnetische velden nabij elektronische apparatuur worden afgeleid uit 
de immuniteit (gevoeligheid) van deze apparatuur voor magnetische velden. 
 
De afstanden uit het hart van het tracé van de R-380kV Noordring waarbinnen magnetische 
velden grenswaarden kunnen overschrijden, worden voor drie grenswaarden berekend op een 
hoogte van 10 m boven het maaiveld, uitgaande van de minst gunstige bedrijfsvoering in de 
hoogspanningsverbinding. Om de zonebreedtes te bepalen is uitgegaan van de volgende 
grenswaarden: 
 

- Afstand waarbij de magnetische veldsterkte groter is dan 1A/m; 
- Afstand waarbij de magnetische veldsterkte groter is dan 3A/m; 
- Afstand waarbij de magnetische veldsterkte groter is dan 30A/m. 

 
De maximale berekende afstanden voor deze grenswaarden zijn in tabel 5 van bijlage E 
opgenomen. 
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6 BESCHOUWINGEN 
 
In dit hoofdstuk worden de eventuele mogelijke beïnvloedingen van de R-380kV Noordring 
op objecten van Hoogheemraadschap Rijnland beschouwd. 
 

6.1   Objecten Hoogheemraadschap 
In dit onderzoek wordt rekening gehouden met de door TenneT [15] en de door 
Hoogheemraadschap Rijnland verstrekte gegevens [16]. Uit de inventarisatie blijkt dat het 
Hoogheemraadschap beheerder/eigenaar van verschillende objecten (buisleidingen en 
gemalen) in het projectgebied is. Alleen objecten binnen de beïnvloedingsgebieden van de R-
380kV Noordring kunnen mogelijk ontoelaatbaar beïnvloed worden. In de volgende 
paragrafen worden de objecten van Hoogheemraadschap Rijnland gecontroleerd en getoetst 
op mogelijke ontoelaatbare beïnvloedingen. 
 

6.2 Controle en toetsing  

6.2.1 Weerstandsbeïnvloeding 
Binnen de zone weerstandsbeïnvloeding bevinden zich twee objecten van het 
Hoogheemraadschap Rijnland, zoals is weergegeven in tabel 3. Conform de gegevens 
verstrekt door het Hoogheemraadschap [16] zijn deze objecten niet van metaal, zodat er geen 
sprake is van weerstandsbeïnvloeding. 
 
Tabel 3, Objecten binnen het gebied met een potentiaal van groter dan 600V opgenomen 

Omschrijving Coördinaten Mast 
 

Afstand h.o.h. tot mast 
[m] x y 

Persleiding Gemaal 98576 464787 67 1 
Duiker en inlaatduiker 99438 461817 76 29 
Duiker en inlaatduiker 98534 453673 100 12 
 
 

6.2.2 Capacitieve beïnvloeding  
Binnen de zone van capacitieve beïnvloeding bevindt zich één object van het 
Hoogheemraadschap Rijnland. Dit betreft een gemaal met de inventarisatiecode 
GEML_Rijnland_0001 (zie tabel 4). Uit de inventarisatie (luchtfoto) blijkt dat het object een 
afmeting heeft van circa 2 m bij 1,5 m. Het object oppervlakte is kleiner dan 20m2, hierdoor 
kan er geen ontoelaatbare capacitieve beïnvloeding plaatsvinden.  
 

6.2.3 Inductieve beïnvloeding  
Conform opgave van het Hoogheemraadschap Rijnland [16], blijkt dat het 
Hoogheemraadschap geen lange metalen buisleidingen bezit in de inductieve 
beïnvloedingszone. Er zijn wat korte stalen buisleidingen (duikers en inlaatduikers), op deze 
korte buisleidingen kunnen geen ontoelaatbare inductieve beïnvloedingen optreden. 
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6.2.4 Elektrische velden  
Binnen de zone van het elektrische veld van de hoogspanningslijn bevindt zich één object van 
het Hoogheemraadschap Rijnland. Dit betreft een gemaal met de inventarisatiecode 
GEML_Rijnland_0001 (zie tabel 4). De hoogte van het object wordt (worstcase) geschat op 3 
m boven maaiveld. Conform opgave van TenneT bedraagt de elektrische veld op deze locatie 
5 kV/m op 12m hoogte boven maaiveld. Het elektrische veld bij het object zal lager dan 5 
kV/m zijn. Hiermee wordt voldaan aan de gestelde eisen voor elektrische velden (5 kV/m). 
 

6.2.5 Magnetische velden  
Binnen de zone magnetische veld van 1 A/m bevinden zich drie objecten van het 
Hoogheemraadschap Rijnland, conform [15]. De objecten zijn weergegeven in tabel 4. De 
gemalen zijn industrieel omgeving  en wordt verwacht dat de elektrische apparatuur in het 
gemaal een immuniteit heeft van minimaal 30 A/m, conform de NEN-EN 61000-6-2. 
 
Objecten GEML_Rijnland_0002 en GEML_Rijnland_0002 liggen buiten de 30 A/m zone.  
Object GEML_Rijnland_0001ligt binnen de 30 A/m zone. De hoogte van het object wordt 
(worstcase) geschat op 3 m. De maximale berekende magnetische veldsterkte bij het object 
onder de hoogspanningslijn op een hoogte van 3 m boven maaiveld bedraagt circa 8 A/m. 
 
Geconcludeerd wordt dat de werking van de elektrische apparatuur in de gemalen niet wordt 
verstoord door magnetische velden van de hoogspanningsverbinding. Hiervoor zijn geen 
aanvullende maatregelen benodigd. 
 
Tabel 4, Objecten binnen de magnetische veld zone 1 A/m 
Inventarisatiecode Omschrijving Coördinaten Afstand tot hart  

HS-verbinding 
[m] 

Buiten de 30 A/m zone 
[J/N] 

x y 
GEML_Rijnland_0001 gemaal 98598 464812 1,6 N 
GEML_Rijnland_0002 gemaal 107312 484366 27 J 
GEML_Rijnland_0003 gemaal 106256 496097 53 J 
 
 

 



                                                                                                                                          TE121000-R06 AM  
  14 juni 2013 

 

21 

P E T E R S B U R G P E T E R S B U R G P E T E R S B U R G P E T E R S B U R G P E T E  

7 CONCLUSIE EN AANBEVELINGEN 
 
TenneT is voornemens een nieuwe 380kV hoogspanningsverbinding te realiseren van station 
Beverwijk via station Vijfhuizen naar station Bleiswijk. Voor het tracé wordt gebruik 
gemaakt van Wintrack hoogspanningsmasten. Diverse nabijgelegen 
hoogspanningsverbindingen worden gecombineerd met de nieuwe 380kV verbinding. Delen 
van deze bestaande verbindingen worden in de toekomst geamoveerd. Deze aanpassingen 
vormen samen het project Randstad 380kV Noordring (R-380kV Noordring). 
Hoogheemraadschap van Schieland en de Krimpenerwaard is beheerder/eigenaar van 
verschillende objecten (buisleidingen en gemalen) in het projectgebied.  
 
Magnetische en elektrische velden rondom een hoogspanningsverbinding kunnen stromen en 
spanningen op nabije objecten veroorzaken. Onder omstandigheden kunnen deze stromen en 
spanningen de toelaatbare grenzen overschrijden. Conform de norm voor bovengrondse 
hoogspanningslijnen, NEN-EN 50341, moet met deze effecten rekening worden gehouden en 
moeten er maatregelen worden getroffen, indien er sprake is van overschrijdingen van de 
criteria voor elektrische beïnvloeding. 
TenneT bouwt de hoogspanningslijn volgens de norm NEN-EN 50341 en heeft Petersburg 
Consultants opgedragen de elektrische beïnvloeding op objecten van derden nader te 
onderzoeken en eventuele te treffen maatregelen vast te stellen. 
 
De beïnvloedingsgebieden van de hoogspanningsverbinding waarbinnen mogelijk sprake kan 
zijn van ontoelaatbare beïnvloeding zijn vastgelegd. Alleen objecten binnen de 
beïnvloedingsgebieden van de R-380kV Noordring kunnen mogelijk ontoelaatbaar beïnvloed 
worden. De objecten van Hoogheemraadschap Rijnland zijn gecontroleerd en getoetst op 
mogelijke ontoelaatbare beïnvloedingen. 
 
 
Uit de berekeningen en toetsing blijkt dat Hoogheemraadschap Rijnland geen objecten heeft 
binnen de beïnvloedingsgebieden van de R-380kV Noordring die ontoelaatbaar beïnvloed 
kunnen worden. Er ontstaan daarom geen negatieve gevolgen voor objecten van het 
hoogheemraadschap door de aanleg van de nieuwe hoogspanningsverbinding. 
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Tabel: Stroombelastingen 

Station 1 Station 2 [kV] [A] 3-fasig 1-fasig 3-fasig 1-fasig 3-fasig 1-fasig 3-fasig 1-fasig
Velsen Vijfhuizen 150 2 850 52.19 30.3 0.07 3.487 1.8 39.41 26.09 0.12 8.926 4.73
Zoetermeer Leiden 150 3 1155 37.76 22.57 0.06 4.317 2.61 36.1 10.21 0.1 4.84 1.02
Sassenheim Haarlemmermeer 150 2 (1) 800 28.88 18.4 0.14 11.213 7.57 30.01 20.64 0.14 10.568 6.96
Leiden Sassenheim 150 2 770 36.1 10.21 0.1 4.495 2.95 28.88 18.4 0.14 8.837 5.45
Haarlemmermeer Vijfhuizen 150 2 925 30.1 20.64 0.14 9.805 6.38 39.41 26.09 0.12 4.303 3.09
Zoetermeer Alphen a/d Rijn 150 2 1155 37.76 22.57 0.06 1.862 2.27 24.56 18.49 0.08 10.145 6.88

(1) Dit is een samengeslagen verbinding
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Beverwijk Vijfhuizen 380 2 2900 38.11 50 0.06 7.48 8.73 36.9 50 0.06 9.49 8.97
Vijfhuizen Bleiswijk 380 2 2900 39.9 50 0.06 8.49 9.04 47.05 49.84 0.05 5.12 5.64
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Afbeelding B 1,  Klokgetallenconfiguratie 380kV verbinding Beverwijk – Vijfhuizen  
                            circuitaanduiding Zwart-Wit 
 
 
 
 
 

 
Afbeelding B 2, Klokgetallenconfiguratie 380kV verbinding Vijfhuizen - Bleiswijk  
                           circuitaanduiding Paars-Oranje 
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Afbeelding B 3, Klokgetallen configuratie bovengrondse lijn Vijfhuizen – Bleiswijk 
                      (380kV binnen en 150kV buiten) 
 
 
 

 
Afbeelding B 4,  Klokgetallen  kabelverbindingen 
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Bijlage C1: 380 kV mastbeeld 
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Bijlage C2: 380/150 kV combi mastbeeld 
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Bijlage C3: kabelbed/boring 
 

 
Afbeelding C3-1,  380kV kabelsleuf doorsnede 
 

 
Afbeelding C3-2,  150kV kabelsleuf doorsnede 
 
 

 
Afbeelding C3-3, Gecombineerde kabelsleuf 150/380kV doorsnede 
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Bijlage C3: kabelbed/boring 
 

 
Afbeelding C3-4, HDD 380kV verbinding kabeldoorsnede 
 

 
Afbeelding C3-5, HDD 150kV verbinding kabeldoorsnede 
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Traject Beverwijk - Vijfhuizen 
 
Tabel : Bodemweerstanden opgeleverd door TenneT  

Diepte  
[m] 

Bodemweerstand  
[Ωm] 

Mast 
1 

Mast 
3 

Mast 
5 

Mast 
7 

Mast 
8 

Mast 
9 

Mast 
10 

Mast 
11 

Mast 
13 

Mast 
14 

Mast 
15 

30 10.5 34.9 24.3 18.4 25.1 28.1 17.7 16.0 13.9 20.775 32.5 
20 4.7 26.0 27.0 15.9 23.1 24.1 13.5 12.9 17.7 22.55 36 
15 7.6 23.0 12.0 15.5 23.9 22.8 10.9 11.2 17.1 23.3 37.6 
10 7.1 20.5 24.0 16.2 25.4 21.7 9.3 9.4 16.6 23.075 36.95 
7 9.1 23.3 62.7 17.4 26.9 21.5 8.8 8.9 16.9 23.4 36.5 
5 12.1 22.4 111.7 18.8 28.2 20.5 9.3 8.7 17.4 22.6 35.7 
3 19.0 61.8 167.1 20.1 25.7 18.7 11.3 8.7 24.6 23.95 35 
2 22.1 106.9 215.0 20.4 25.0 16.9 13.0 8.6 23.7 25.075 32.65 
1 21.3 273.5 221.3 18.4 30.2 29.8 15.6 8.1 26.9 26.2 30.1 
0.5 16.0 321.5 186.0 15.7 60.6 18.4 15.5 10.7 27.1 23.6 38.8 

 
Tabel : Bodemweerstanden opgeleverd door TenneT 

Diepte  
[m] 

Bodemweerstand  
[Ωm] 

Mast 
16 

Mast 
17 

Mast 
19 

Mast 
20 

Mast 
21 

Mast 
27 

Mast 
30 

Mast 
33 

Mast 
34 

Mast 
39 

30 10.9 16.25 17.4 4.25 3.2 6.65 10.3 15.6 16.15 8.15 
20 8.4 10.05 134.5 3 3.15 8.6 10.5 20.05 16.95 12.85 
15 8.8 14.15 11.5 3 2.95 10.9 11.4 23.15 18.15 13.25 
10 14.1 7.9 19.95 2.85 2.55 13.5 13.7 22.55 21 15 
7 21.9 9.35 8.2 3.35 2.8 13.95 14.5 22.55 21.9 16 
5 32.5 15.45 14.45 4.5 3.35 13.65 14.3 20.75 25.4 16 
3 48.7 25.35 24.3 10.9 5.3 12.7 15.5 21.3 39.5 15.2 
2 46.6 27.5 26.85 22.25 7.05 11.75 19.0 19.7 78.85 14.1 
1 55.7 25.8 28.4 40.45 12.25 13.45 26.1 17.15 178.55 11.95 
0.5 69.4 30.7 46.9 38.75 17.4 16.65 28.5 16.95 177.85 10.55 

 

 
Traject Vijfhuizen - Bleiswijk 
 
Tabel : Bodemweerstanden opgeleverd door TenneT 

Diepte  
[m] 

Bodemweerstand 
[Ωm] 

Mast 74 Mast 75 Mast 76 Mast 77 
30 13 14.9 30.1 33 
20 10.45 11 27.2 33.2 
15 9.65 8.95 27.7 34.6 
10 9.5 7.6 30.5 39.15 
7 9.05 7.55 34.15 38.25 
5 9.9 7.9 35 37.55 
3 11.2 11.45 35.5 31.6 
2 12.8 14.75 33.65 31.3 
1 15.15 18.9 31.3 24.95 
0.5 19.15 22.9 28.55 26.3 
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Tabel : Bodemweerstanden opgevraagd bij DINO- loket 
Coördinaat Gemiddelde bodemweerstand tot 30m diepte 

[Ωm] X Y 
106060 498897 25 
106286 496616 8 
106380 497099 11 
109010 488600 42 
105290 484620 23 
102825 480840 29 
106182 496703 11 
97160 450420 31 
100150 459640 13 
100354 466832 17 
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In deze bijlage zijn de beïnvloedingsgebieden van de verschillende vormen van 
beïnvloedingen van de R-380kV Noordring aangegeven. 
 
1. Weerstandsbeïnvloeding 
De maximale beïnvloedingsgebied (660V zone) voor weerstandsbeïnvloeding rondom de 
masten zijn in tabel 1 en tabel 2 opgenomen. 
 
Tabel 1, Weerstandsbeïnvloeding (660V zone) voor het traject Beverwijk-Vijfhuizen 
Mast  Maximale afstand 

[m] 
 Mast Maximale afstand 

[m] 
 
 

Mast Maximale afstand 
[m] 

1 -  14 16  28 9 
2 15  15 12  29 14 
3 17  16 15  30 15 
4 16  17 14  31 15 
5 -  18 14  32 14 
6 -  19 14  33 9 
7 -  20 10  34 8 
8 12  21 14  35 8 
9 16  22 15  36 13 
10 17  23 15  37 14 
11 17  24 14  38 10 
12 16  26 10  39 - 
13 16  27 9    

 
 
Tabel 2, Weerstandsbeïnvloeding (660Vzone) voor het traject Vijfhuizen-Bleiswijk 
Mast  Maximale afstand 

[m] 
 Mast Maximale afstand 

[m] 
 
 

Mast Maximale afstand 
[m] 

1 -  40 -  78 31 
2 -  41 -  79 22 
3 11  42 -  80 24 
4 14  43 -  81 21 
5 15  44 -  82 26 
6 15  45 -  83 36 
7 15  46 -  84 38 
8 15  47 -  85 39 
9 14  48 -  86 39 
10 14  49 -  87 37 
11 10  50 11  88 34 
12 12  51 12  89 22 
13 -  52 -  90 22 
14 -  53 -  91 16 
16 -  54 -  92 13 
17 -  55 -  93 14 
18 14  56 -  94 14 
19 12  57 11  95 14 
20 15  58 12  96 15 
21 15  59 -  97 15 
22 14  60 -  98 14 
23 14  61 -  99 13 
24 14  62 -  100 13 
25 13  63 -  101 14 
26 12  64 12  102 12 
27 11  65 13  103 16 
28 7  66 7  104 17 
29 12  67 6  105 17 
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Mast  Maximale afstand 
[m] 

 Mast Maximale afstand 
[m] 

 
 

Mast Maximale afstand 
[m] 

30 13  68 -  106 15 
31 9  69 -  107 17 
32 13  70 12  108 17 
33 14  71 14  109 12 
34 12  72 16  110 11 
35 15  73 19  111 12 
36 14  74 24  112 18 
37 14  75 32  113 23 
38 13  76 35  114 37 
39 6  77 35    

 
 
 
2. Capacitieve beïnvloeding en elektrische veld 
 
De beïnvloedingsgebieden voor capacitieve beïnvloedingen en elektrische velden zijn in tabel 
3 opgenomen. 
 
Tabel 3, Maximale beïnvloedingsgebied voor capacitieve beïnvloedingen  
Configuratie 
 

Hoogspanningsverbinding deel Beïnvloedingsgebied 

 [m] 

Solo 

380kV Beverwijk – Vijfhuizen (mast 1 t/m 5) 
380kV Beverwijk – Vijfhuizen (mast 6 t/m 39) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 34 t/m 61) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 62 t/m 74) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 79 t/m 82) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 89 t/m 92) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 106 t/m 116) 20 

Solo zonder 
retourstroomgeleiders 

380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 74 t/m 79) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 82 t/m 89) 20 

kabeldeel  

380kV Beverwijk – Vijfhuizen (kabeldeel) 
150kV Haarlemmermeer-Vijfhuizen (kabeldeel) 
150kV Sassenheim-Haarlemmermeer (kabeldeel) 
150kV Zoetermeer-Leiden (kabeldeel) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (kabeldeel) 0 

Combi  

380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 1 t/m 14) 
150kV Haarlemmermeer-Vijfhuizen  
 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 16 t/m 34) 
150kV Sassenheim-Haarlemmermeer 
 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 92 t/m 106) 
150kV Zoetermeer-Leiden  20 
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3. Inductieve beïnvloedingen 
De maximale berekende beïnvloedingsgebied voor inductieve beïnvloedingen zijn per 
configuratie opgenomen in tabel 4.  
 
Tabel 4, Maximale beïnvloedingsgebied voor inductieve beïnvloedingen  
Configuratie 
 

Hoogspanningsverbinding deel Beïnvloedingsgebied 

 [m] 

Solo 

380kV Beverwijk – Vijfhuizen (mast 1 t/m 5) 
380kV Beverwijk – Vijfhuizen (mast 6 t/m 39) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 34 t/m 61) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 62 t/m 74) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 79 t/m 82) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 89 t/m 92) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 106 t/m 116) 676 

Solo zonder 
retourstroomgeleiders 

380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 74 t/m 79) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 82 t/m 89) 621 

kabeldeel  

380kV Beverwijk – Vijfhuizen (kabeldeel) 
150kV Haarlemmermeer-Vijfhuizen (kabeldeel) 
150kV Sassenheim-Haarlemmermeer (kabeldeel) 
150kV Zoetermeer-Leiden (kabeldeel) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (kabeldeel) 484 

Combi  

380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 1 t/m 14) 
150kV Haarlemmermeer-Vijfhuizen  
 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 16 t/m 34) 
150kV Sassenheim-Haarlemmermeer 
 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 92 t/m 106) 
150kV Zoetermeer-Leiden  594 
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4. Magnetische veld zones 
De berekende beïnvloedingsgebieden van de magnetische velden zijn per configuratie in tabel 
5 opgenomen. 
 
Tabel 5, Magnetische veld zones 
Configuratie 
 

Hoogspanningsverbinding deel Magnetische veld zone [m] 

 Zone 
1 A/m 

Zone 
 3 A/m 

Zone  
30 A/m 

Solo 

380kV Beverwijk – Vijfhuizen (mast 1 t/m 5) 
380kV Beverwijk – Vijfhuizen (mast 6 t/m 39) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 34 t/m 61) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 62 t/m 74) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 79 t/m 82) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 89 t/m 92) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 106 t/m 116) 83 48 12 

Solo zonder 
retourstroomgeleiders 

380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 74 t/m 79) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 82 t/m 89) 90 52 9 

kabeldeel  

380kV Beverwijk – Vijfhuizen (kabeldeel) 
150kV Haarlemmermeer-Vijfhuizen (kabeldeel) 
150kV Sassenheim-Haarlemmermeer (kabeldeel) 
150kV Zoetermeer-Leiden (kabeldeel) 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (kabeldeel) 17 13 9 

Combi  

380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 1 t/m 14) 
150kV Haarlemmermeer-Vijfhuizen 
 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 16 t/m 34) 
150kV Sassenheim-Haarlemmermeer  
 
380kV Vijfhuizen – Bleiswijk (mast 92 t/m 106) 
150kV Zoetermeer-Leiden 92 52 9 

 
 
 
 
 
 
 



Bijlage 2a1 
Constructietekeningen masten 



Mastenlijst Hoogheemraadschap van Rijnland 
 
 

Mastnummer Masttype Poertype 
163 W2S400 + 27,6 2 
164 W2H400 + 5 4 
165 W2S400 + 5 1 
166 W2H400 4 
167 W2S350 + 5 1 
168 W2S400 1 
169 W2S400 1 
170 W2S350 + 5 1 
171 W2S350 + 5 1 
172 W2S350 + 5 1 
173 W2S350 + 5 1 
174 W2S350 + 5 1 
175 W2H350 + 5 4 
176 W2H400 + 5 4 
177 W2S400 + 5 1 
178 W2S400 + 5 1 
179 W2S400 + 5 1 
180 W2S400 + 5 1 
181  W4H400ZA + 5 3 
182 W4S400Z + 5 2 
183 W4S400Z + 5 2 
184 W4H400Z + 5 3 
185 W4S400Z + 5 2 
186 W4S350 + 5 1 
187 W4H400Z + 5 3 
188 W4S400Z + 5 2 
189 W4S400Z + 5 2 
190 W4S400Z + 5 2 
191 W4S350 + 5 1 
192 W4S350 + 5 1 
193 W4S350 + 5 1 
194 W4S400Z + 5 2 
195 W4S400Z + 5 2 
196 W4H400Z + 5 3 
197 W4S400Z + 5 2 
198 W4H400Z + 5 3 
199 W4E350 3 
200 W4E350 3 
201 W4S350Z 1 
202 W4S350Z 1 
203 W4H350 3 
204 W4S350Z 1 
205 W4S350Z 1 
206 W4S350Z 1 
207 W4S350Z 1 



208 W4S350Z 1 
209 W4S350Z 1 
210 W4S350Z 1 
211 W4S350Z 1 
212 W4S350Z 1 
213 W4E350 3 
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1.0 - Uitgangspunten berekening. 
 

1.1 - Inleiding.  
 
In dit rapport wordt in opdracht van TenneT de statische ontwerpberekening van het masttype 
W2H350(+5) van het project “R380 Wintrack hoogspanningslijn”  Noordring Noord , tracé 
Beverwijk  –  Vijfhuizen & Vijfhuizen – Bleiswijk gepresenteerd.  
 
 
1.2 – Toegepaste normen. 
 
De berekening is gebaseerd op de volgende normen: 
 

� NEN-EN 50341-1 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 1: Algemene eisen – Gemeenschappelijke specificaties, uitgave november 2001. 

� NEN-EN 50341-3 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 3: Verzameling van nationale normatieve aspecten, uitgave november 2001 en 
correctieblad mei 2006. 

� NEN-EN 1990 -  Grondslagen van het constructief ontwerp, uitgave december 2007 
(+NB). 

� NEN-EN 1991 – Algemene belastingen, uitgave december 2007 (+NB) 
� NEN-EN 1991-1-4 - Algemene belastingen – Windbelasting, uitgave december 2007. 
� NEN-EN 1993-1-1 - Ontwerp en berekenen van staalconstructies, uitgave december 

2007(+NB). 
� NEN-EN 1993-1-8 - Ontwerp en berekenen van verbindingen, uitgave december 2007 

(+NB). 
� NEN-EN 1993-3-1 – Torens, maten en schoorstenen, uitgave juli 2007. 
� NEN 2063 – Op vermoeiing belaste constructies- Het berekenen van gelaste 

verbindingen in ongelegeerd en zwakgelegeerd staal t/m S355. 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V10.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 november 2013. 
Voor het masttype W2H350(+5) zijn de bijlage H en H1 (berekening maststerkte) en bijlage 
H2 (berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
 
1.3 – Randvoorwaarden. 
 
Volgens Eurocode 3, deel 3-1 wordt de constructie ingedeeld in ontwerp levensduurklasse 3, 
gevolgklasse CC3 en referentieperiode 50 jaar. Mast bevindt zich in het gebied (windgebied II 
– onbebouwd ) dat de terreincategorie II is van toepassing. 
 
In de bruikbaarheidsgrenstoestand (SLS- toestand) dient voldaan te worden aan de volgende 
randvoorwaarden: 
 

� De maximale horizontale uitbuiging mag niet groter zijn dan 5,5% van de hoogte van 
de mast. 

� De relatieve verplaatsing van mast mag niet groter zijn dan 1% van de hoogte van de 
mast. 
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1.4 – Constructieonderdelen. 
 
A - Mast constructie.  
 
De mast is een buismast met een totale hoogte van 55,0 meter. De basis diameter van de 
mast is 2,590 meter en verloopt conisch tot de top van de mast naar een diameter van 0,5 
meter. De mast is opgebouwd uit twee segmenten. De segmenten zijn 27,0 meter  en 28,0 
meter lang. Deze segmenten worden door middel van een binnenflensaansluiting aan elkaar 
verbonden.  
De mast is voorzien van een klimvoorziening aan de binnenkant van de mast. 
 
 
B - Fundatie. 
 
De berekening van de fundatie en draagkracht van de grond valt buiten deze berekening. Aan 
de hand van locatiegegevens en grondmechanisch onderzoek dient de fundatie van de mast 
alsnog te worden berekend.  
 
 
 
1.5 – Toegepaste materialen. 
 
 
A - Mastconstructie.  
 
De materiaalkwaliteit is S355 (fy;d = 355 N/mm2, ft;d = 510  N/mm2), tenzij anders vermeld. 
 
 
B - Bouten en moeren.  
 
 
De toegepaste bouten zijn kwaliteit 10.9. De ankers zijn kwaliteit 8.8. 
Alle bouten en moeren zijn thermisch verzinkt, ISO-passend en gerolde draad. 
 
 
C - Lassen in de primaire constructie.  
 
Alle lassen zijn voorbewerkte ½ V las met een tegen las, klasse K35 of een voorbewerkte X 
las klasse K45. De lasdetails worden door de fabrikant opgegeven. 
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1.6 - Belastingen. 
 
 
A – Geleiders (bliksemdraad, fasedraden en retourstroomgeleider) en isolatoren. 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V10.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 november 2013. 
Voor het masttype W2H350(+5) zijn de bijlage H en H1 (berekening maststerkte) en bijlage 
H2 (berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
In de bovengenoemde bijlagen zijn de krachten inclusief de belastingfactoren volgens NEN-
EN 50341-3-15 paragraaf 4.2, tabel 4.2.11/NL.1 voor de ULS- toestand (Ultimate limit state), 
tabel 4.2.11/NL.3 voor de SPLS- toestand (Special limit state) en tabel 4.2.11/NL.4 voor de 
SLS-toestand (Serviceability limit state)  aangegeven. 
 
 
B – Mastlichaam 
 
Het gewicht van de mast is een centrisch en gelijkmatig verdeelde belasting. Deze wordt 
gecombineerd met het gewicht van de geleiders en isolatoren. De belastingfactoren voor het 
eigengewicht zijn volgens NEN-EN 50341-3-15 en NEN-EN 1993-3-1, γg = 1,2 voor de ULS- 
toestand en γg = 1,0 voor de SLS- toestand. 
 
De windbelasting van het mastlichaam is een horizontaal verdeelde belasting over de hele 
hoogte. Gezien het feit dat het windoppervlak van het mastlichaam in alle richtingen gelijk is, 
wordt deze eenmaal berekend en gecombineerd met de belasting van de geleiders in de 
verschillende windrichtingen. De belastingfactoren voor de windbelasting van het mastlichaam 
zijn volgens NEN-EN 1993-3-1, γq = 1,6 voor de ULS- toestand en γq = 1,0 voor de SLS- 
toestand. 
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2.0 - Berekening masttype “W2H350(+5)”

7
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2.1 - Overzicht mast 
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2.2 - Mast gegevens

Buismast type W2H350(+5)

Voet van de mast op : 0,00 meter

Wind gebied : II - onbebouwd

9

aantal staven 27 gem. breedte (m) 1,545

staaf staaf voet- top- diago- aantal aantal gem.
nummer lengte breedte breedte nalen knopen staven hoogte

mm mm mm m
1 570 522 500 n.v.t. 2 1 54,72
2 2280 608 522 n.v.t. 2 1 53,292 2280 608 522 n.v.t. 2 1 53,29
3 1425 662 608 n.v.t. 2 1 51,44
4 1425 717 662 n.v.t. 2 1 50,01
5 2300 804 717 n.v.t. 2 1 48,15
6 550 825 804 n.v.t. 2 1 46,73
7 1425 879 825 n.v.t. 2 1 45,74
8 1425 933 879 n.v.t. 2 1 44,31
9 2850 1042 933 n.v.t. 2 1 42,18
10 2250 1127 1042 n.v.t. 2 1 39,6310 2250 1127 1042 n.v.t. 2 1 39,63
11 600 1150 1127 n.v.t. 2 1 38,20
12 2850 1258 1150 n.v.t. 2 1 36,48
13 2850 1366 1258 n.v.t. 2 1 33,63
14 2200 1450 1366 n.v.t. 2 1 31,10
15 650 1475 1450 n.v.t. 2 1 29,68
16 2350 1564 1475 n.v.t. 2 1 28,18
17 2750 1669 1564 n.v.t. 2 1 25,6317 2750 1669 1564 n.v.t. 2 1 25,63
18 1750 1735 1669 n.v.t. 2 1 23,38
19 1000 1773 1735 n.v.t. 2 1 22,00
20 2750 1878 1773 n.v.t. 2 1 20,13
21 2750 1982 1878 n.v.t. 2 1 17,38
22 2750 2087 1982 n.v.t. 2 1 14,63
23 2750 2191 2087 n.v.t. 2 1 11,88
24 2750 2296 2191 n.v.t. 2 1 9,13
25 2750 2400 2296 n.v.t. 2 1 6,3825 2750 2400 2296 n.v.t. 2 1 6,38
26 2500 2495 2400 n.v.t. 2 1 3,75
27 2500 2590 2495 n.v.t. 2 1 1,25

55000 28 27

9
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Profielgegevens

profielgegevens  buisprofiel - Staal kwaliteit  :  S 355 
staaf Dgem (mm) t (mm) A (mm2) m(kg/m) I (mm4) i (mm) Wb (mm3)

1 511 15,0 23365 183,42 7,19E+08 175,38 2,81E+06
2 565 15,0 25917 203,45 9,81E+08 194,52 3,47E+06
3 635 15,0 29234 229,49 1,41E+09 219,40 4,43E+06

10

3 635 15,0 29234 229,49 1,41E+09 219,40 4,43E+06
4 690 15,0 31786 249,52 1,81E+09 238,54 5,25E+06
5 760 15,0 35121 275,70 2,44E+09 263,56 6,42E+06
6 814 15,0 37673 295,73 3,01E+09 282,70 7,39E+06
7 852 18,0 47160 370,21 4,10E+09 294,92 9,63E+06
8 906 18,0 50222 394,24 4,95E+09 314,06 1,09E+07
9 987 18,0 54815 430,30 6,44E+09 342,78 1,30E+07
10 1084 20,0 66869 524,92 9,47E+09 376,34 1,75E+07
11 1138 20,0 70271 551,63 1,10E+10 395,48 1,93E+0711 1138 20,0 70271 551,63 1,10E+10 395,48 1,93E+07
12 1204 20,0 74390 583,96 1,30E+10 418,65 2,17E+07
13 1312 20,0 81194 637,38 1,70E+10 456,93 2,58E+07
14 1408 22,0 95807 752,09 2,30E+10 490,16 3,27E+07
15 1462 22,0 99550 781,47 2,58E+10 509,30 3,53E+07
16 1519 22,0 103489 812,39 2,90E+10 529,45 3,82E+07
17 1616 22,0 110187 864,97 3,50E+10 563,71 4,33E+07
18 1702 22,0 116096 911,35 4,10E+10 593,93 4,81E+0718 1702 22,0 116096 911,35 4,10E+10 593,93 4,81E+07
19 1754 22,0 119707 939,70 4,49E+10 612,40 5,12E+07
20 1825 25,0 141391 1109,92 5,73E+10 636,55 6,28E+07
21 1930 25,0 149599 1174,35 6,79E+10 673,49 7,03E+07
22 2034 25,0 157806 1238,78 7,96E+10 710,43 7,83E+07
23 2139 25,0 166014 1303,21 9,27E+10 747,38 8,67E+07
24 2243 25,0 174221 1367,63 1,07E+11 784,32 9,56E+07
25 2348 25,0 182428 1432,06 1,23E+11 821,26 1,05E+08
26 2448 25,0 190263 1493,56 1,40E+11 856,53 1,14E+0826 2448 25,0 190263 1493,56 1,40E+11 856,53 1,14E+08
27 2543 25,0 197724 1552,13 1,57E+11 890,11 1,23E+08

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355
Volumieke massa kg/m3 7850

10
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2.3 - Computerschema

knoop knoop cord. staaf benaming Lstaaf Aeff Ix of  Iy
nummer "Z" - in mm i -- j staven mm mm2 mm4

1 55000 1 -- 2 1 570 2,34E+04 7,19E+08
2 54430 2 -- 3 2 2280 2,59E+04 9,81E+08

11

2 54430 2 -- 3 2 2280 2,59E+04 9,81E+08
3 52150 3 -- 4 3 1425 2,92E+04 1,41E+09
4 50725 4 -- 5 4 1425 3,18E+04 1,81E+09
5 49300 5 -- 6 5 2300 3,51E+04 2,44E+09
6 47000 6 -- 7 6 550 3,77E+04 3,01E+09
7 46450 7 -- 8 7 1425 4,72E+04 4,10E+09
8 45025 8 -- 9 8 1425 5,02E+04 4,95E+09
9 43600 9 -- 10 9 2850 5,48E+04 6,44E+099 43600 9 -- 10 9 2850 5,48E+04 6,44E+09
10 40750 10 -- 11 10 2250 6,69E+04 9,47E+09
11 38500 11 -- 12 11 600 7,03E+04 1,10E+10
12 37900 12 -- 13 12 2850 7,44E+04 1,30E+10
13 35050 13 -- 14 13 2850 8,12E+04 1,70E+10
14 32200 14 -- 15 14 2200 9,58E+04 2,30E+10
15 30000 15 -- 16 15 650 9,95E+04 2,58E+10
16 29350 16 -- 17 16 2350 1,03E+05 2,90E+10
17 27000 17 -- 18 17 2750 1,10E+05 3,50E+1017 27000 17 -- 18 17 2750 1,10E+05 3,50E+10
18 24250 18 -- 19 18 1750 1,16E+05 4,10E+10
19 22500 19 -- 20 19 1000 1,20E+05 4,49E+10
20 21500 20 -- 21 20 2750 1,41E+05 5,73E+10
21 18750 21 -- 22 21 2750 1,50E+05 6,79E+10
22 16000 22 -- 23 22 2750 1,58E+05 7,96E+10
23 13250 23 -- 24 23 2750 1,66E+05 9,27E+10
24 10500 24 -- 25 24 2750 1,74E+05 1,07E+11
25 7750 25 -- 26 25 2750 1,82E+05 1,23E+1125 7750 25 -- 26 25 2750 1,82E+05 1,23E+11
26 5000 26 -- 27 26 2500 1,90E+05 1,40E+11
27 2500 27 -- 28 27 2500 1,98E+05 1,57E+11
28 0 0,00E+00 0,00E+00

11
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3.0 - Berekening  belastingen

3,1 - Berekening stuwdruk 

Algemene gegevens:

Wind gebied : II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

12

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0
Veiligheidsklaae 2
Volumieke massa van lucht;  ρ = 1,25 kg/m3 

z0  = 0,200 m
zmin  = 4,0 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k  = 0,19 ln{ z  / z } 0,07  z   =  0,05 m k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

Extreme stuwdruk  qp(z)  = (1 + 7*I v(z)) * ½ * ρ * Vm
2(z)

I v(z)  = k I / { co(z) * ln( z / z0) } voor  zmin ≤ z ≤ zmax ;   k I =  1,0 
I v(z) = Iv (zmin)   voor   z ≤ zmin 

Sectie hoogte z kr cr(z) Vm(z) I v(z) qp(z)
m m/s N/m2m m/s N/m

1 54,72 0,21 1,17 31,72 0,18 1413
2 53,29 0,21 1,17 31,57 0,18 1404
3 51,44 0,21 1,16 31,37 0,18 1391
4 50,01 0,21 1,16 31,21 0,18 1381
5 48,15 0,21 1,15 31,00 0,18 1367
6 46,73 0,21 1,14 30,83 0,18 1356
7 45,74 0,21 1,14 30,71 0,18 1349
8 44,31 0,21 1,13 30,53 0,19 1338
9 42,18 0,21 1,12 30,25 0,19 13209 42,18 0,21 1,12 30,25 0,19 1320
10 39,63 0,21 1,11 29,90 0,19 1298
11 38,20 0,21 1,10 29,69 0,19 1285
12 36,48 0,21 1,09 29,43 0,19 1269
13 33,63 0,21 1,07 28,97 0,20 1241
14 31,10 0,21 1,06 28,53 0,20 1214
15 29,68 0,21 1,05 28,26 0,20 1198
16 28,18 0,21 1,04 27,97 0,20 1181
17 25,63 0,21 1,02 27,43 0,21 114917 25,63 0,21 1,02 27,43 0,21 1149
18 23,38 0,21 1,00 26,91 0,21 1118
19 22,00 0,21 0,98 26,57 0,21 1098
20 20,13 0,21 0,97 26,07 0,22 1069
21 17,38 0,21 0,93 25,24 0,22 1022
22 14,63 0,21 0,90 24,26 0,23 968
23 11,88 0,21 0,86 23,09 0,24 904
24 9,13 0,21 0,80 21,60 0,26 826
25 6,38 0,21 0,72 19,57 0,29 723
26 3,75 0,21 0,63 16,93 0,33 59826 3,75 0,21 0,63 16,93 0,33 598
27 1,25 0,21 0,63 16,93 0,33 598

12
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3.2 - Berekening  eigenfrequentie mast en meewerkende massa

Verplaatsing van de mast  t.g.v  e.g mast en toplast

knoop staaf gewicht gewicht dwarskr. moment hoekver.ϕ verpl. δ 
nummer nummer mast   N flenzen+ ge- kN kNm rad. mm

leiders-N
1 1 -- 2 1131 400 0,40 0,00 1,70E-02 540,47

13

1 1 -- 2 1131 400 0,40 0,00 1,70E-02 540,47
2 2 -- 3 4981 3244 4,77 0,55 1,70E-02 530,76
3 3 -- 4 3484 9,76 17,12 1,69E-02 491,98
4 4 -- 5 3769 13,24 33,50 1,68E-02 467,90
5 5 -- 6 6686 17,01 55,05 1,67E-02 444,03
6 6 -- 7 1709 26092 49,79 101,86 1,63E-02 406,06
7 7 -- 8 5489 51,50 129,71 1,62E-02 397,11
8 8 -- 9 5832 56,99 207,01 1,59E-02 374,188 8 -- 9 5832 56,99 207,01 1,59E-02 374,18
9 9 -- 10 12691 62,82 292,37 1,56E-02 351,69
10 10 -- 11 12148 75,51 489,48 1,48E-02 308,30
11 11 -- 12 3400 26523 114,18 673,05 1,41E-02 275,74
12 12 -- 13 17070 117,58 742,57 1,39E-02 267,31
13 13 -- 14 18593 134,65 1102,00 1,30E-02 228,85
14 14 -- 15 16876 153,24 1512,25 1,19E-02 193,24
15 15 -- 16 5177 26953 197,07 1867,94 1,12E-02 167,78
16 16 -- 17 19444 202,25 1997,72 1,09E-02 160,5916 16 -- 17 19444 202,25 1997,72 1,09E-02 160,59
17 17 -- 18 24199 8716 230,41 2495,85 1,01E-02 135,85
18 18 -- 19 16211 254,61 3162,75 9,02E-03 109,52
19 19 -- 20 9547 6730 277,55 3622,50 8,33E-03 94,32
20 20 -- 21 30935 287,10 3904,82 7,93E-03 86,18
21 21 -- 22 32707 318,03 4736,87 6,95E-03 65,67
22 22 -- 23 34479 350,74 5656,42 5,95E-03 47,90
23 23 -- 24 36251 385,22 6668,36 4,94E-03 32,9023 23 -- 24 36251 385,22 6668,36 4,94E-03 32,90
24 24 -- 25 38022 421,47 7777,55 3,92E-03 20,69
25 25 -- 26 39794 459,49 8988,87 2,89E-03 11,29
26 26 -- 27 37714 499,28 10307,18 1,87E-03 4,71
27 27 -- 28 39178 537,00 11602,54 9,34E-04 1,19
28 31251 607,43 12994,01 0,00E+00 0,00

Voor de berekening van de eigenfrequentie is de Rayleigh-Ritz methode toegepast.
Bij benadering kan eigenfrequentie bepaald worden door alle massa's mi  van het dynamische
model dezelfde versnelling  g  in de richting van de beweging te geven en vervolgen eigen-
trillingsvorm te berekenen onder invloed van krachten  Fi = mi * g 

De eigenfrequentie van de eerste trillingsvorm kan berekend worden door:
n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi

2
  }

0,5 n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi
2

  }
0,5 

mi  : de geconcentreerde massa in  kg.
δι  : de verplaatsing van het punt ( i )  in meter
g  = 9,81 m/s2 - versnelling van de zwaartekracht 

13
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knoop staaf gewicht gewicht verpl. δ gΣmi.δi Σmi.δi
2 

nummer nummer mast   N flenzen+ ge- m
leiders-kg

1 1 -- 2 113,1 40,0 0,540 806,35 44,131
2 2 -- 3 498,1 324,4 0,531 4187,64 221,629
3 3 -- 4 348,4 0,492 1640,34 80,251
4 4 -- 5 376,9 0,468 1686,08 78,368

14

4 4 -- 5 376,9 0,468 1686,08 78,368
5 5 -- 6 668,6 0,444 2787,91 120,793
6 6 -- 7 170,9 2609,2 0,406 11066,97 457,777
7 7 -- 8 548,9 0,397 2076,65 81,635
8 8 -- 9 583,2 0,374 2076,33 76,817
9 9 -- 10 1269,1 0,352 4108,42 138,202
10 10 -- 11 1214,8 0,308 3480,08 103,593
11 11 -- 12 340,0 2652,3 0,276 8079,88 226,718
12 12 -- 13 1707,0 0,267 4154,38 105,05812 12 -- 13 1707,0 0,267 4154,38 105,058
13 13 -- 14 1859,3 0,229 3849,36 82,812
14 14 -- 15 1687,6 0,193 2988,40 54,989
15 15 -- 16 517,7 2695,3 0,168 5270,03 89,827
16 16 -- 17 1944,4 0,161 2827,14 42,715
17 17 -- 18 2419,9 871,6 0,136 4074,01 52,508
18 18 -- 19 1621,1 0,110 1620,86 16,840
19 19 -- 20 954,7 673,0 0,094 1467,97 13,76319 19 -- 20 954,7 673,0 0,094 1467,97 13,763
20 20 -- 21 3093,5 0,086 2304,24 17,835
21 21 -- 22 3270,7 0,066 1822,06 10,547
22 22 -- 23 3447,9 0,048 1366,47 5,627
23 23 -- 24 3625,1 0,033 952,87 2,603
24 24 -- 25 3802,2 0,021 596,50 0,972
25 25 -- 26 3979,4 0,011 312,45 0,255
26 26 -- 27 3771,4 0,005 109,21 0,033
27 27 -- 28 3917,8 0,001 22,86 0,00127 27 -- 28 3917,8 0,001 22,86 0,001
28 3125,1 0,000 0,00 0,000

Som 75735 2126

n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi
2

  }
0,5 

n1,x      = 0,95 Hzn1,x      = 0,95 Hz

14
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Meewerkende massa

mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

m    = --------------------------
0

l

15

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 

l

0

0

l

staaf massa m φi  s φi  * (s) φi  *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 838 0,991 0,570 0,56 468,96 0,56
2 -- 3 218 0,946 2,280 2,04 445,87 2,16
3 -- 4 244 0,888 1,425 1,12 274,73 1,27
4 -- 5 265 0,844 1,425 1,01 268,28 1,20
5 -- 6 1425 0,786 2,300 1,42 2027,26 1,81
6 -- 7 311 0,743 0,550 0,30 94,35 0,416 -- 7 311 0,743 0,550 0,30 94,35 0,41
7 -- 8 385 0,714 1,425 0,73 279,47 1,02
8 -- 9 409 0,672 1,425 0,64 262,97 0,96

9 -- 10 445 0,611 2,850 1,06 473,12 1,74
10 -- 11 1719 0,540 2,250 0,66 1128,90 1,22
11 -- 12 567 0,502 0,600 0,15 85,81 0,30
12 -- 13 599 0,459 2,850 0,60 359,65 1,31
13 -- 14 652 0,390 2,850 0,43 283,50 1,1113 -- 14 652 0,390 2,850 0,43 283,50 1,11
14 -- 15 1992 0,334 2,200 0,25 488,90 0,73
15 -- 16 796 0,304 0,650 0,06 47,77 0,20
16 -- 17 1198 0,274 2,350 0,18 211,78 0,64
17 -- 18 880 0,227 2,750 0,14 124,69 0,62
18 -- 19 1311 0,189 1,750 0,06 81,58 0,33
19 -- 20 955 0,167 1,000 0,03 26,62 0,17
20 -- 21 1125 0,140 2,750 0,05 61,05 0,39
21 -- 22 1189 0,105 2,750 0,03 36,11 0,2921 -- 22 1189 0,105 2,750 0,03 36,11 0,29
22 -- 23 1254 0,075 2,750 0,02 19,26 0,21
23 -- 24 1318 0,050 2,750 0,01 8,91 0,14
24 -- 25 1383 0,030 2,750 0,00 3,33 0,08
25 -- 26 1447 0,015 2,750 0,00 0,87 0,04
26 -- 27 1509 0,005 2,500 0,00 0,11 0,01
27 -- 28 2817 0,001 2,500 0,00 0,01 0,00

Σ  Σ  Σ  Σ  55,00 11,56 7563,88 18,91

me   = 7563,9 11,6 654,2 kg/m/ =

15
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3,3 - Berekening bouwwerkfactor cscd

Eurocode 1- 4 : 6.3.1  - Procedure volgens bijlage C

cscd = 1 + 2 * kp * Iv(zs) * (B
2 + R2)0,5 / (1 + 7 * Iv(zs) )

n = n1,x = 0,95 Hz  

16

n = n1,x = 0,95 Hz  
b = 1,55 m

h = 55,00 m
zs = h0 + 0,6 * h = 33,00 m
α = 0,67 + 0,05 * ln(z0) = 0,59
De referentiehoogte zt = 200 m
De referentielengteschaal Lt = 300 mDe referentielengteschaal Lt = 300 m
L(z)  = Lt * (z / zt)

α  = 103,71
B2 = 1 / {1+1,5*[(b/L(zs))

2 + (h/L(zs))
2 + (b*h / L(zs).L(zs))

2]0,5}

B2 = 0,56

δs = 0,012 (buismast)
δa = cf * ρ * b * vm(zs)/ ( 2*n1*me ) = 0,054δa = cf * ρ * b * vm(zs)/ ( 2*n1*me ) = 0,054
δd = 0 nvt, geen dempinstallatie
δ = δs + δa + δd = 0,066

vm(zs) = 28,86 m/s
vm(z) = 31,75 m/s
Iv(zs) = 0,20Iv(zs) = 0,20

SL(z,n)  = 6,8 * f L(z,n) / {1+10,2*f L(z,n) }5/3 = 0,06

fL(z,n) = n * L(z) / vm(z) = 3,10
cy = cz = 11,5
φy = cy * b * n / Vm(zs) 0,58
φz = cy * h * n / Vm(zs) 20,82
Gy = 0,5
Gz = 0,28

Ks(n) = 1 / { 1 + [(Gy.φy)2 + Gz.φz)
2 + (2.Gy.φy.Gz.φz/π)2]0,5 }

Ks(n) = 0,15
R2 = 0,69

T = 600 sT = 600 s

v = n1,x * (R
2/(B2+R2))0,5 = 0,71 Hz

kp = {2*ln(v*T)}0,5 + 0,6 / { (2*ln(v*T) )0,5} = 3,65

cscd = 1,09

16
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3.4 - Bepaling krachtcoëfficiënt Cf 

Cf  = Cf,0 * ψ λ  doorsnede : Cirkelvormige doorsnede

Re = b * v(ze) / ν    ; v(ze)  = { 2 * qp / ρ }0,5 

b  is de diameter
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

C   = 1,2 + [ (0,18 * log(10*k/b)) / (1 + 0,4*log(R  / 106) )] 

17

Cf,0  = 1,2 + [ (0,18 * log(10*k/b)) / (1 + 0,4*log(Re / 106) )] 

k = 0,20  (gegalvaniseerd staal)

ψ λ  confom EN-1991-1-4 - 7,13

member v(ze) Re Cf,0 ψ λ  Cf

number m/s
1 47,55 1,62E+06 0,80 0,80 0,641 47,55 1,62E+06 0,80 0,80 0,64
2 47,39 1,79E+06 0,80 0,80 0,64
3 47,18 2,00E+06 0,80 0,80 0,64
4 47,00 2,16E+06 0,80 0,80 0,64
5 46,77 2,37E+06 0,80 0,80 0,64
6 46,59 2,53E+06 0,80 0,80 0,64
7 46,45 2,64E+06 0,79 0,80 0,63
8 46,26 2,79E+06 0,79 0,80 0,63
9 45,96 3,03E+06 0,79 0,80 0,639 45,96 3,03E+06 0,79 0,80 0,63
10 45,57 3,29E+06 0,79 0,80 0,63
11 45,35 3,44E+06 0,79 0,80 0,63
12 45,06 3,62E+06 0,79 0,80 0,63
13 44,56 3,90E+06 0,79 0,80 0,63
14 44,08 4,14E+06 0,79 0,80 0,63
15 43,78 4,27E+06 0,79 0,80 0,63
16 43,46 4,40E+06 0,79 0,80 0,6316 43,46 4,40E+06 0,79 0,80 0,63
17 42,87 4,62E+06 0,79 0,80 0,63
18 42,30 4,80E+06 0,79 0,80 0,63
19 41,92 4,90E+06 0,78 0,80 0,63
20 41,36 5,03E+06 0,78 0,80 0,63
21 40,44 5,20E+06 0,78 0,80 0,62
22 39,35 5,34E+06 0,78 0,80 0,62
23 38,03 5,42E+06 0,78 0,80 0,62
24 36,34 5,44E+06 0,78 0,80 0,6224 36,34 5,44E+06 0,78 0,80 0,62
25 34,02 5,32E+06 0,77 0,80 0,62
26 30,93 5,05E+06 0,77 0,80 0,61
27 30,93 5,24E+06 0,77 0,80 0,61

17
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3.5 - Gewicht, windoppervlak en windlast per staaf .

Gewicht (verticale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal gewicht / gewicht totaal 
hoogte ophanging bevestiging gewicht

m N N N

18

m N N N

Bliksem 54,43 1
1e traverse - 380C1F1 47,00 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 380C1F2 38,50 1       74100706-ETD/POL 12-00138 V10.0
3e traverse - 380C1F3 30,00 1           ( 18 - 11 - 2013)
Retourstroomgeleider 22,50 1         Appendix - H, H1 en H2

Σ Gew (kg) = 0Σ Gew (kg) = 0

Excentriciteit ophanging t.o.v hart mast

opstel excet.
hoogte in

m m

Bliksem 54,43 0,761
1e traverse - 380C1F1 47,00 0,000
2e traverse - 380C1F2 38,50 0,000
3e traverse - 380C1F3 30,00 0,000
Retourstroomgeleider 22,50 2,068

Windlast (horizontale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal Fhor Fhor totaal 
hoogte ophanging bevestiging Fhor.

m N N N
Bliksem 54,43 1Bliksem 54,43 1
1e traverse - 380C1F1 47,00 1
2e traverse - 380C1F2 38,50 1      Vlg. KEMA rapport
3e traverse - 380C1F3 30,00 1
Retourstroomgeleider 22,50 1

18
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3.6 - Gewicht en windbelasting van het mastlichaam 

Fwind  = qp(z) * CsCd * A 

gewicht gewicht totaal windopp. windopp. windlast windlast
staaf staven kab/ladder gewicht staven ladder in   in 

nummer in N. in N. in N. in m². in m². N kN/m'.
1 1045 86 1131 0,186 0,068 394 0,691

19

1 1045 86 1131 0,186 0,068 394 0,691
2 4639 342 4981 0,822 0,274 1684 0,739
3 3270 214 3484 0,577 0,171 1139 0,799
4 3556 214 3769 0,625 0,171 1204 0,845
5 6341 345 6686 1,112 0,276 2077 0,903
6 1627 83 1709 0,285 0,066 521 0,946
7 5275 214 5489 0,771 0,171 1391 0,976
8 5618 214 5832 0,819 0,171 1450 1,017
9 12264 428 12691 1,783 0,342 3071 1,0779 12264 428 12691 1,783 0,342 3071 1,077
10 11811 338 12148 1,543 0,270 2577 1,145
11 3310 90 3400 0,432 0,072 709 1,182
12 16643 428 17070 2,167 0,342 3487 1,223
13 18165 428 18593 2,359 0,342 3670 1,288
14 16546 330 16876 1,952 0,264 2945 1,339
15 5080 98 5177 0,598 0,078 887 1,365
16 19091 353 19444 2,246 0,282 3267 1,39016 19091 353 19444 2,246 0,282 3267 1,390
17 23787 413 24199 2,792 0,330 3926 1,428
18 15949 263 16211 1,868 0,210 2544 1,454
19 9397 150 9547 1,099 0,120 1466 1,466
20 30523 413 30935 3,142 0,330 4065 1,478
21 32295 413 32707 3,316 0,330 4080 1,484
22 34066 413 34479 3,487 0,330 4046 1,471
23 35838 413 36251 3,656 0,330 3946 1,435
24 37610 413 38022 3,822 0,330 3753 1,36524 37610 413 38022 3,822 0,330 3753 1,365
25 39382 413 39794 3,979 0,330 3413 1,241
26 37339 375 37714 3,744 0,300 2648 1,059
27 38803 375 39178 3,889 0,300 2742 1,097

469268 8250 477518 inkl. Ct inkl. Ct Σ Fmast = 67100

Gewicht ladder =  15 kg / m'Gewicht ladder =  15 kg / m'
Windoppervlak  ladder  = 0,12 m2 / m'

19
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3.7 - Berekende belastingen

1 - Eigen gewichten ( Ultimate limit state )

knoop staaf eg mast eg eg eg eg
nummer i--j inc. Ladder draden draden draden draden

BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4

20

BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 2381 480 480 480 480
2 2 -- 3 2621 3894 3892 16168 5398
3 3 -- 4 2934
4 4 -- 5 3174
5 5 -- 6 3488
6 6 -- 7 3729 31317 31301 52883 37327
7 7 -- 8 46227 7 -- 8 4622
8 8 -- 9 4911
9 9 -- 10 5344
10 10 -- 11 6479
11 11 -- 12 6800 31831 31817 53399 37843
12 12 -- 13 7188
13 13 -- 14 7829
14 14 -- 15 920514 14 -- 15 9205
15 15 -- 16 9558 32347 32333 53915 38359
16 16 -- 17 9929
17 17 -- 18 10560 10460 10460 10460 10460
18 18 -- 19 11116
19 19 -- 20 11456 8076 8072 32664 11084
20 20 -- 21 13499
21 21 -- 22 14272
22 22 -- 23 1504522 22 -- 23 15045
23 23 -- 24 15818
24 24 -- 25 16592
25 25 -- 26 17365
26 26 -- 27 18103
27 27 -- 28 18806
28 37501 37501 37501 37501

   KEMA rapport - bijlage H - windhoek 90 graden
eg flenzen+ringen * γg  (γg = 1,2)

eg mast * γg  (γg = 1,2)

Berekende gewichten voor voetplaat, flenzen en ringen

Voetplaat : rond 3110 / 2010 , t = 90 mm   ;  G = 3125 kg
Flenzen op 27m : 2 * rond 1564 / 1250 , t = 80 mm   ; G = 872  kg

Topplaat / Hijsplaat + kap : rond 500 / 300 , t = 30 mm  ; G = 40 kg
Bevestigingsringen op 47m : 2 * rond 1074 / 804 , t = 20 mm  ; G = 125 kg
Bevestigingsringen op 38,5m : 2 * rond 1397 / 1127 , t = 20 mm  ; G = 168 kg
Bevestigingsringen op 30m : 2 * rond 1720 / 1450 , t = 20 mm  ; G = 211 kg

20
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2 - Horizontale belasting ( Serviceability limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 691

21

1 1 -- 2 691
2 2 -- 3 739 28482 18336 46408 19244
3 3 -- 4 799
4 4 -- 5 845
5 5 -- 6 903
6 6 -- 7 946 180746 138528 189504 131850
7 7 -- 8 976
8 8 -- 9 1017
9 9 -- 10 10779 9 -- 10 1077
10 10 -- 11 1145
11 11 -- 12 1182 173912 137792 187058 131180
12 12 -- 13 1223
13 13 -- 14 1288
14 14 -- 15 1339
15 15 -- 16 1365 165680 136924 184174 130384
16 16 -- 17 139016 16 -- 17 1390
17 17 -- 18 1428
18 18 -- 19 1454
19 19 -- 20 1466 47180 36210 87608 38428
20 20 -- 21 1478
21 21 -- 22 1484
22 22 -- 23 1471
23 23 -- 24 1435
24 24 -- 25 136524 24 -- 25 1365
25 25 -- 26 1241
26 26 -- 27 1059
27 27 -- 28 1097
28

   KEMA rapport - bijlage H2 - windhoek 90 graden

γ γwind mast * γq  (γq = 1,0)

21
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3 - Horizontale belasting ( Ultimate limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1105

22

1 1 -- 2 1105
2 2 -- 3 1182 38170 21578 60812 23602
3 3 -- 4 1279
4 4 -- 5 1352
5 5 -- 6 1445
6 6 -- 7 1514 236908 159920 237350 157856
7 7 -- 8 1561
8 8 -- 9 1628
9 9 -- 10 17249 9 -- 10 1724
10 10 -- 11 1833
11 11 -- 12 1890 226806 158738 233646 156802
12 12 -- 13 1957
13 13 -- 14 2060
14 14 -- 15 2142
15 15 -- 16 2184 214530 157344 229270 155554
16 16 -- 17 222516 16 -- 17 2225
17 17 -- 18 2284
18 18 -- 19 2326
19 19 -- 20 2346 61738 42050 113804 46678
20 20 -- 21 2365
21 21 -- 22 2374
22 22 -- 23 2354
23 23 -- 24 2296
24 24 -- 25 218324 24 -- 25 2183
25 25 -- 26 1985
26 26 -- 27 1694
27 27 -- 28 1755
28

   KEMA rapport - bijlage G - windhoek 90 graden

γ γwind mast * γq  (γq = 1,6)

22
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4.0 - Resultaat berekeningen

4.1 - Berekenen verplaatsingen in SLS-toestand  (Servieability limit state)

A - Wind belasting mastlichaam (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

23

nummer i--j N N N Nmm rad. mm
1 1 -- 2 394 0 0,00E+00 2,65E-03 80
2 2 -- 3 1684 394 1,19E+05 2,65E-03 78
3 3 -- 4 1139 2078 2,99E+06 2,63E-03 72
4 4 -- 5 1204 3217 6,82E+06 2,61E-03 68
5 5 -- 6 2077 4421 1,23E+07 2,57E-03 65
6 6 -- 7 521 6498 2,52E+07 2,49E-03 59
7 7 -- 8 1391 7019 2,90E+07 2,47E-03 57
8 8 -- 9 1450 8409 4,01E+07 2,41E-03 54
7 7 -- 8 1391 7019 2,90E+07 2,47E-03 57
8 8 -- 9 1450 8409 4,01E+07 2,41E-03 54
9 9 -- 10 3071 9859 5,34E+07 2,35E-03 51
10 10 -- 11 2577 12930 8,63E+07 2,20E-03 44
11 11 -- 12 709 15507 1,19E+08 2,09E-03 39
12 12 -- 13 3487 16216 1,29E+08 2,06E-03 38
13 13 -- 14 3670 19702 1,80E+08 1,90E-03 32
14 14 -- 15 2945 23372 2,43E+08 1,73E-03 27
15 15 -- 16 887 26317 2,98E+08 1,61E-03 2315 15 -- 16 887 26317 2,98E+08 1,61E-03 23
16 16 -- 17 3267 27204 3,16E+08 1,57E-03 22
17 17 -- 18 3926 30472 3,84E+08 1,43E-03 19
18 18 -- 19 2544 34398 4,74E+08 1,27E-03 15
19 19 -- 20 1466 36942 5,37E+08 1,17E-03 13
20 20 -- 21 4065 38409 5,75E+08 1,11E-03 12
21 21 -- 22 4080 42474 6,87E+08 9,68E-04 9
22 22 -- 23 4046 46554 8,11E+08 8,24E-04 7
23 23 -- 24 3946 50599 9,45E+08 6,80E-04 423 23 -- 24 3946 50599 9,45E+08 6,80E-04 4
24 24 -- 25 3753 54545 1,09E+09 5,36E-04 3
25 25 -- 26 3413 58298 1,25E+09 3,94E-04 2
26 26 -- 27 2648 61710 1,41E+09 2,53E-04 1
27 27 -- 28 2742 64358 1,57E+09 1,25E-04 0
28 67100 1,73E+09 0,00E+00 0

23
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,36E-02 1287
2 2 -- 3 28482 28482 1,17E+05 4,36E-02 1262
3 3 -- 4 28482 6,60E+07 4,32E-02 1163
4 4 -- 5 28482 1,07E+08 4,28E-02 1102

24

4 4 -- 5 28482 1,07E+08 4,28E-02 1102
5 5 -- 6 28482 1,49E+08 4,23E-02 1041
6 6 -- 7 180746 209228 2,19E+08 4,15E-02 944
7 7 -- 8 209228 3,36E+08 4,13E-02 922
8 8 -- 9 209228 6,37E+08 4,05E-02 863
9 9 -- 10 209228 9,39E+08 3,94E-02 806
10 10 -- 11 209228 1,54E+09 3,68E-02 697
11 11 -- 12 173912 383140 2,02E+09 3,48E-02 617
12 12 -- 13 383140 2,26E+09 3,42E-02 596
11 11 -- 12 173912 383140 2,02E+09 3,48E-02 617
12 12 -- 13 383140 2,26E+09 3,42E-02 596
13 13 -- 14 383140 3,36E+09 3,13E-02 502
14 14 -- 15 383140 4,46E+09 2,82E-02 417
15 15 -- 16 165680 548820 5,32E+09 2,60E-02 358
16 16 -- 17 548820 5,68E+09 2,53E-02 341
17 17 -- 18 548820 6,98E+09 2,29E-02 284
18 18 -- 19 548820 8,51E+09 2,00E-02 225
19 19 -- 20 47180 596000 9,48E+09 1,82E-02 19219 19 -- 20 47180 596000 9,48E+09 1,82E-02 192
20 20 -- 21 596000 1,01E+10 1,71E-02 174
21 21 -- 22 596000 1,17E+10 1,46E-02 131
22 22 -- 23 596000 1,34E+10 1,22E-02 94
23 23 -- 24 596000 1,50E+10 9,87E-03 63
24 24 -- 25 596000 1,67E+10 7,63E-03 39
25 25 -- 26 596000 1,83E+10 5,49E-03 21
26 26 -- 27 596000 2,00E+10 3,45E-03 9
27 27 -- 28 596000 2,15E+10 1,69E-03 227 27 -- 28 596000 2,15E+10 1,69E-03 2
28 28 -- 29 596000 2,30E+10 0,00E+00 0
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,29E-02 986
2 2 -- 3 18336 18336 8,85E+04 3,29E-02 968
3 3 -- 4 18336 4,26E+07 3,27E-02 893
4 4 -- 5 18336 6,94E+07 3,24E-02 846
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4 4 -- 5 18336 6,94E+07 3,24E-02 846
5 5 -- 6 18336 9,63E+07 3,21E-02 800
6 6 -- 7 138528 156864 1,42E+08 3,16E-02 727
7 7 -- 8 156864 2,29E+08 3,14E-02 710
8 8 -- 9 156864 4,55E+08 3,09E-02 665
9 9 -- 10 156864 6,81E+08 3,01E-02 622
10 10 -- 11 156864 1,13E+09 2,82E-02 539
11 11 -- 12 137792 294656 1,49E+09 2,67E-02 477
12 12 -- 13 294656 1,67E+09 2,63E-02 461
11 11 -- 12 137792 294656 1,49E+09 2,67E-02 477
12 12 -- 13 294656 1,67E+09 2,63E-02 461
13 13 -- 14 294656 2,52E+09 2,41E-02 389
14 14 -- 15 294656 3,37E+09 2,17E-02 323
15 15 -- 16 136924 431580 4,03E+09 2,01E-02 277
16 16 -- 17 431580 4,31E+09 1,96E-02 265
17 17 -- 18 431580 5,34E+09 1,77E-02 221
18 18 -- 19 431580 6,54E+09 1,55E-02 175
19 19 -- 20 36210 467790 7,30E+09 1,41E-02 14919 19 -- 20 36210 467790 7,30E+09 1,41E-02 149
20 20 -- 21 467790 7,77E+09 1,33E-02 135
21 21 -- 22 467790 9,07E+09 1,14E-02 101
22 22 -- 23 467790 1,04E+10 9,48E-03 73
23 23 -- 24 467790 1,17E+10 7,67E-03 49
24 24 -- 25 467790 1,30E+10 5,93E-03 30
25 25 -- 26 467790 1,42E+10 4,27E-03 16
26 26 -- 27 467790 1,55E+10 2,69E-03 7
27 27 -- 28 467790 1,67E+10 1,31E-03 227 27 -- 28 467790 1,67E+10 1,31E-03 2
28 467790 1,79E+10 0,00E+00 0
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 5,13E-02 1477
2 2 -- 3 46408 46408 1,38E+05 5,13E-02 1448
3 3 -- 4 46408 1,07E+08 5,07E-02 1331
4 4 -- 5 46408 1,74E+08 5,00E-02 1259
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4 4 -- 5 46408 1,74E+08 5,00E-02 1259
5 5 -- 6 46408 2,41E+08 4,93E-02 1188
6 6 -- 7 189504 235912 3,54E+08 4,79E-02 1077
7 7 -- 8 235912 4,85E+08 4,76E-02 1050
8 8 -- 9 235912 8,25E+08 4,65E-02 983
9 9 -- 10 235912 1,16E+09 4,51E-02 918
10 10 -- 11 235912 1,85E+09 4,20E-02 793
11 11 -- 12 187058 422970 2,39E+09 3,96E-02 701
12 12 -- 13 422970 2,64E+09 3,89E-02 678
11 11 -- 12 187058 422970 2,39E+09 3,96E-02 701
12 12 -- 13 422970 2,64E+09 3,89E-02 678
13 13 -- 14 422970 3,86E+09 3,56E-02 571
14 14 -- 15 422970 5,08E+09 3,20E-02 475
15 15 -- 16 184174 607144 6,03E+09 2,95E-02 407
16 16 -- 17 607144 6,43E+09 2,87E-02 388
17 17 -- 18 607144 7,87E+09 2,60E-02 324
18 18 -- 19 607144 9,55E+09 2,27E-02 257
19 19 -- 20 87608 694752 1,06E+10 2,06E-02 21919 19 -- 20 87608 694752 1,06E+10 2,06E-02 219
20 20 -- 21 694752 1,13E+10 1,95E-02 199
21 21 -- 22 694752 1,33E+10 1,67E-02 149
22 22 -- 23 694752 1,52E+10 1,39E-02 107
23 23 -- 24 694752 1,71E+10 1,13E-02 72
24 24 -- 25 694752 1,90E+10 8,73E-03 45
25 25 -- 26 694752 2,09E+10 6,29E-03 24
26 26 -- 27 694752 2,29E+10 3,96E-03 10
27 27 -- 28 694752 2,46E+10 1,94E-03 227 27 -- 28 694752 2,46E+10 1,94E-03 2
28 694752 2,63E+10 0,00E+00 0
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,19E-02 951
2 2 -- 3 19244 19244 8,58E+04 3,19E-02 932
3 3 -- 4 19244 4,47E+07 3,16E-02 860
4 4 -- 5 19244 7,27E+07 3,14E-02 815
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4 4 -- 5 19244 7,27E+07 3,14E-02 815
5 5 -- 6 19244 1,01E+08 3,10E-02 771
6 6 -- 7 131850 151094 1,49E+08 3,05E-02 700
7 7 -- 8 151094 2,33E+08 3,03E-02 683
8 8 -- 9 151094 4,50E+08 2,98E-02 640
9 9 -- 10 151094 6,68E+08 2,90E-02 598
10 10 -- 11 151094 1,10E+09 2,71E-02 518
11 11 -- 12 131180 282274 1,45E+09 2,57E-02 459
12 12 -- 13 282274 1,62E+09 2,53E-02 443
11 11 -- 12 131180 282274 1,45E+09 2,57E-02 459
12 12 -- 13 282274 1,62E+09 2,53E-02 443
13 13 -- 14 282274 2,44E+09 2,32E-02 374
14 14 -- 15 282274 3,25E+09 2,09E-02 311
15 15 -- 16 130384 412658 3,88E+09 1,93E-02 267
16 16 -- 17 412658 4,15E+09 1,88E-02 254
17 17 -- 18 412658 5,13E+09 1,70E-02 212
18 18 -- 19 412658 6,28E+09 1,49E-02 168
19 19 -- 20 38428 451086 7,00E+09 1,35E-02 14319 19 -- 20 38428 451086 7,00E+09 1,35E-02 143
20 20 -- 21 451086 7,46E+09 1,28E-02 130
21 21 -- 22 451086 8,71E+09 1,09E-02 98
22 22 -- 23 451086 9,96E+09 9,12E-03 70
23 23 -- 24 451086 1,12E+10 7,38E-03 47
24 24 -- 25 451086 1,25E+10 5,71E-03 29
25 25 -- 26 451086 1,37E+10 4,11E-03 16
26 26 -- 27 451086 1,49E+10 2,59E-03 6
27 27 -- 28 451086 1,61E+10 1,26E-03 227 27 -- 28 451086 1,61E+10 1,26E-03 2
28 451086 1,72E+10 0,00E+00 0
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 1,06E-04 1
2 2 -- 3 2,47E+06 1,06E-04 1
3 3 -- 4 2,47E+06 7,89E-05 1
4 4 -- 5 2,47E+06 6,70E-05 1
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4 4 -- 5 2,47E+06 6,70E-05 1
5 5 -- 6 2,47E+06 5,77E-05 1
6 6 -- 7 2,47E+06 4,66E-05 1
7 7 -- 8 2,47E+06 4,45E-05 1
8 8 -- 9 2,47E+06 4,04E-05 1
9 9 -- 10 2,47E+06 3,70E-05 1
10 10 -- 11 2,47E+06 3,18E-05 1
11 11 -- 12 2,47E+06 2,90E-05 1
12 12 -- 13 2,47E+06 2,84E-05 1
11 11 -- 12 2,47E+06 2,90E-05 1
12 12 -- 13 2,47E+06 2,84E-05 1
13 13 -- 14 2,47E+06 2,58E-05 0
14 14 -- 15 2,47E+06 2,38E-05 0
15 15 -- 16 2,47E+06 2,27E-05 0
16 16 -- 17 2,47E+06 2,24E-05 0
17 17 -- 18 2,47E+06 2,15E-05 0
18 18 -- 19 2,47E+06 2,05E-05 0
19 19 -- 20 1,64E+07 2,00E-05 019 19 -- 20 1,64E+07 2,00E-05 0
20 20 -- 21 1,64E+07 1,83E-05 0
21 21 -- 22 1,64E+07 1,46E-05 0
22 22 -- 23 1,64E+07 1,14E-05 0
23 23 -- 24 1,64E+07 8,70E-06 0
24 24 -- 25 1,64E+07 6,39E-06 0
25 25 -- 26 1,64E+07 4,39E-06 0
26 26 -- 27 1,64E+07 2,64E-06 0
27 27 -- 28 1,64E+07 1,24E-06 027 27 -- 28 1,64E+07 1,24E-06 0
28 1,64E+07 0,00E+00 0
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4.2 - Maximale horizontale verplaatsingen in SLS-toestand

Maatgevende combinatie - Serviceability limit state:
Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,00
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 0,30
Belasting geval 1a Qwk  = 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00

29

wk

Belasting geval 3 Qik  = 1,00
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00

knoop staaf hoekver. ϕ verpl. δhor

nummer i--j radian mm
1 1 -- 2 5,2E-02 1502
2 2 -- 3 5,2E-02 1472
3 3 -- 4 5,2E-02 13543 3 -- 4 5,2E-02 1354
4 4 -- 5 5,1E-02 1281
5 5 -- 6 5,0E-02 1209
6 6 -- 7 4,9E-02 1095
7 7 -- 8 4,8E-02 1068
8 8 -- 9 4,7E-02 1000
9 9 -- 10 4,6E-02 934
10 10 -- 11 4,3E-02 80710 10 -- 11 4,3E-02 807
11 11 -- 12 4,0E-02 714
12 12 -- 13 4,0E-02 690
13 13 -- 14 3,6E-02 582
14 14 -- 15 3,3E-02 484
15 15 -- 16 3,0E-02 415
16 16 -- 17 2,9E-02 395
17 17 -- 18 2,6E-02 330
18 18 -- 19 2,3E-02 26218 18 -- 19 2,3E-02 262
19 19 -- 20 2,1E-02 223
20 20 -- 21 2,0E-02 203
21 21 -- 22 1,7E-02 152
22 22 -- 23 1,4E-02 109
23 23 -- 24 1,1E-02 74
24 24 -- 25 8,9E-03 46
25 25 -- 26 6,4E-03 24
26 26 -- 27 4,0E-03 1026 26 -- 27 4,0E-03 10
27 27 -- 28 2,0E-03 2
28 28 -- 29 0,0E+00 0
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4.3 - Toetsing maximale horizontale verplaatsingen

δh,max <  5,5%
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δrel <  1,0%
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00
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m

27
50

0 
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m

Controle verplaatsingen
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0 
 m

m

Controle verplaatsingen

δh   = 1502 mm  ----> δh *100    / 55000

Percentage uitbuig. = 2,73 % voldoet , max verpl. < 5,5 %

max. relatieve verplaatsing mast, t.p.v knoop x   : 

δrel  =  [ {δhor * (hoogte knoop x ) / (totale hoogte)} - δknoop x ] * Cosα

Knoop  17 Hoogte  = 27000 mm
δknoop x  = 330 mm
α = 1,56 graden

δrel  =  407 mm  ----> δh *100    / 55000

;

δrel  =  407 mm  ----> δh *100    / 55000

Percentage uitbuig. = 0,74 % voldoet , max verpl. < 1 %

De  maximale verplaatsing voldoet aan stijfheidseisen volgen  NEN -EN 50341-3 (november 2001)  .
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4.4 - Berekening krachten in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

A - Wind belasting mastlichaam

knoop staaf Q last;hor normaalkr. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 591 480 0 0,00E+00 4,18E-03 126
2 2 -- 3 2526 5731 630 1,80E+05 4,18E-03 124
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2 2 -- 3 2526 5731 630 1,80E+05 4,18E-03 124
3 3 -- 4 1709 11708 3324 4,69E+06 4,16E-03 114
4 4 -- 5 1806 15889 5147 1,07E+07 4,13E-03 108
5 5 -- 6 3116 20412 7073 1,94E+07 4,07E-03 102
6 6 -- 7 781 59752 10397 3,95E+07 3,94E-03 93
7 7 -- 8 2086 61803 11230 4,55E+07 3,90E-03 91
8 8 -- 9 2175 68390 13455 6,31E+07 3,81E-03 85
9 9 -- 10 4606 75388 15775 8,39E+07 3,71E-03 80
10 10 -- 11 3866 90617 20688 1,36E+08 3,49E-03 70
9 9 -- 10 4606 75388 15775 8,39E+07 3,71E-03 80
10 10 -- 11 3866 90617 20688 1,36E+08 3,49E-03 70
11 11 -- 12 1063 137026 24811 1,87E+08 3,30E-03 62
12 12 -- 13 5230 141106 25945 2,02E+08 3,25E-03 60
13 13 -- 14 5504 161590 31524 2,84E+08 3,00E-03 51
14 14 -- 15 4418 183901 37395 3,82E+08 2,74E-03 43
15 15 -- 16 1331 236499 42107 4,70E+08 2,54E-03 37
16 16 -- 17 4901 242712 43527 4,98E+08 2,48E-03 36
17 17 -- 18 5890 276504 48755 6,06E+08 2,27E-03 3017 17 -- 18 5890 276504 48755 6,06E+08 2,27E-03 30
18 18 -- 19 3817 305543 55037 7,49E+08 2,02E-03 24
19 19 -- 20 2199 333072 59108 8,49E+08 1,86E-03 21
20 20 -- 21 6098 344529 61454 9,09E+08 1,76E-03 19
21 21 -- 22 6120 381651 67958 1,09E+09 1,54E-03 14
22 22 -- 23 6068 420900 74486 1,28E+09 1,31E-03 10
23 23 -- 24 5918 462274 80959 1,50E+09 1,08E-03 7
24 24 -- 25 5629 505775 87272 1,73E+09 8,51E-04 4
25 25 -- 26 5119 551402 93276 1,98E+09 6,25E-04 225 25 -- 26 5119 551402 93276 1,98E+09 6,25E-04 2
26 26 -- 27 3971 599155 98736 2,24E+09 4,01E-04 1
27 27 -- 28 4114 644412 102972 2,49E+09 1,99E-04 0
28 728927 107360 2,76E+09 0,00E+00 0
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 5,66E-02 1668
2 2 -- 3 38170 38170 0,00E+00 5,66E-02 1636
3 3 -- 4 38170 8,70E+07 5,61E-02 1507
4 4 -- 5 38170 1,41E+08 5,56E-02 1428
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4 4 -- 5 38170 1,41E+08 5,56E-02 1428
5 5 -- 6 38170 1,96E+08 5,49E-02 1349
6 6 -- 7 236908 275078 2,84E+08 5,39E-02 1224
7 7 -- 8 275078 4,35E+08 5,35E-02 1194
8 8 -- 9 275078 8,27E+08 5,25E-02 1119
9 9 -- 10 275078 1,22E+09 5,11E-02 1045
10 10 -- 11 275078 2,00E+09 4,77E-02 904
11 11 -- 12 226806 501884 2,62E+09 4,51E-02 799
12 12 -- 13 501884 2,92E+09 4,44E-02 772
11 11 -- 12 226806 501884 2,62E+09 4,51E-02 799
12 12 -- 13 501884 2,92E+09 4,44E-02 772
13 13 -- 14 501884 4,35E+09 4,06E-02 651
14 14 -- 15 501884 5,78E+09 3,65E-02 541
15 15 -- 16 214530 716414 6,89E+09 3,36E-02 463
16 16 -- 17 716414 7,35E+09 3,28E-02 442
17 17 -- 18 716414 9,04E+09 2,96E-02 368
18 18 -- 19 716414 1,10E+10 2,59E-02 292
19 19 -- 20 61738 778152 1,23E+10 2,35E-02 24919 19 -- 20 61738 778152 1,23E+10 2,35E-02 249
20 20 -- 21 778152 1,30E+10 2,22E-02 226
21 21 -- 22 778152 1,52E+10 1,89E-02 169
22 22 -- 23 778152 1,73E+10 1,58E-02 121
23 23 -- 24 778152 1,95E+10 1,28E-02 82
24 24 -- 25 778152 2,16E+10 9,89E-03 51
25 25 -- 26 778152 2,37E+10 7,12E-03 27
26 26 -- 27 778152 2,59E+10 4,48E-03 11
27 27 -- 28 778152 2,78E+10 2,19E-03 327 27 -- 28 778152 2,78E+10 2,19E-03 3
28 778152 2,98E+10 0,00E+00 0
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,76E-02 1127
2 2 -- 3 21578 21578 0,00E+00 3,76E-02 1106
3 3 -- 4 21578 4,92E+07 3,74E-02 1020
4 4 -- 5 21578 7,99E+07 3,71E-02 967
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4 4 -- 5 21578 7,99E+07 3,71E-02 967
5 5 -- 6 21578 1,11E+08 3,67E-02 915
6 6 -- 7 159920 181498 1,60E+08 3,61E-02 831
7 7 -- 8 181498 2,60E+08 3,59E-02 811
8 8 -- 9 181498 5,19E+08 3,53E-02 760
9 9 -- 10 181498 7,77E+08 3,44E-02 711
10 10 -- 11 181498 1,29E+09 3,22E-02 616
11 11 -- 12 158738 340236 1,70E+09 3,05E-02 545
12 12 -- 13 340236 1,91E+09 3,00E-02 527
11 11 -- 12 158738 340236 1,70E+09 3,05E-02 545
12 12 -- 13 340236 1,91E+09 3,00E-02 527
13 13 -- 14 340236 2,88E+09 2,75E-02 445
14 14 -- 15 340236 3,85E+09 2,48E-02 370
15 15 -- 16 157344 497580 4,60E+09 2,29E-02 317
16 16 -- 17 497580 4,92E+09 2,24E-02 302
17 17 -- 18 497580 6,09E+09 2,02E-02 252
18 18 -- 19 497580 7,46E+09 1,77E-02 200
19 19 -- 20 42050 539630 8,33E+09 1,61E-02 17019 19 -- 20 42050 539630 8,33E+09 1,61E-02 170
20 20 -- 21 539630 8,87E+09 1,52E-02 155
21 21 -- 22 539630 1,04E+10 1,30E-02 116
22 22 -- 23 539630 1,18E+10 1,08E-02 83
23 23 -- 24 539630 1,33E+10 8,77E-03 56
24 24 -- 25 539630 1,48E+10 6,79E-03 35
25 25 -- 26 539630 1,63E+10 4,89E-03 19
26 26 -- 27 539630 1,78E+10 3,08E-03 8
27 27 -- 28 539630 1,91E+10 1,50E-03 227 27 -- 28 539630 1,91E+10 1,50E-03 2
28 539630 2,05E+10 0,00E+00 0
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 6,43E-02 1844
2 2 -- 3 60812 60812 0,00E+00 6,43E-02 1807
3 3 -- 4 60812 1,39E+08 6,35E-02 1661
4 4 -- 5 60812 2,25E+08 6,26E-02 1571
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4 4 -- 5 60812 2,25E+08 6,26E-02 1571
5 5 -- 6 60812 3,12E+08 6,16E-02 1483
6 6 -- 7 237350 298162 4,52E+08 5,99E-02 1343
7 7 -- 8 298162 6,16E+08 5,94E-02 1310
8 8 -- 9 298162 1,04E+09 5,81E-02 1226
9 9 -- 10 298162 1,47E+09 5,64E-02 1144
10 10 -- 11 298162 2,32E+09 5,24E-02 989
11 11 -- 12 233646 531808 2,99E+09 4,94E-02 875
12 12 -- 13 531808 3,31E+09 4,86E-02 845
11 11 -- 12 233646 531808 2,99E+09 4,94E-02 875
12 12 -- 13 531808 3,31E+09 4,86E-02 845
13 13 -- 14 531808 4,82E+09 4,43E-02 712
14 14 -- 15 531808 6,34E+09 3,99E-02 592
15 15 -- 16 229270 761078 7,51E+09 3,67E-02 508
16 16 -- 17 761078 8,00E+09 3,58E-02 484
17 17 -- 18 761078 9,79E+09 3,23E-02 404
18 18 -- 19 761078 1,19E+10 2,83E-02 321
19 19 -- 20 113804 874882 1,32E+10 2,57E-02 27319 19 -- 20 113804 874882 1,32E+10 2,57E-02 273
20 20 -- 21 874882 1,41E+10 2,43E-02 248
21 21 -- 22 874882 1,65E+10 2,08E-02 186
22 22 -- 23 874882 1,89E+10 1,74E-02 134
23 23 -- 24 874882 2,13E+10 1,41E-02 90
24 24 -- 25 874882 2,37E+10 1,09E-02 56
25 25 -- 26 874882 2,61E+10 7,85E-03 30
26 26 -- 27 874882 2,85E+10 4,94E-03 12
27 27 -- 28 874882 3,07E+10 2,42E-03 327 27 -- 28 874882 3,07E+10 2,42E-03 3
28 874882 3,29E+10 0,00E+00 0
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,79E-02 1128
2 2 -- 3 23602 23602 0,00E+00 3,79E-02 1106
3 3 -- 4 23602 5,38E+07 3,76E-02 1020
4 4 -- 5 23602 8,74E+07 3,72E-02 967
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4 4 -- 5 23602 8,74E+07 3,72E-02 967
5 5 -- 6 23602 1,21E+08 3,68E-02 914
6 6 -- 7 157856 181458 1,75E+08 3,62E-02 830
7 7 -- 8 181458 2,75E+08 3,60E-02 810
8 8 -- 9 181458 5,34E+08 3,53E-02 760
9 9 -- 10 181458 7,92E+08 3,44E-02 710
10 10 -- 11 181458 1,31E+09 3,22E-02 615
11 11 -- 12 156802 338260 1,72E+09 3,05E-02 544
12 12 -- 13 338260 1,92E+09 3,00E-02 526
11 11 -- 12 156802 338260 1,72E+09 3,05E-02 544
12 12 -- 13 338260 1,92E+09 3,00E-02 526
13 13 -- 14 338260 2,88E+09 2,75E-02 444
14 14 -- 15 338260 3,85E+09 2,48E-02 369
15 15 -- 16 155554 493814 4,59E+09 2,29E-02 317
16 16 -- 17 493814 4,91E+09 2,23E-02 302
17 17 -- 18 493814 6,07E+09 2,02E-02 252
18 18 -- 19 493814 7,43E+09 1,77E-02 200
19 19 -- 20 46678 540492 8,30E+09 1,61E-02 17019 19 -- 20 46678 540492 8,30E+09 1,61E-02 170
20 20 -- 21 540492 8,84E+09 1,52E-02 155
21 21 -- 22 540492 1,03E+10 1,30E-02 116
22 22 -- 23 540492 1,18E+10 1,08E-02 83
23 23 -- 24 540492 1,33E+10 8,77E-03 56
24 24 -- 25 540492 1,48E+10 6,78E-03 35
25 25 -- 26 540492 1,63E+10 4,89E-03 19
26 26 -- 27 540492 1,78E+10 3,08E-03 8
27 27 -- 28 540492 1,91E+10 1,50E-03 227 27 -- 28 540492 1,91E+10 1,50E-03 2
28 540492 2,05E+10 0,00E+00 0
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 1,27E-04 2
2 2 -- 3 2,96E+06 1,27E-04 2
3 3 -- 4 2,96E+06 9,47E-05 1
4 4 -- 5 2,96E+06 8,04E-05 1
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4 4 -- 5 2,96E+06 8,04E-05 1
5 5 -- 6 2,96E+06 6,93E-05 1
6 6 -- 7 2,96E+06 5,60E-05 1
7 7 -- 8 2,96E+06 5,34E-05 1
8 8 -- 9 2,96E+06 4,85E-05 1
9 9 -- 10 2,96E+06 4,44E-05 1
10 10 -- 11 2,96E+06 3,82E-05 1
11 11 -- 12 2,96E+06 3,48E-05 1
12 12 -- 13 2,96E+06 3,41E-05 1
11 11 -- 12 2,96E+06 3,48E-05 1
12 12 -- 13 2,96E+06 3,41E-05 1
13 13 -- 14 2,96E+06 3,10E-05 1
14 14 -- 15 2,96E+06 2,86E-05 0
15 15 -- 16 2,96E+06 2,73E-05 0
16 16 -- 17 2,96E+06 2,69E-05 0
17 17 -- 18 2,96E+06 2,58E-05 0
18 18 -- 19 2,96E+06 2,46E-05 0
19 19 -- 20 1,97E+07 2,40E-05 019 19 -- 20 1,97E+07 2,40E-05 0
20 20 -- 21 1,97E+07 2,20E-05 0
21 21 -- 22 1,97E+07 1,75E-05 0
22 22 -- 23 1,97E+07 1,37E-05 0
23 23 -- 24 1,97E+07 1,04E-05 0
24 24 -- 25 1,97E+07 7,67E-06 0
25 25 -- 26 1,97E+07 5,26E-06 0
26 26 -- 27 1,97E+07 3,17E-06 0
27 27 -- 28 1,97E+07 1,49E-06 027 27 -- 28 1,97E+07 1,49E-06 0
28 1,97E+07 0,00E+00 0
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4.5 - Maximale krachten in ULS-toestand 
)**

Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,20 1,20
Eigengewicht mast Gk  = 1,20 1,20
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,60 0,45
Belasting geval 1a Qwk  = 1,50 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00 0,00
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Belasting geval 1b Qwk  = 0,00 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00 1,50
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00 0,00

knoop staaf normaal dwars moment
nummer i--j kr.  kN kr.  kN kNm

1 1 -- 2 0,48 0,00 0,00
2 2 -- 3 18,01 60,99 12,352 2 -- 3 18,01 60,99 12,35
3 3 -- 4 23,98 61,75 152,27
4 4 -- 5 28,16 62,26 240,63
5 5 -- 6 32,69 62,80 329,73
6 6 -- 7 93,59 301,09 475,25
7 7 -- 8 95,64 301,32 640,91
8 8 -- 9 102,23 301,95 1070,74
9 9 -- 10 109,23 302,60 1501,48
10 10 -- 11 124,46 303,98 2365,8510 10 -- 11 124,46 303,98 2365,85
11 11 -- 12 192,43 538,79 3051,11
12 12 -- 13 196,51 539,11 3374,48
13 13 -- 14 217,00 540,67 4913,17
14 14 -- 15 239,31 542,33 6456,44
15 15 -- 16 313,48 772,92 7651,01
16 16 -- 17 319,69 773,32 8153,54
17 17 -- 18 353,48 774,79 9972,5717 17 -- 18 353,48 774,79 9972,57
18 18 -- 19 382,52 776,56 12105,67
19 19 -- 20 434,64 891,51 13533,18
20 20 -- 21 446,09 892,17 14425,02
21 21 -- 22 483,22 894,00 16880,99
22 22 -- 23 522,46 895,83 19342,00
23 23 -- 24 563,84 897,65 21808,04
24 24 -- 25 607,34 899,43 24279,02
25 25 -- 26 652,97 901,12 26754,7725 25 -- 26 652,97 901,12 26754,77
26 26 -- 27 700,72 902,65 29234,95
27 27 -- 28 745,98 903,84 31493,07
28 830,49 905,08 33754,22

)**  - Maatgevende belastingcombinatie voor alle staven )**  - Maatgevende belastingcombinatie voor alle staven 
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4.6 - Toetsing van de doorsnede

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355 Voor wanddikte t < 40
Vloeigrens fy N/mm2 335 Voor wanddikte t >= 40

A- Controle  buigspanning

38

A- Controle  buigspanning

Toetsingregel :
NEd / NRd  + My,Ed / My,Rd   <= 1

waarin: My,Ed =  M1;y,Ed + Σ NEd,i * δrel.i

M1;y,Ed = buigende moment uit komputer
NEd,i = normaal kracht uit komputer uitvoer ter plaatse knoop iNEd,i = normaal kracht uit komputer uitvoer ter plaatse knoop i
δrel,i = maximale horizontale verplaatsing t.p.v. knoop i = δi,max - δj,max

My;el,Rd =  Wy;el * fy     ;  NRd = A * fy

staaf profiel moment drukkracht rel.verpl. My,Ed My;el,Rd toetsings-
nummer Dvoet - Dtop M1;y,Ed N c,Rd δrel. in in regel

mm kNm kN mm kNm kNm
1 500 / 825 12,35 18,01 30 12,9 1043,6 0,011 500 / 825 12,35 18,01 30 12,9 1043,6 0,01
2 500 / 825 152,27 23,98 119 155,6 1436,8 0,11
3 500 / 825 240,63 28,16 73 246,1 1714,4 0,15
4 500 / 825 329,73 32,69 72 337,5 2016,5 0,17
5 500 / 825 475,25 93,59 114 493,7 2555,9 0,20
6 500 / 825 640,91 95,64 27 661,9 2694,3 0,25
7 825 / 1042 1070,74 102,23 68 1098,7 3646,3 0,31
8 825 / 1042 1501,48 109,23 66 1536,7 4124,1 0,388 825 / 1042 1501,48 109,23 66 1536,7 4124,1 0,38
9 825 / 1042 2365,85 124,46 127 2416,8 5168,1 0,47
10 1042 / 1366 3051,11 192,43 93 3120,1 6714,4 0,47
11 1042 / 1366 3374,48 196,51 24 3448,1 6996,3 0,50
12 1042 / 1366 4913,17 217,00 108 5010,3 8414,2 0,60
13 1042 / 1366 6456,44 239,31 98 6577,0 9963,0 0,67
14 1366/ 1773 7651,01 313,48 69 7793,2 12321,4 0,64
15 1366/ 1773 8153,54 319,69 19 8301,9 12754,5 0,6615 1366/ 1773 8153,54 319,69 19 8301,9 12754,5 0,66
16 1366/ 1773 9972,57 353,48 65 10144,0 14382,9 0,71
17 1366/ 1773 12105,67 382,52 68 12303,2 16412,6 0,76
18 1366/ 1773 13533,18 434,64 39 13747,5 17774,0 0,78
19 1366/ 1773 14425,02 446,09 20 14648,5 18576,3 0,80
20 1773/ 2590 16880,99 483,22 51 17129,0 23606,5 0,73
21 1773/ 2590 19342,00 522,46 43 19612,4 26363,2 0,75
22 1773/ 2590 21808,04 563,84 35 22098,4 29272,1 0,76
23 1773/ 2590 24279,02 607,34 28 24586,5 32333,2 0,7723 1773/ 2590 24279,02 607,34 28 24586,5 32333,2 0,77
24 1773/ 2590 26754,77 652,97 21 27076,0 35546,6 0,77
25 1773/ 2590 29234,95 700,72 14 29566,3 38912,2 0,77
26 1773/ 2590 31493,07 745,98 8 31830,0 42104,0 0,77
27 1773/ 2590 33754,22 830,49 2 34093,3 45421,5 0,76
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B- Controle plooistabiliteit
Toetsing regel  :volgens  NEN -EN 50341-3 (NEN 1060).   

(σ N;Ed / σ N;plooi) + (σ MEd / σ M;plooi)  <=  1

Plooispanning t.g.v  normaalkracht  

Indien  d / t  <  90 * a2
y  --->  σN;plooi;d = fy   ;  ay = ( fref / fy )

0,5   ;  fref = 235 N/mm2

Indien   90 * a2  <  d / t  <  315 a2   --->  σ  = 0,3 * f  + 14805 / (d/t)     
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Indien   90 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,3 * fy;d + 14805 / (d/t)     
Plooispanning t.g.v  moment         
Indien  d / t  <  157,5 * a2

y  --->  σN;plooi;d = fy;d      

Indien   157,5 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,6 * fy;d + 14805 / (d/t)     

d t d/t ay σN;plooi;d σM;plooi;d

mm mm N/mm2 N/mm2

522 15,0 34,78 0,81 355 355
608 15,0 40,55 0,81 355 355
662 15,0 44,16 0,81 355 355
717 15,0 47,77 0,81 355 355
804 15,0 53,60 0,81 355 355
825 15,0 54,99 0,81 355 355
879 18,0 48,84 0,81 355 355
933 18,0 51,84 0,81 355 355933 18,0 51,84 0,81 355 355
1042 18,0 57,86 0,81 355 355
1127 20,0 56,35 0,81 355 355
1150 20,0 57,49 0,81 355 355
1258 20,0 62,91 0,81 342 355
1366 20,0 68,32 0,81 323 355
1450 22,0 65,91 0,81 331 355
1475 22,0 67,03 0,81 327 3551475 22,0 67,03 0,81 327 355
1564 22,0 71,09 0,81 315 355
1669 22,0 75,84 0,81 302 355
1735 22,0 78,86 0,81 294 355
1773 22,0 80,59 0,81 290 355
1878 25,0 75,10 0,81 304 355
1982 25,0 79,28 0,81 293 355
2087 25,0 83,46 0,81 284 355
2191 25,0 87,64 0,81 275 3552191 25,0 87,64 0,81 275 355
2296 25,0 91,82 0,81 268 355
2400 25,0 96,00 0,81 261 355
2495 25,0 99,80 0,81 255 355
2590 25,0 103,60 0,81 249 355
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staaf profiel σMEd σNEd σM;plooi;d σN;plooi;d toetsings-
nummer Dvoet - Dtop N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 regel

1 500 / 825 4,58 0,77 355 355 0,02
2 500 / 825 44,84 0,93 355 355 0,13
3 500 / 825 55,55 0,96 355 355 0,16
4 500 / 825 64,34 1,03 355 355 0,18
5 500 / 825 76,93 2,66 355 355 0,22
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5 500 / 825 76,93 2,66 355 355 0,22
6 500 / 825 89,53 2,54 355 355 0,26
7 825 / 1042 114,10 2,17 355 355 0,33
8 825 / 1042 140,54 2,17 355 355 0,40
9 825 / 1042 185,25 2,27 355 355 0,53
10 1042 / 1366 178,60 2,88 355 355 0,51
11 1042 / 1366 178,58 2,80 355 355 0,51
12 1042 / 1366 231,33 2,92 355 342 0,6612 1042 / 1366 231,33 2,92 355 342 0,66
13 1042 / 1366 254,56 2,95 355 323 0,73
14 1366/ 1773 238,39 3,27 355 331 0,68
15 1366/ 1773 235,08 3,21 355 327 0,67
16 1366/ 1773 265,64 3,42 355 315 0,76
17 1366/ 1773 283,96 3,47 355 302 0,81
18 1366/ 1773 285,63 3,74 355 294 0,82
19 1366/ 1773 286,15 3,73 355 290 0,8219 1366/ 1773 286,15 3,73 355 290 0,82
20 1773/ 2590 272,86 3,42 355 304 0,78
21 1773/ 2590 278,88 3,49 355 293 0,80
22 1773/ 2590 282,21 3,57 355 284 0,81
23 1773/ 2590 283,53 3,66 355 275 0,81
24 1773/ 2590 283,36 3,75 355 268 0,81
25 1773/ 2590 282,07 3,84 355 261 0,81
26 1773/ 2590 279,06 3,92 355 255 0,8026 1773/ 2590 279,06 3,92 355 255 0,80
27 1773/ 2590 276,66 4,20 355 249 0,80
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5.0 - Berekening ankers, bouten en flensverbindingen

uitgangspunt: gerolde draad

As f ub   F t,Rd F v,Rd

bouten in mm² in N/mm² in kN in kN

M 48 - 8,8 1473 800 848,45 565,63
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M 48 - 8,8 1473 800 848,45 565,63
M 48 - 10,9 1473 1000 1060,56 589,20
M 45 - 8,8 1306 800 752,26 501,50
M 45 - 10,9 1306 1000 940,32 522,40
M 42 - 8.8 1121 800 645,64 430,43
M 42 - 10,9 1121 1000 807,05 448,36
M 39 - 8.8 976 800 562,04 374,70
M 39 - 10,9 976 1000 702,55 390,31
M 39 - 12,9 976 1200 843,07 468,37M 39 - 12,9 976 1200 843,07 468,37
M 36 - 8.8 817 800 470,59 313,73
M 36 - 10,9 817 1000 588,24 326,80
M 33 - 8.8 694 800 399,49 266,33
M 33 - 10,9 694 1000 499,36 277,42
M 30 - 8.8 561 800 322,90 215,27
M 30 - 10,9 561 1000 403,62 224,24

Max. trekkracht in de ankers en boutverbindingen :
FEd =  My,Ed * a  /  Ip  -  NEd /  n 

Waarin :
My,Ed = max. moment t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting
NEd = max. normaal kracht t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelastingNEd = max. normaal kracht t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting

a = max. afstand bout tot zwaartepunt boutenpatroon = diameter stc. / 2
n = aantal  bouten  en Ip = Σ ( Ix

2 + Iy
2 )  =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met één boutrij : Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met twee boutrij : Ip =  ( n / 4 ) * [( dstc1./ 2 ) 2  + ( dstc2./ 2 ) 2 ]
Flensverbinding met twee boutrij symmetrisch (voetplaat) :

Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc.gemiddeld./ 2 ) 2Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc.gemiddeld./ 2 ) 

Flenzen en voetplaat:

Ftd Ftd

Ftd

1 -Voetplaat 2 -Flens met 1 rij bouten 3 -Flens met 2 rij bouten

e2 e1m1m2

Ftd

em

Ftd

em p

m' n'

1 -Voetplaat 2 -Flens met 1 rij bouten 3 -Flens met 2 rij bouten
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1 - Voetplaat : m = max. (m1;m2)
e = max. (e1;e2)
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 4 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (2 * Mpl + n * 2 * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =  2 * Ft;u;d 
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2 - Flens met 1 rij bouten :
m, n en e zoals bij voetplaat

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft;u;d 

3 - Flens met 2 rij bouten :3 - Flens met 2 rij bouten :
m' = m + p / 2
n' = n + p / 3
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : FtEd  =  Mpl * (1+n'/n) / m'
Bezwijkvorm 2 : Ft,Ed  = (Mpl + n' * Ft;u;d ) / (m' + n')
Bezwijkvorm 3 : Ft,Ed  =  2 * Ft;u;d Bezwijkvorm 3 : Ft,Ed  =  2 * Ft;u;d 

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy 

Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)

Bouten en ankersBouten en ankers

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd toetsing-
in mm bouten kN kN nummer bout kN regel

Ankers
st.c buitenkant 2910,00
st.c binnenkant 2220,00st.c binnenkant 2220,00

2565 88 588,72 10,28 28 M 48 - 8,8 848,4 0,69

flenzen op 27,0 m hoogte.
st.c buitenkant 1370,00

1370,00 36 798,99 21,52 17 M 48 - 10,9 1060,6 0,75
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Dikte voetplaat en flenzen - conform  NEN-EN 1993-1-8 ,

Stc1 Stc2 m e n m' n' l ef

mm mm mm mm mm mm mm

voetplaat
2910,00 2220,00 153,2 105,0 105,0 158,5
2910,00 2220,00 153,2 100,0 100,0 207,8
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2910,00 2220,00 153,2 100,0 100,0 207,8

flenzen op 27,0 m hoogte.
1370,00 1370,0 68,2 60,0 60,0 119,6
1370,00 1370,0 68,2 60,0 60,0 119,6

flens dikte M pl;d bezwijk- bezwijk- bezwijk- maatgev. Ft,Ed toetsing-
mm Nmm vorm  1 vorm  2 vorm  3 Ft,Rd kN regel

voetplaatvoetplaat
90 1,08E+08 2807,29 1522,89 1696,90 1522,89 1177,45 0,77
90 1,41E+08 3679,83 1783,43 1696,90 1696,90 1177,45 0,69

flenzen op 27,0 m hoogte.
80 6,41E+07 1878,90 996,13 1060,56 996,13 798,99 0,80
80 6,41E+07 1878,90 996,13 1060,56 996,13 798,99 0,80

Krachten  in  kN 

Lassen Lassen 

A - Flenzen

Alle lassen: voorbewerkt 1/2 V- las met een tegenlas (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

B - Buizen 

Alle lassen: voorbewerkt X- las Alle lassen: voorbewerkt X- las 
Bij gelijke wanddikte (K50 , lasdetail 102 van NEN 2063).
Bij dikte overgang asymmetrisch (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).

Bouten

Alle bouten:  Voorspanning 70% van de trekkracht met betrekking tot de capaciteit van de bout
 in de uiterste grenstoestand in de uiterste grenstoestand
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6.0 - Controle berekening vortex shedding

Belasting loodrecht op windrichting (respons door wervelvorming) - Eurocode 1

De respons is bepaald volgens Eurocode 1, Deel 1 - 4 ,bijlage E

De kritische windsnelheid  vcrit,1  = b * ni,y  / St  

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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De kritische windsnelheid  vcrit,1  = b * ni,y  / St  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt
voor cirkelvormige cilinders is de referentiebreedte de uitwendige diameter.

St  is de Strouhal getal conform E.1.3.2 ; voor cirkelcilinders  St = 0,18

buis n1,y dbuis;gem St vkrit,1

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 

buis n1,y dbuis;gem St vkrit,1

Hz m m/s

500 / 2590 0,95 1,545 0,18 8,15

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 

Scrutongetal  Sc

De Scrutongetal  Sc  word bepaald met:

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 

ρ   is de dichtheid van lucht: ρ = 1,25  kg/m3  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt

b = dw;gem

δ    is het logaritmische decrement van de constructieve demping 

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 

δs   is het logaritmische decrement van de constructieve demping 

δs   = 0,030  

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

∫
l

0

l

45

 ∫  φ2
i(s) ds

Zie berekening eigenfrequentie
knoop verpl. δ φi;1 staaf φi gewicht gewicht massa m

nummer mm nummer mast  kg traverse  kg kg/m
1 540 1,000 1,000

l

0

0

1 540 1,000 1,000
2 531 0,982 1 -- 2 0,991 113 364 837,7
3 492 0,910 2 -- 3 0,946 498 218,4
4 468 0,866 3 -- 4 0,888 348 244,5
5 444 0,822 4 -- 5 0,844 377 264,5
6 406 0,751 5 -- 6 0,786 669 2609 1425,2
7 397 0,735 6 -- 7 0,743 171 310,7
8 374 0,692 7 -- 8 0,714 549 385,2
9 352 0,651 8 -- 9 0,672 583 409,29 352 0,651 8 -- 9 0,672 583 409,2
10 308 0,570 9 -- 10 0,611 1269 445,3
11 276 0,510 10 -- 11 0,540 1215 2652 1718,7
12 267 0,495 11 -- 12 0,502 340 566,6
13 229 0,423 12 -- 13 0,459 1707 599,0
14 193 0,358 13 -- 14 0,390 1859 652,4
15 168 0,310 14 -- 15 0,334 1688 2695 1992,2
16 161 0,297 15 -- 16 0,304 518 796,516 161 0,297 15 -- 16 0,304 518 796,5
17 136 0,251 16 -- 17 0,274 1944 872 1198,3
18 110 0,203 17 -- 18 0,227 2420 880,0
19 94 0,175 18 -- 19 0,189 1621 673 1310,9
20 86 0,159 19 -- 20 0,167 955 954,7
21 66 0,122 20 -- 21 0,140 3094 1124,9
22 48 0,089 21 -- 22 0,105 3271 1189,3
23 33 0,061 22 -- 23 0,075 3448 1253,8
24 21 0,038 23 -- 24 0,050 3625 1318,224 21 0,038 23 -- 24 0,050 3625 1318,2
25 11 0,021 24 -- 25 0,030 3802 1382,6
26 5 0,009 25 -- 26 0,015 3979 1447,1
27 1 0,002 26 -- 27 0,005 3771 1508,6
28 0 0,000 27 -- 28 0,001 3918 3125 2817,2
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staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 838 0,991 0,570 0,56 468,96 0,56
2 -- 3 218 0,946 2,280 2,04 445,87 2,16
3 -- 4 244 0,888 1,425 1,12 274,73 1,27
4 -- 5 265 0,844 1,425 1,01 268,28 1,20
5 -- 6 1425 0,786 2,300 1,42 2027,26 1,81
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5 -- 6 1425 0,786 2,300 1,42 2027,26 1,81
6 -- 7 311 0,743 0,550 0,30 94,35 0,41
7 -- 8 385 0,714 1,425 0,73 279,47 1,02
8 -- 9 409 0,672 1,425 0,64 262,97 0,96

9 -- 10 445 0,611 2,850 1,06 473,12 1,74
10 -- 11 1719 0,540 2,250 0,66 1128,90 1,22
11 -- 12 567 0,502 0,600 0,15 85,81 0,30
12 -- 13 599 0,459 2,850 0,60 359,65 1,3112 -- 13 599 0,459 2,850 0,60 359,65 1,31
13 -- 14 652 0,390 2,850 0,43 283,50 1,11
14 -- 15 1992 0,334 2,200 0,25 488,90 0,73
15 -- 16 796 0,304 0,650 0,06 47,77 0,20
16 -- 17 1198 0,274 2,350 0,18 211,78 0,64
17 -- 18 880 0,227 2,750 0,14 124,69 0,62
18 -- 19 1311 0,189 1,750 0,06 81,58 0,33
19 -- 20 955 0,167 1,000 0,03 26,62 0,17
20 -- 21 1125 0,140 2,750 0,05 61,05 0,3920 -- 21 1125 0,140 2,750 0,05 61,05 0,39
21 -- 22 1189 0,105 2,750 0,03 36,11 0,29
22 -- 23 1254 0,075 2,750 0,02 19,26 0,21
23 -- 24 1318 0,050 2,750 0,01 8,91 0,14
24 -- 25 1383 0,030 2,750 0,00 3,33 0,08
25 -- 26 1447 0,015 2,750 0,00 0,87 0,04
26 -- 27 1509 0,005 2,500 0,00 0,11 0,01
27 -- 28 2817 0,001 2,500 0,00 0,01 0,00

Σ  Σ  Σ  Σ  55,00 11,56 7563,88 18,91

me   = 7563,9 11,6 654,2 kg/m

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

buis m δ ρ  b = d   in Sc

/ =

buis m1;e δs  ρ  b = dw  in Sc
kg/m kg/m3  m

500 / 2590 654,2 0,030 1,25 1,545 13,2

Berekening van verplaatsingen

de grootste y  verplaatsing kan berekend worden met:de grootste yf;max verplaatsing kan berekend worden met:

yF;max / b  = (1/St2) * (1/Sc) * K * Kw * Clat

St  is de Strouhal getal   = 0,18

Sc  is de Scrutongetal  = 13,2

 K  is trillingsvormfactor en is gelijk aan
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Σ     ∫  I φi(s)I ds

K   = --------------------------

4.π.Σ     ∫  φ2
i(s) ds

j=1

j=1

m

n

lj

lj
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Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

K  = 18,91 ( 4 * π * 11,56 0,130 (tabel E.5)

Clat  is de laterale krachtcoëfficiënt gegeven in E.1.5/2.5

5

j=1

n

/ ) =

lj

Clat  : Re (Vcrit) < 3*105  ; Clat  = 0,7

5*105 < Re (Vcrit) < 5*106  ; Clat  = 0,2

Re (Vcrit) > 7*107  ; Clat  = 0,3

Re (Vcrit) = b * v(crit) / ν    ;
ν ν -6 2ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Re (Vcrit) = 1,545 8,15 15*10-6 8,4E+05

Clat  = 0,20

Kw   is de effectieve correlatiefactor gegeven in E.1.5.2.4 

/ =*

Kw   is de effectieve correlatiefactor gegeven in E.1.5.2.4 

Σ     ∫  I φi(s)I ds

Kw   = ----------------------------------≤  0,6

Σ     ∫ I φ (s)I ds

j=1

m

n

Lj

Σ     ∫ I φi(s)I ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

Lj / b  = 6
Lj   = 9,27 m  - (effectieve correlatielengte)

j=1

j=1

n

Lj

lj

/ =Kw  = 7,92 18,91 0,42

yF;max / b  = 30,86 0,076 0,130 0,42 0,2 0,026

yF;max  = 1,545 0,026 0,040 m

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

/ =

=* * * *

=*

De factor  Crd volgt uit de spanning door een opgelegde verplaatsing volgens de eerste eigentrilling.
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Opgelegde verplaatsing van 1000 mm

knoop staaf q last F last dwarskr. moment hoekver. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 182817 182817 0,00E+00 5,5E-02 1000
2 2 -- 3 182817 1,04E+08 5,5E-02 969
3 3 -- 4 182817 5,21E+08 5,1E-02 847
4 4 -- 5 182817 7,82E+08 4,8E-02 775
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4 4 -- 5 182817 7,82E+08 4,8E-02 775
5 5 -- 6 182817 1,04E+09 4,5E-02 709
6 6 -- 7 182817 1,46E+09 3,9E-02 612
7 7 -- 8 182817 1,56E+09 3,8E-02 590
8 8 -- 9 182817 1,82E+09 3,5E-02 538
9 9 -- 10 182817 2,08E+09 3,2E-02 490
10 10 -- 11 182817 2,61E+09 2,8E-02 404
11 11 -- 12 182817 3,02E+09 2,4E-02 34611 11 -- 12 182817 3,02E+09 2,4E-02 346
12 12 -- 13 182817 3,13E+09 2,4E-02 332
13 13 -- 14 182817 3,65E+09 2,0E-02 269
14 14 -- 15 182817 4,17E+09 1,7E-02 217
15 15 -- 16 182817 4,57E+09 1,5E-02 182
16 16 -- 17 182817 4,69E+09 1,4E-02 172
17 17 -- 18 182817 5,12E+09 1,2E-02 141
18 18 -- 19 182817 5,62E+09 1,0E-02 10918 18 -- 19 182817 5,62E+09 1,0E-02 109
19 19 -- 20 182817 5,94E+09 9,3E-03 92
20 20 -- 21 182817 6,12E+09 8,6E-03 83
21 21 -- 22 182817 6,63E+09 7,2E-03 61
22 22 -- 23 182817 7,13E+09 5,8E-03 43
23 23 -- 24 182817 7,63E+09 4,6E-03 29
24 24 -- 25 182817 8,14E+09 3,5E-03 18
25 25 -- 26 182817 8,64E+09 2,5E-03 925 25 -- 26 182817 8,64E+09 2,5E-03 9
26 26 -- 27 182817 9,14E+09 1,5E-03 4
27 27 -- 28 182817 9,60E+09 7,5E-04 1
28 28 -- 29 182817 1,01E+10 0,0E+00 0
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Wissel spanning

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

staaf          profiel Wy;el σbuiging (Crd) yF;max ∆σdyn 

nummer D (mm) t (mm) mm3 N/mm2 m MPa
1 522 15,0 2939842 35 0,0395 2,8
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1 522 15,0 2939842 35 0,0395 2,8
2 608 15,0 4047286 129 0,0395 10,2
3 662 15,0 4829251 162 0,0395 12,8
4 717 15,0 5680304 183 0,0395 14,5
5 804 15,0 7199677 203 0,0395 16,1
6 825 15,0 7589672 206 0,0395 16,3
7 879 18,0 10271259 178 0,0395 14,0
8 933 18,0 11617259 179 0,0395 14,28 933 18,0 11617259 179 0,0395 14,2
9 1042 18,0 14557975 179 0,0395 14,1
10 1127 20,0 18913877 159 0,0395 12,6
11 1150 20,0 19707810 159 0,0395 12,5
12 1258 20,0 23702011 154 0,0395 12,2
13 1366 20,0 28064684 149 0,0395 11,7
14 1450 22,0 34708213 132 0,0395 10,4
15 1475 22,0 35928268 131 0,0395 10,3
16 1564 22,0 40515138 126 0,0395 10,016 1564 22,0 40515138 126 0,0395 10,0
17 1669 22,0 46232682 122 0,0395 9,6
18 1735 22,0 50067603 119 0,0395 9,4
19 1773 22,0 52327600 117 0,0395 9,3
20 1878 25,0 66497249 100 0,0395 7,9
21 1982 25,0 74262503 96 0,0395 7,6
22 2087 25,0 82456593 93 0,0395 7,3
23 2191 25,0 91079518 89 0,0395 7,1
24 2296 25,0 100131278 86 0,0395 6,8
23 2191 25,0 91079518 89 0,0395 7,1
24 2296 25,0 100131278 86 0,0395 6,8
25 2400 25,0 109611876 83 0,0395 6,6
26 2495 25,0 118602731 81 0,0395 6,4
27 2590 25,0 127947996 79 0,0395 6,2
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Bepaling van het aantal spanningscycli

Het aantal spanningswisseling N veroorzaakt door trilling door wervelvorming wordt berekend met:

N = 2 *  T * ni:y * εo * [ Vcrit / Vo ]
2 * exp[-( Vcrit / Vo)

2]  >=  104

50

ny    = n1;y = 0,95 Hz eigenfrequentie van trillingsvorm loodrecht op wind

T  is levensduur in seconden = 3,2 * 107 maal de vervachte levensduur in jaren

Vcrit,1  = 8,15 m/s De kritische windsnelheid 

εo  is bandbreedtefactor  = 0,3 εo  is bandbreedtefactor  = 0,3 

Vo  is wortel(2) maal de modus van de Weibull waarschijnlijkheidsverdeling van de windsnelheid
in m/s
Vo = 20% van de karakteristieke gemiddelde windsnelheid op hoogte waar wervelvorming plaatsvindt

zs = 50,365 m  - hoogte waar wervelvorming plaatsvindt  = Lmast - Lj / 2

Wedgebied II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0

z0  = 0,200 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

k r = 0,19 ln{ 0,200 / 0,05} 0,07  = 0,21

cr(z) = 0,21 * ln{ 28,5 / 0,200} = 1,16

Vm(z)  = 31,3 m/s

Vo  = 31,3 20 100 6,25 m/s

N = 2 * 50 *3,2.107 *0,3*0,95 * [ 8,15 / 6,25 ]2 * exp[-(8,15 / 6,25)2] = 2,83E+08

=* /

N = 2 * 50 *3,2.10  *0,3*0,95 * [ 8,15 / 6,25 ] * exp[-(8,15 / 6,25) ] = 2,83E+08
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Vermoeiingsschade t.g.v. dwarstrilling

De vermoeiingsschade vindt plaats door het belastingspectrum te toetsen aan de bij het
detail behorende  ∆σ-N  lijn conform NEN 2063.

∆σ  <  0,55 ∆σk  ------>  N = ∞
0,55 ∆σk < ∆σ < ∆σk   ------>  N.∆σ5 = Nk.∆σ5

k

∆σ ∆σ ∆σ3 ∆σ3
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∆σ > ∆σk   ------>  N.∆σ3 = Nk.∆σ3
k

Nk  = 107

∆σi  is het ie spanningsniveau

∆σk  is het spanningsinterval behorende bij 107 wisselingen op de ∆σi -N lijn.

γ ∗ ∆σ = 1,2 * ∆σ γ ∗ ∆σ = 1,2 * ∆σ 

∆σk = 45 MPa Voorbewerkt X- las (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).
∆σk = 35 MPa Voorbewerkt 1/2V- las (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

Plaats van trilling γ ∗ ∆σ = ∆σk 0,55 ∆σk N - wissel. N D

in in in ∆σi -N lijn span.wissl. beschadigingin in in ∆σi -N lijn span.wissl. beschadiging
Knoop MPa MPa MPa  <  1

3 Lasnaad 12,21 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03

5 Lasnaad 17,40 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03

7 Lasnaad 19,54 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03

9 Lasnaad 17,02 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03
10 Lasnaad 16,97 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03

12 Lasnaad 15,05 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03
13 Lasnaad 14,60 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03
14 Lasnaad 14,09 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03

16 Lasnaad 12,38 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03
17 flenzen 11,98 35 19,25 1,000E+10 2,83E+08 0,03
18 Lasnaad 11,53 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03

20 Lasnaad 11,10 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03
21 Lasnaad 9,45 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03
22 Lasnaad 9,11 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03
23 Lasnaad 8,78 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,0323 Lasnaad 8,78 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03
24 Lasnaad 8,47 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03
25 Lasnaad 8,18 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03
26 Lasnaad 7,91 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03
27 Lasnaad 7,68 45 24,75 1,000E+10 2,83E+08 0,03
28 voetplaat 7,45 35 19,25 1,000E+10 2,83E+08 0,03
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7.0 - Fundatie belastingen

Fundatie belastingen in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

Y - richt. (0 gr. - lijnrichting)

45 gr. Y
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   X - richt. (90 gr.) X

Z

Belasting geval / comb X - reactie Y - reactie Z - reactie Mx - reactie My - reactie Mz - reactieBelasting geval / comb X - reactie Y - reactie Z - reactie Mx - reactie My - reactie Mz - reactie
kN kN kN kNm kNm kNm

Windrich. 90 graden

1 - EG mast 628
2 - Windbelasting mast 107 2755
3 - Belasting geval 1a 778 101 29789
4 - Belasting geval 1b 540 101 204884 - Belasting geval 1b 540 101 20488
5 - Belasting geval 3 875 203 32979
6 - Belasting geval 4 540 124 20485

Combinatie 1 : BG1 * 1,2 + BG2 * 1,6 + BG3 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
886 729 32544

Combinatie 2 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG4 * (1,2 eg, 0,3 windbel.)
560 729 21005560 729 21005

Combinatie 3 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,45 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
905 830 33754

Combinatie 4 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
561 751 21001

Samenvatting Fundatiebelastingen

B.C.  1  - SLS B.C.  2  - ULS B.C.  3  - ULS
γeg=1.0   ,  γq=1.0 γeg=1.2   ,  γq=1.6 γeg=0.9   ,  γq=1.6

Voetmoment 27869 kNm 33754 kNm 33754 kNm
Dwarskracht 762 kN 905 kN 905 kN
Verticale kracht 607 kN 830 kN 547 kN
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8,0 - Betonspanning onder voetplaat en instortring

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd Percentage
in mm ankers kN kN nummer anker kN belasting

Ankers krachten in ULS-toestand
st.c buitenkant 2910,00

53

st.c buitenkant 2910,00
st.c binnenkant 2220,00

2565 88 588,72 10,28 28 M 48 - 8,8 848,45 0,69

Voorspanning ankers in SLS-toestand (100%)
st.c buitenkant 2910,00
st.c binnenkant 2220,00st.c binnenkant 2220,00

2565 88 486,97 8,66 28 M 48 - 8,8 848,45 0,57

Maximale trekkracht in de anker :
Ft,Ed  = 588,7 kN

Maximale voorspanning in de anker :Maximale voorspanning in de anker :
Ft,Ed  = 487,0 kN

Maximale drukkrackt :
Fc,Ed  = 607,6 1,00 487,0 1094,6 kN

A - drukspanning onder voetplaat

+ * =

A - drukspanning onder voetplaat

Krimparm ondersabeling

Beton  - C45/55 B = Bfl + todersab.

Toetsing :
σb  <  0,7 * fcd  = 0,7 * 45   / 1,5  =  21,0  N/mm2

Bfl  = 550,0 mm D  = 2565 mm
tondersab. = 40,0 mm n  = 88tondersab. = 40,0 mm n  = 88
B = 590,0 mm

Avoetpl  = 590 2*π*D / n  = 108053 mm2 

σb;voet  = 2 * Fc,Ed / A = 20,3 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

***
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B - drukspanning onder instortring

112,5 345 112,5

54

112,5 345 112,5
570

D  = 2565 mm
n  = 88

Astortring  = 570 2*π*D / n  = 104390 mm2 
*

σb;stortr. = 2 * Fc,Ed / A = 11,3 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

Dikte instortring

L uitkr. = 112,5 mm
L  = 

*

L veld = 345 mm

t = 35 mm
fy;d  = 355 N/mm2 

MEd;st = 71377 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 1946 N/mm'

of MEd;veld = 96438 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 0 N/mm'

MEd;max = 96438 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 1946 N/mm'

MRd = (1/4) *1,0 *  t2 * fy   = 108719 Nmm/mm'
VRd = 1,0 *  t * fy / 3

0,5
    = 7174 N/mm'

MEd / MRd = 96438 108718,8 0,89 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 314,9 N/mm2

VEd / VRd = 1946 7174 0,27 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 55,6 N/mm2

/ =/

/ =

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( 314,92  + 3*55,62 ) 0,5 

σvlg  = 329 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet
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9.0 - Detailberekeningen

9.1 - Berekening afspanpunt trekisolatoren 380 kV

Schema

FV  en F'V  : Verticale kracht resp. 380kV en 150kV 
FT  en F'T  : Transverse kracht resp. 380kV en 150kV 
FL  en F'L  : Longitudinale kracht resp. 380kV en 150kV 

2α  is hoek tussen lijnen  en α is bissectrice van hoek tussen de lijnen

2α
FL

FT FT

FL

ϕ

2.F2
2.F1

F1,A
F2,A

F1,A
F2,A

FR,1

FR,2

Ft,2

Ft,1

R

380 kV 380 kV

150 kV

F'L F'L

F'TF'T

FV

F'V F'V

600

55
00

BACKAHEAD

A B

C

FT,C

FR,C

55

380 kV: Per bevevestigingsring
F1;A  = ( FL,Ah.Sinα + FT,Ah.Cosα ) / 4   ; F1;B  = ( FL,Ba.Sinα + FT,Ba.Cosα ) / 4    
F2;A  = ( FL,Ah.Cosα - FT,Ah.Sinα ) / 4   ; F2;B  = ( FL,Ba.Cosα - FT,Ba.Sinα ) / 4    
F3;A  =  FV,ah  / 4   ; F3;B  =  FV,bh  / 4   ;
FR;1;A  =  F1,A.Cosϕ + F2;A.Sinϕ ;    FT;1;A  =  F1,A.Sinϕ - F2;A.Cosϕ 
FR;2;A  =  F1,A.Cosϕ - F2;A.Sinϕ ;    FT;2;A  =  F1,A.Sinϕ + F2;A.Cosϕ 

;    Mw  = I FT;1;A  + FT;2;A I * R 
FR;1;B  =  F1,B.Cosϕ + F2;B.Sinϕ ;    FT;1;B  =  F1,B.Sinϕ - F2;B.Cosϕ 
FR;2;B  =  F1,B.Cosϕ - F2;B.Sinϕ ;    FT;2;B  =  F1,B.Sinϕ + F2;B.Cosϕ 

;    Mw  = I FT;1;B  + FT;2;B I * R 

150 kV: Per bevevestigingsring
FT;C  = Σ F'L / 2 MT;C  = FT;C * (5500 - R) 
FR;C  = Σ F'T / 2 
FV;C  = Σ F'V / 2 MV;C  = 2 * FV;C * (5500 - R) 

F'R;C  = ± MC;L / (2 * z)
z = 2*(d3

uit - d
3

inw) / 3*π*(d2
uit - d

2
inw)

FR;C;max  = FR;C + F'R;C

Opmerking: 
In mast W2H350+5 zijn de geleiders van de 150 kV niet aanwezig.
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9.1.1  - Afspanpunt trekisolatoren op 47,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 15 mm
tbuis;reken  = 15 mm

tring;nom  = 20 mm
tring;reken  = 20 mm

bring  = 135 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 158,2 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 6573 mm2

emin  = 38,3 mm
emax  = 111,7 mm

I  = 13121674 mm4

Wmin  = 117483 mm3

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax

56

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 1555 kN
My;Rd  = 28 kNm
Mw;Rd  = 3408 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 369 kN

Belastingen op  47,0 meter  
Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10.0 - Appendix H en H1 
Belastingen - geleiders 380 kV

Ahead Back
FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 14916 118454 199880 14916 118454 -199880
BG 3 - (wind (90) + ijs) 25694 118675 224261 25694 118675 -224261
BG 1a - (wind (45 gr)) 14907 66108 134063 14917 123814 -207307
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 25691 100910 212097 25695 120693 -226319

1a- Bundelbr.-(90 gr) 14910 85576 155374 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 17321 92606 174413 0,0 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 14907 63880 132983 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 17319 76437 160477 0,0 0,0 0,0
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Diameter mast t.p.v ringen   D  = 804 mm
R  = 402,0 mm

Mast 2 : Lijnhoek  =  2. α  = 180 graden
Mast 25 : Lijnhoek  =  2. α  = 174,9 graden
Mast 175 : Lijnhoek  =  2. α  = 130,5 graden

Lijnhoek  =  2. α  = 180 graden maatgevend
hoek ϕ  = boogsin(300 / (402+80)) = 38,5 graden

FR;1;Ed FR;2;Ed FR;1;Ed FR;2;Ed FR;max;Ed MT;Ed

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 57,5 20,7 57,5 20,7
BG 3 - (wind (90) + ijs) 62,3 25,4 62,3 25,4
BG 1a - (wind (45 gr)) 36,5 15,9 59,8 21,3
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 57,2 25,8 63,1 25,5

1a- Bundelbr.-(90 gr) 43,7 17,1 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 48,5 19,7 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 36,0 16,1 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 43,3 19,5 0,0 0,0

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19

A B C
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Belastinggeval : BG 1a - wind 90 gr. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -1,24 -13,38 -10,54 0,18 2,56
15,0 -1,05 -13,44 -8,85 0,56 7,71
30,0 -0,50 -13,58 -3,98 0,93 12,91
45,0 0,43 -13,69 3,47 0,34 4,67
60,0 0,77 -16,01 6,25 0,67 9,37
75,0 0,09 -21,36 6,91 0,09 1,24
90,0 0,00 -25,52 9,21 0,61 8,48
105,0 0,61 -27,95 13,10 1,38 19,10
120,0 1,99 -28,20 18,21 0,54 7,56
135,0 2,53 -30,00 20,38 3,02 41,92
150,0 -0,48 -39,92 16,73 1,93 26,75
165,0 -2,41 -46,24 14,25 0,66 9,19
180,0 -3,07 -48,40 13,38 0,66 9,19
195,0 -2,41 -46,24 14,25 1,93 26,75
210,0 -0,48 -39,92 16,73 3,02 41,92
225,0 2,53 -30,00 20,38 0,54 7,56
240,0 1,99 -28,20 18,21 1,38 19,10
255,0 0,61 -27,95 13,10 0,61 8,48
270,0 0,00 -25,52 9,21 0,09 1,24
285,0 0,09 -21,36 6,91 0,67 9,37
300,0 0,77 -16,01 6,25 0,34 4,67
315,0 0,43 -13,69 3,47 0,93 12,91
330,0 -0,50 -13,58 -3,98 0,56 7,71
345,0 -1,05 -13,44 -8,85 0,18 2,55
360,0 -1,24 -13,38 -10,54 0,00 0,01

58

Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 182250 mm3

I  = 13121674 mm4
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Belastinggeval : BG 3 - wind 90 gr + ijs. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -1,53 -17,04 -10,54 0,23 3,26
15,0 -1,29 -16,98 -8,69 0,70 9,75
30,0 -0,59 -16,76 -3,36 1,16 16,16
45,0 0,57 -16,30 4,79 0,44 6,05
60,0 1,01 -18,39 7,75 0,82 11,37
75,0 0,19 -24,13 8,17 0,16 2,18
90,0 0,03 -28,48 10,41 0,62 8,66
105,0 0,66 -30,90 14,40 1,47 20,41
120,0 2,13 -30,94 19,79 0,58 8,11
135,0 2,71 -32,66 21,81 3,26 45,29
150,0 -0,55 -43,21 17,49 2,08 28,88
165,0 -2,63 -49,91 14,57 0,71 9,92
180,0 -3,34 -52,21 13,54 0,71 9,92
195,0 -2,63 -49,91 14,57 2,08 28,88
210,0 -0,55 -43,21 17,49 3,26 45,29
225,0 2,71 -32,66 21,81 0,58 8,11
240,0 2,13 -30,94 19,79 1,47 20,41
255,0 0,66 -30,90 14,40 0,62 8,66
270,0 0,03 -28,48 10,41 0,16 2,18
285,0 0,19 -24,13 8,17 0,82 11,37
300,0 1,01 -18,39 7,75 0,44 6,05
315,0 0,57 -16,30 4,79 1,16 16,16
330,0 -0,59 -16,76 -3,36 0,70 9,75
345,0 -1,29 -16,98 -8,69 0,23 3,24
360,0 -1,53 -17,04 -10,53 0,00 0,01

59

-60,00

-50,00

-40,00

-30,00

-20,00

-10,00

0,00

10,00

20,00

30,00

0 100 200 300 400 M - lijn

N - lijn

D - lijn

graden

M - N en D lijn

59



W2H350(+5)
trace' BEV - VHZ
en VHZ - BWK

Rev 02

Belastinggeval : BG 1a - wind 45 gr. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -1,22 -12,72 -8,79 0,10 1,35
15,0 -1,32 -15,21 -6,96 0,32 4,46
30,0 -1,00 -17,30 -2,39 0,80 11,06
45,0 -0,20 -18,65 4,42 0,12 1,61
60,0 -0,08 -21,91 8,89 0,33 4,55
75,0 -0,41 -26,23 11,08 0,39 5,43
90,0 -0,02 -28,50 14,31 1,17 16,26
105,0 1,15 -28,34 18,34 1,95 27,02
120,0 3,10 -25,58 22,75 0,29 3,98
135,0 2,81 -27,55 22,60 2,88 40,02
150,0 -0,07 -35,07 17,34 1,92 26,71
165,0 -2,00 -39,28 12,74 0,85 11,79
180,0 -2,84 -39,92 9,40 0,24 3,37
195,0 -2,60 -37,06 7,70 1,26 17,46
210,0 -1,35 -31,04 7,72 2,11 29,25
225,0 0,76 -22,47 9,30 0,68 9,42
240,0 1,44 -17,25 8,20 0,64 8,86
255,0 0,80 -15,32 4,88 0,22 3,03
270,0 0,58 -12,62 3,01 0,13 1,79
285,0 0,71 -9,55 2,72 0,39 5,45
300,0 1,10 -6,50 3,87 0,21 2,91
315,0 0,90 -5,76 1,75 0,94 13,08
330,0 -0,05 -7,75 -4,07 0,73 10,10
345,0 -0,77 -10,14 -7,76 0,43 5,94
360,0 -1,20 -12,54 -8,81 0,02 0,27
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Belastinggeval : BG 3 - wind 45 gr + ijs. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -1,54 -17,39 -9,83 0,15 2,06
15,0 -1,39 -17,88 -8,12 0,64 8,89
30,0 -0,75 -18,06 -3,01 1,14 15,79
45,0 0,38 -17,80 4,87 0,45 6,19
60,0 0,83 -19,89 8,03 0,78 10,77
75,0 0,05 -25,42 8,81 0,08 1,09
90,0 -0,03 -29,38 11,32 0,73 10,08
105,0 0,70 -31,23 15,46 1,58 21,95
120,0 2,28 -30,62 20,84 0,67 9,25
135,0 2,95 -31,71 22,65 3,26 45,28
150,0 -0,31 -41,80 17,88 2,12 29,40
165,0 -2,43 -48,16 14,38 0,80 11,11
180,0 -3,23 -50,27 12,69 0,58 7,99
195,0 -2,66 -47,98 13,06 1,89 26,22
210,0 -0,77 -41,51 15,38 3,02 41,99
225,0 2,26 -31,42 19,22 0,46 6,33
240,0 1,80 -29,36 17,37 1,24 17,20
255,0 0,56 -28,84 12,49 0,45 6,23
270,0 0,11 -26,20 9,09 0,27 3,74
285,0 0,38 -21,86 7,48 0,87 12,07
300,0 1,25 -16,38 7,64 0,45 6,24
315,0 0,80 -14,76 5,15 1,23 17,01
330,0 -0,42 -15,82 -2,74 0,79 10,97
345,0 -1,21 -16,69 -7,96 0,32 4,48
360,0 -1,54 -17,35 -9,82 0,01 0,10
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Belastinggeval : BG 1a - Bundelbreuk 90 gr 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -0,51 -5,66 -3,80 0,46 6,33
15,0 -0,06 -0,76 -4,64 0,48 6,64
30,0 0,42 3,56 -4,25 0,38 5,31
45,0 0,80 6,80 -2,87 0,20 2,76
60,0 1,00 8,58 -4,74 0,03 0,47
75,0 0,97 8,69 -7,18 0,27 3,74
90,0 0,70 7,11 -8,40 0,46 6,41
105,0 0,24 4,01 -8,20 0,57 7,91
120,0 -0,33 -0,26 -6,51 0,56 7,79
135,0 -0,89 -5,23 -4,86 0,42 5,78
150,0 -1,31 -10,30 -2,83 0,13 1,86
165,0 -1,44 -14,87 0,49 0,27 3,80
180,0 -1,17 -18,33 4,86 0,77 10,76
195,0 -0,40 -20,17 9,94 1,33 18,42
210,0 0,93 -20,01 15,25 1,87 26,00
225,0 2,80 -17,64 20,23 0,97 13,49
240,0 1,83 -21,34 20,38 1,60 22,29
255,0 0,23 -25,53 18,24 0,91 12,61
270,0 -0,68 -26,88 15,60 0,17 2,42
285,0 -0,86 -25,36 12,74 0,52 7,20
300,0 -0,34 -21,22 9,93 0,09 1,25
315,0 -0,43 -17,87 5,98 0,40 5,49
330,0 -0,82 -14,81 1,67 0,01 0,14
345,0 -0,81 -10,55 -1,67 0,27 3,79
360,0 -0,54 -6,00 -3,70 0,03 0,37
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Belastinggeval : BG 3 - Bundelbreuk 90 gr + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -0,59 -6,60 -4,11 0,50 6,92
15,0 -0,09 -1,13 -5,12 0,53 7,37
30,0 0,44 3,73 -4,76 0,43 5,99
45,0 0,87 7,40 -3,27 0,23 3,21
60,0 1,10 9,46 -5,37 0,03 0,36
75,0 1,07 9,67 -8,08 0,29 3,99
90,0 0,79 7,99 -9,42 0,50 7,00
105,0 0,28 4,60 -9,16 0,63 8,72
120,0 -0,35 -0,11 -7,25 0,62 8,65
135,0 -0,97 -5,62 -5,43 0,47 6,49
150,0 -1,44 -11,29 -3,21 0,16 2,19
165,0 -1,59 -16,41 0,44 0,29 4,05
180,0 -1,30 -20,33 5,28 0,85 11,78
195,0 -0,45 -22,45 10,92 1,46 20,30
210,0 1,01 -22,35 16,84 2,07 28,77
225,0 3,08 -19,80 22,41 1,08 14,96
240,0 2,00 -23,97 22,65 1,77 24,61
255,0 0,23 -28,64 20,37 0,99 13,75
270,0 -0,76 -30,14 17,51 0,17 2,32
285,0 -0,93 -28,43 14,42 0,61 8,47
300,0 -0,32 -23,76 11,38 0,11 1,49
315,0 -0,42 -20,06 6,97 0,47 6,54
330,0 -0,90 -16,73 2,12 0,01 0,18
345,0 -0,91 -12,03 -1,67 0,29 4,00
360,0 -0,62 -6,97 -3,99 0,03 0,40
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Maatgevende belastinggeval : BG 1a - wind 45 gr. 

Controle spanningen :

NEd;max  = 40,1 kN NRd  = 1555 kN
My,Ed;max  = 4,43 kNm MRd  = 28 kNm
Mw,Ed;max  = 18,6 kNm MRd  = 3408 kNm
VEd;max  = 25,1 kN VRd  = 369 kN

NEd;max / NRd = 40,10 1555 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 6,1 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 4,43 27,8 0,16 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 37,7 N/mm2

VEd;max / VRd = 25,07 369 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 9,3 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 23,05
VEd  = 25,07

σb  + σN = 37,7 3,5 41,2 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 9,3 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 44 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
F   = 62,35 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FT,1
Fz

64

FR,1,h  = 62,35 kN
FT,1,h  = 11,67 kN
Fz  = 12,85 kN
FLangs,Ed = 45,29 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 210 mm
of

Llas  = 2 * 80 = 160 mm 

lasdikte a  = 5 mm - hoeklas
t.g.v. FR,1,h :

σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2
0,5)  =  27,6 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  7,30 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  28,31 N/mm2

t.g.v. Fz :
σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 80)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2

0,5)  =  38,93 N/mm2

σ1 = τ1 = 66,49 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 146,6 N/mm2

80 55

FR,1

FT,1
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 146,6 302,2 0,48 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 66,5 244,8 0,27 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

6565
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9.1.2 - Afspanpunt trekisolatoren op 38,5 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 20 mm
tbuis;reken  = 20 mm

tring;nom  = 20 mm
tring;reken  = 20 mm

bring  = 135 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 210,9 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 8918 mm2

emin  = 33,5 mm
emax  = 121,5 mm

I  = 15614845 mm4

Wmin  = 128480 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 2111 kN
My;Rd  = 30 kNm
Mw;Rd  = 8953 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 369 kN

Belastingen op  38,5 meter (gelijkgesteld aan de belastingen van de geleiders op 47 m )

Belastingen - geleiders 380 kV

Ahead Back
FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 14916 118454 199880 14916 118454 -199880
BG 3 - (wind (90) + ijs) 25694 118675 224261 25694 118675 -224261
BG 1a - (wind (45 gr)) 14907 66108 134063 14917 123814 -207307
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 25691 100910 212097 25695 120693 -226319

1a- Bundelbr.-(90 gr) 14910 85576 155374 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 17321 92606 174413 0,0 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 14907 63880 132983 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 17319 76437 160477 0,0 0,0 0,0
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Diameter mast t.p.v ringen   D  = 1127 mm
R  = 563,5 mm

Mast 2 : Lijnhoek  =  2. α  = 180 graden
Mast 25 : Lijnhoek  =  2. α  = 174,9 graden
Mast 175 : Lijnhoek  =  2. α  = 130,5 graden

Lijnhoek =  2. α  = 180 graden maatgevend
hoek ϕ  = boogsin(300 / (563,5+80)) = 27,8 graden

FR;1;Ed FR;2;Ed FR;1;Ed FR;2;Ed FR;max;Ed MT;Ed

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 58,0 30,4 58,0 30,4
BG 3 - (wind (90) + ijs) 63,4 35,8 63,4 35,8
BG 1a - (wind (45 gr)) 37,4 21,9 60,3 31,4
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 58,7 35,1 64,1 36,0

1a- Bundelbr.-(90 gr) 44,3 24,4 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 49,4 27,8 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 36,9 22,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 44,4 26,6 0,0 0,0

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19

A B C
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Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19
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Maatgevende belastinggeval : BG 3 - wind 90 gr. + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -5,93 -32,89 -14,51 0,63 7,38
15,0 -5,30 -32,10 -12,09 1,87 21,80
30,0 -3,43 -29,78 -5,12 3,01 35,16
45,0 -0,42 -26,01 5,54 4,01 46,84
60,0 3,59 -20,95 18,55 1,09 12,77
75,0 4,69 -21,40 21,37 0,05 0,55
90,0 4,73 -23,89 23,15 0,96 11,26
105,0 5,70 -24,75 25,41 1,91 22,34
120,0 7,61 -23,74 26,35 6,42 74,91
135,0 1,20 -37,19 16,57 4,99 58,26
150,0 -3,80 -47,63 8,39 3,16 36,93
165,0 -6,96 -54,23 2,98 1,08 12,65
180,0 -8,04 -56,49 1,09 1,08 12,65
195,0 -6,96 -54,23 2,98 3,16 36,93
210,0 -3,80 -47,63 8,39 4,99 58,26
225,0 1,20 -37,19 16,57 6,42 74,91
240,0 7,61 -23,74 26,35 1,91 22,34
255,0 5,70 -24,75 25,41 0,96 11,26
270,0 4,73 -23,89 23,15 0,05 0,55
285,0 4,69 -21,40 21,37 1,09 12,77
300,0 3,59 -20,95 18,55 4,01 46,84
315,0 -0,42 -26,01 5,54 3,01 35,16
330,0 -3,43 -29,78 -5,12 1,87 21,80
345,0 -5,30 -32,10 -12,09 0,63 7,35
360,0 -5,93 -32,88 -14,50 0,00 0,03

68

Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 182250 mm3

I  = 15614845 mm4

-70,00

-60,00

-50,00

-40,00

-30,00

-20,00

-10,00

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

0 100 200 300 400
M - lijn

N - lijn

D - lijn

graden

M - N en Dlijn

68



W2H350(+5)
trace' BEV - VHZ
en VHZ - BWK

Rev 02

Controle spanningen :

NEd;max  = 56,5 kN NRd  = 2111 kN
My,Ed;max  = 8,04 kNm MRd  = 30 kNm
Mw,Ed;max  = 29,6 kNm MRd  = 8953 kNm
VEd;max  = 27,1 kN VRd  = 369 kN

NEd;max / NRd = 56,49 2111 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 6,3 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 8,04 30,4 0,26 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 62,6 N/mm2

VEd;max / VRd = 27,08 369 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 10,0 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 56,49
VEd  = 1,09

σb  + σN = 62,6 6,3 68,9 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 0,4 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 69 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 63,43 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FR,1

FT,1
Fz
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FT,1,h  = -0,11 kN
Fz  = 12,85 kN
FLangs,Ed = 74,91 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 210 mm
of

Llas  = 2 * 80 = 160 mm 

lasdikte a  = 5 mm - hoeklas
t.g.v. FR,1,h :

σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2
0,5)  =  28,0 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  -0,07 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  46,82 N/mm2

t.g.v. Fz :
σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 80)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2

0,5)  =  38,93 N/mm2

σ1 = τ1 = 66,97 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 156,5 N/mm2

80 55

FR,1
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  τ1  ≤  0,9 * fu / γM2 

f w;u;d =  ft;d / ( β * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 156,5 302,2 0,52 <  1,0  -- Voldoet

τ1  ≤  0,9 * fu / γM2 67,0 244,8 0,27 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.1.3 - Afspanpunt trekisolatoren op 30,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 22 mm
tbuis;reken  = 22 mm

tring;nom  = 20 mm
tring;reken  = 20 mm

bring  = 135 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 232,0 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 10004 mm2

emin  = 32,2 mm
emax  = 124,8 mm

I  = 16542576 mm4

Wmin  = 132539 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 2367 kN
My;Rd  = 31 kNm
Mw;Rd  = 16429 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 369 kN

Belastingen op  30,0 meter (gelijkgesteld aan de belastingen van de geleiders op 47 m )

Belastingen - geleiders 380 kV

Ahead Back
FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 14916 118454 199880 14916 118454 -199880
BG 3 - (wind (90) + ijs) 25694 118675 224261 25694 118675 -224261
BG 1a - (wind (45 gr)) 14907 66108 134063 14917 123814 -207307
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 25691 100910 212097 25695 120693 -226319

1a- Bundelbr.-(90 gr) 14910 85576 155374 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 17321 92606 174413 0,0 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 14907 63880 132983 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 17319 76437 160477 0,0 0,0 0,0
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Diameter mast t.p.v ringen   D  = 1450 mm
R  = 725,0 mm

Mast 2 : Lijnhoek  =  2. α  = 180 graden
Mast 25 : Lijnhoek  =  2. α  = 174,9 graden
Mast 175 : Lijnhoek  =  2. α  = 130,5 graden

hoek tussen lijnen  2. α  = 180 graden maatgevend
hoek ϕ  = boogsin(300 / (725+80)) = 21,9 graden

FR;1;Ed FR;2;Ed FR;1;Ed FR;2;Ed FR;max;Ed MT;Ed

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 57,4 35,3 57,4 35,3
BG 3 - (wind (90) + ijs) 63,1 41,0 63,1 41,0
BG 1a - (wind (45 gr)) 37,3 24,9 59,6 36,6
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 58,6 39,8 63,7 41,3

1a- Bundelbr.-(90 gr) 44,0 28,1 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 49,1 31,8 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 36,8 24,9 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 44,4 30,1 0,0 0,0

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19

A B C
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Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19
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Maatgevende belastinggeval : BG 3 - wind 90 gr. + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -7,85 -41,78 -14,73 0,80 8,84
15,0 -7,05 -40,53 -12,15 2,36 26,00
30,0 -4,69 -36,87 -4,72 3,78 41,61
45,0 -0,91 -31,01 6,64 4,97 54,74
60,0 4,06 -23,28 20,48 3,05 33,60
75,0 7,11 -19,14 28,98 0,57 6,30
90,0 7,68 -19,49 30,24 1,32 14,55
105,0 9,00 -18,51 31,13 2,92 32,13
120,0 6,09 -24,96 24,63 6,29 69,30
135,0 -0,20 -37,21 12,49 4,86 53,57
150,0 -5,07 -46,68 2,45 3,07 33,83
165,0 -8,14 -52,66 -4,15 1,05 11,56
180,0 -9,19 -54,70 -6,45 1,05 11,56
195,0 -8,14 -52,66 -4,15 3,07 33,83
210,0 -5,07 -46,68 2,45 4,86 53,57
225,0 -0,20 -37,21 12,49 6,29 69,30
240,0 6,09 -24,96 24,63 2,92 32,13
255,0 9,00 -18,51 31,13 1,32 14,55
270,0 7,68 -19,49 30,24 0,57 6,30
285,0 7,11 -19,14 28,98 3,05 33,60
300,0 4,06 -23,28 20,48 4,97 54,74
315,0 -0,91 -31,01 6,64 3,78 41,61
330,0 -4,69 -36,87 -4,72 2,36 26,00

73

330,0 -4,69 -36,87 -4,72 2,36 26,00
345,0 -7,05 -40,53 -12,15 0,80 8,80
360,0 -7,85 -41,77 -14,72 0,00 0,04

Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 182250 mm3

I  = 16542576 mm4
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Controle spanningen :

NEd;max  = 54,7 kN NRd  = 2367 kN
My,Ed;max  = 9,87 kNm MRd  = 31 kNm
Mw,Ed;max  = 39,9 kNm MRd  = 16429 kNm
VEd;max  = 31,4 kN VRd  = 369 kN

NEd;max / NRd = 54,70 2367 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 5,5 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 9,87 31,4 0,31 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 74,4 N/mm2

VEd;max / VRd = 31,38 369 0,09 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 11,6 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 17,59
VEd  = 31,38

σb  + σN = 74,4 1,8 76,2 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 11,6 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 79 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

/ =/

/ =

/ =

=+

graden
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Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 63,08 kN
FT,1,h  = -0,11 kN
Fz  = 12,85 kN
FLangs,Ed = 69,30 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 210 mm
of

Llas  = 2 * 80 = 160 mm 

lasdikte a  = 5 mm - hoeklas
t.g.v. FR,1,h :

σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2
0,5)  =  27,9 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  -0,07 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  43,31 N/mm2

t.g.v. Fz :
σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 80)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2

0,5)  =  38,93 N/mm2

80 55

FR,1

FT,1
Fz
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σ1 = τ1 = 66,81 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 153,2 N/mm2

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  τ1  ≤  0,9 * fu / γM2 

f w;u;d =  ft;d / ( β * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 153,2 302,2 0,51 <  1,0  -- Voldoet

τ1  ≤  0,9 * fu / γM2 66,8 244,8 0,27 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

7575
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9.2 - Berekening draagarm bliksemdraad

A

500

A = 410 mm
B = 0 mm
Dmast  = 521,7 mm
tmast  = 15 mm
Hoogte : 54,43 m

Buisgegevens
Buis  Ø168,3 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 4029 mm2 NEd = A * fy  = 953 kN
Wy = Wz = 1,54E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 36,5 kNm
Wx  = 3,08E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 36,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 42,1 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 275,2 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10.0 - Appendix H en H1 

B

D mast

X

Y

Z129

43 12
12

0
12 voorbewerkte V- las

76

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10.0 - Appendix H en H1 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 19085 31373 1948 19085 -31373 1948
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 30406 55385 8085 30406 -55385 8085
BG 1a - (+wind (45 gr)) 8934 17798 1947 20059 -32742 1949
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 25127 52487 8083 30988 -55896 8086
BG 1a - bundelbr. (90gr). 12893 22682 1947 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 19705 34409 3321 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (45gr). 8486 17491 1947 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 13528 27894 3320 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 13379 23353 1948 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 20384 35278 3321 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

AHEAD BACK
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Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 38,17 0 3,896 0,00 1,60 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 60,812 0 16,17 0,00 6,63 0,00
BG 1a - (+wind (45 gr)) 28,993 14,944 3,896 0,00 1,60 6,13
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 56,115 3,409 16,169 0,00 6,63 1,40
BG 1a - bundelbr. (90gr). 12,893 22,682 1,947 0,00 0,80 9,30
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 19,705 34,409 3,321 0,00 1,36 14,11
BG 1a - bundelbr. (45gr). 8,486 17,491 1,947 0,00 0,80 7,17
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 13,528 27,894 3,32 0,00 1,36 11,44
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 13,379 23,353 1,948 0,00 0,80 9,57
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 20,384 35,278 3,321 0,00 1,36 14,46

Mx,Ed  = Fy,Ed * B   ;  B  =  0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - bundelbreuk (wind -45 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 1,36 36 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 8,8 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 14,46 36 0,40 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 93,8 N/mm2

NEd / NRd = 20,38 953 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 5,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 3,32 275 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 1,6 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 35,28 275 0,13 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/

=

=

/

/ =

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 35,28 275 0,13 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 17,5 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 99 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 104 N/mm2 >  237 MPa -- Voldoet niet

Controle spanningen in las:
Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 168,3*8 :

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =
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9.2.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 521,7 15,0 23876 S355 355 2939842
1 168,3 8,0 4029 S355 355 154162

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,32
γ   =  d0 / 2*t0   = 17,4
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 18,01 kN drukkracht
M0,Ed = 12,35 kNm

n p   = 0,01 of n p   = -0,010

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 1,00

Mip,1,Rd  = 58,2 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

78

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 58,1 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 6,63 58,1 0,11 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 32,6 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 58,1 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 14,46 32,6 0,44 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.2,2 - Berekening clip bliksemdraad (clip type 2 )

R  = 42 mm    ; t  = 12 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 65 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 19,09 31,37 1,95
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 30,41 55,39 8,09
BG 1a - (+wind (45 gr)) 8,93 17,80 1,95
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 25,13 52,49 8,08

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

I

Fy

FzFz

II

t

Fz

Fy

Fy

Fx

79

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip : 15,20 27,69 8,09

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 28,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 41 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

12 12

120

66

eb

eo

xx

z

z

5
5

79
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eb = 17,5 mm 
eo = 37,5 mm 
A = 2472 mm2

Aschot = 1032 mm3

Ix = 630925 mm4 Iz = 3310056 mm4

Wx,min = 16816 mm3 Wz = 55168 mm3

NRd = A * fy  = 585 kN
Mx,Rd = Wx,min * fy  = 4,0 kNm
Mz,Rd = Wz * fy  = 10,5 kNm
Vz,Rd = Aschot * fy /  3

0,5 = 141,0 kN
Vx,Rd = Aribbe * fy /  3

0,5 = 196,8 kN

NEd  = 27,69 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 0,99 kNm
Vz,Ed = 8,09 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 0,53 kNm
Vx,Ed = 15,20 kN

NEd / NRd = 27,69 585 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 11,2 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,99 10,5 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 22,2 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 0,53 4,0 0,13 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 31,3 N/mm2

/ =

//

/ =

/ =

80

Vz,Ed / Vz,Rd = 8,09 141 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 7,8 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 15,20 197 0,08 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 10,6 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 64,6 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 69 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

//

//
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Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 12 mm

t1 = 12 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τy,max * t  / (2 * a  )  of τ2  =  τz,max * t1  / (2 * a  ) 

σ 1     = 54,9 N/mm2

τ 1     = 54,9 N/mm2

τ2  =   0 12,7 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 111,9 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 111,9 302,2 0,37 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 54,9 244,8 0,22 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

8181
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9.3 - Berekening draagarm "Retourstroomgeleider"  

1200
A 90

A

α = 30 gr.
A = 1228 mm
B = 0 mm
Dmast  = 1765 mm
tmast  = 22 mm
Hoogte : 22,5 m

Buisgegevens
Buis  Ø273 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 6660 mm2 NEd = A * fy  = 1576 kN
Wy = Wz = 4,29E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 101,5 kNm

B
D mast

X

Y

Z

α
180o

210o

Voorbewerkte V-las

Hoeklas  a = 10 mm

82

Wy = Wz = 4,29E+05 mm My,Ed = Wy * fy  = 101,5 kNm
Wx  = 8,57E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 101,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 117,2 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 455,0 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10.0 - Appendix H en H1 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 30869 52708 4040 30869 -52708 4040
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 56902 108190 16334 56902 -108190 16334
BG 1a - (+wind (45 gr)) 17864 36390 4038 32230 -54613 4040
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 50266 105824 16332 57618 -108686 16334
BG 1a - bundelbr. (90gr). 22628 41514 4039 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 34691 63339 6789 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (45gr). 17319 36143 4038 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 27167 56685 6788 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 23242 42304 4039 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 35549 64348 6790 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

AHEAD BACK
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Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 61,738 0 8,08 0,00 9,92 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 113,804 0 32,668 0,00 40,12 0,00
BG 1a - (+wind (45 gr)) 50,094 18,223 8,078 0,00 9,92 22,38
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 107,884 2,862 32,666 0,00 40,12 3,52
BG 1a - bundelbr. (90gr). 22,628 41,514 4,039 0,00 4,96 50,99
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 34,691 63,339 6,789 0,00 8,34 77,80
BG 1a - bundelbr. (45gr). 17,319 36,143 4,038 0,00 4,96 44,39
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 27,167 56,685 6,788 0,00 8,34 69,62
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 23,242 42,304 4,039 0,00 4,96 51,96
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 35,549 64,348 6,79 0,00 8,34 79,03

Mx,Ed  = Fy,Ed * B  ;   B  = 0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - bundelbreuk (wind -45 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 8,34 101 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 19,5 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 79,03 101 0,78 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 184,4 N/mm2

NEd / NRd = 35,55 1576 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 5,3 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 6,79 455 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 2,0 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 64,35 455 0,14 <  1,0  -- Voldoet
τ N/mm2

/ =

/

=

=

/

/ =

/ =
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τy  = 19,3 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 191 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 194 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 273*8 aan de versterkingsplaat 
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat

Plaat rond 360 25 -  S355

Buis  Ø273 * 8 - S355  ; A  = 6660 mm2

W  = 428697 mm3

I  = 58517143 mm4

*

Mastwand - t = 22 mm 

b

Ø
3

6
0

Ø
2

7
3

*
8

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 10 mm

L

gedeeltelijk inklemming

84

I  = 58517143 mm
R  = 137 mm

Hoeklas a= 10,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

Med,max  =   (My,Ed
2 + Mz,Ed

2)0,5  = 79,5 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 263,5 kN

a  =  Rbuis  =  136,5
b  = Rpl  - a  = 43,5

B1  = 193,0 mm   ; Boog B1 = 214 mm
B2  = 254,6 mm   ; Boog B2 = 283 mm

Percentage inklemming= alas  / tpl  = 40,0%
Percentage vrij oplegging = 60,0%

Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 7,39 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 169,8 kN

84
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Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 6,59 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 3,19 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 224,7 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 60,0% 6,6 40,0% 2,64 kNm
MB;Ed  =  7,4 60,0% 3,2 40,0% 5,71 kNm
RA;Ed  =  169,8 60,0% 224,7 40,0% 191,8 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 10,46 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 7,93 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 2,64 10,46 0,25 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 59,7 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 5,71 7,93 0,72 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 170,3 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   191,8 kN

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 27,1 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 35,8 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 181,3 N/mm2

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=
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σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 181,3 N/mm

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 10 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 105,5 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 48,0 N/mm2
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σ 1,max  = 105,5 48,0 153,5 N/mm2

τ 1,max  = 105,5 48,0 57,5 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 183,0 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 183,0 302,2 0,61 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 153,5 244,8 0,63 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+

=-

8686
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9.3.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1765,0 22,0 120468 S355 355 51847664

Plaat 360,0 101788 S355 355 4580442

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,20
γ   =  d0 / 2*t0   = 40,1
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 434,6 kN drukkracht
M0,Ed = 13533,2 kNm

n p   = 0,75 of n p   = -0,725

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,61

Mip,1,Rd  = 157,5 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

87

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 389,6 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 40,12 157,5 0,25 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 81,3 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 389,6 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 79,03 81,3 0,97 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.3,2 - Berekening clip  "Retourstroomgeleider"  (clip type 2 )

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 140 mm    ; d   = 27 mm
h  = 75 mm    ; a las  = voorbewerkte V-las

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 30,87 52,71 4,04
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 56,90 108,19 16,33
BG 1a - (+wind (45 gr)) 17,86 36,39 4,04
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 50,27 105,82 16,33

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Fy

FzFz

III

t

Fz

Fy

Fy

Fx

2
0

88

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip : 28,45 54,10 16,33

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 54,7 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 48 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2800 mm2 NRd = A * fy  = 663 kN
Wz = 6,53E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 15,5 kNm
Wx  = 9,33E+03 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 2,2 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 382,6 kN

NEd  = 54,10 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 2,13 kNm
Vz,Ed = 16,33 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 1,23 kNm
Vx,Ed = 28,45 kN

88
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NEd / NRd = 54,10 663 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 19,3 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 2,13 15,5 0,14 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 32,7 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 1,23 2,2 0,55 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 131,3 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 16,33 383 0,04 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 5,8 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 28,45 383 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 10,2 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 183,2 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 184 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

/ =

//

/ =

/ =

//
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σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.4 - Berekening Clip 17 - t.b.v installatie geleiders (op 0,5m hoogte)

R  = 55 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 110 mm    ; d   = 27 mm
h  = 55 mm    ; las  : Voorbeverklte K-las

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 200 kN 141,42 141,42 0,00
of 0,00 200,00

Fy

III

t

Fz

90

of 0,00 200,00

Doorsnede I ; ter hoogte van de gat (twee clips)

Per clip: FEd;max =   0,5 * (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 100,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 60 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips (twee clips)

A = 2200 mm2 NRd = A * fy  = 521 kN
Wy = 4,03E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 9,5 kNm
Wz  = 7,33E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 300,6 kN

NEd  = 70,71 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 3,889 kNm
Vy,Ed = 70,71 kN
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NEd / NRd = 70,71 521 0,14 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 32,1 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 3,89 10 0,41 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 96,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 70,71 301 0,24 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 32,1 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 32,1 96,4 128,6 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 140 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 0,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 5,500 kNm
Vy,Ed = 100,00 kN

My,Ed / My,Rd = 5,50 10 0,58 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 136,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 100,00 301 0,33 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 45,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =

{ } =+
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vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 157 N/mm2 <  230  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte K- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.4.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Plaats van de aansluiting ; 0,5m boven voetplaat 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 2571,0 25,0 199962 S355 355 126050590
clip 110,0 20,0 2200 S355 355 40333

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,04 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,04

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 830,5 kN drukkracht
M0,Ed = 33754,2 kNm

n p   = 0,77 of n p   = -0,743

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v. max. belasting

92

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,59

N1,Rd  = 444,1 kN    ---> >  N1,Ed  ; voldoet

N1,Ed / N1,Rd = 70,71 444,1 0,16 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 48,9 kNm  ---> >  M1,Ed  ; voldoet

M1,Ed / Mop,1,Rd = 3,89 48,9 0,08 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 70,71 kN   ; M1,Ed = 3,889 kNm

σmax.ti = 2571 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 6832 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.5 - Berekening clip hulprail - clip 8

R  = 32 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 64 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm - hoeklas

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
9,00 18,00 0,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 20,1 kN

Fy

Fx
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τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 27 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1280 mm2 NRd = A * fy  = 303 kN
Wy = 1,37E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 3,2 kNm
Wz  = 4,27E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,0 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 174,9 kN

NEd  = 9,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,080 kNm
Vy,Ed = 18,00 kN

NEd / NRd = 9,00 303 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,08 3 0,33 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 79,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,00 175 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 14,1 N/mm2

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 7,0 79,1 86,1 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 90 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 121,8 N/mm2

τ 1     = 121,8 N/mm2

τ2  =   0 28,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 248,4 N/mm2

σ β γ

{ } =+

/ =

94

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 248,4 302,2 0,82 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 121,8 244,8 0,50 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.5.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip op 27.3 meter hoogte - (diameter buis maximum) 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1552,6 22,0 105787 S355 355 39914236
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,04 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,04

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 353,5 kN drukkracht
M0,Ed = 9972,6 kNm

n p   = 0,71 of n p   = -0,694

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v. max. belasting
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k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,63

N1,Rd  = 366,5 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 366,5 0,02 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 23,5 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 23,5 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 6012 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Clip op 46,8 m hoogte -(wanddikte buis minimum / diameter maximum)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 811,6 15,0 37539 S355 355 7340303
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,08 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,08

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 95,6 kN drukkracht
M0,Ed = 640,9 kNm

n p   = 0,25 of n p   = -0,239

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k   = 0,90

t.g.v. max. belasting
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k p   = 0,90

N1,Rd  = 245,7 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 245,7 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 15,7 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 15,7 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4099 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.6 - Ondersteuning hijsbalk op de top van de mast

Buis rond 500 * 15
Afstand aangrijpingspunt tot as  = 1639 mm
Hoogte aangrijpingspunt boven ring  = 971 mm

Verticale belasting    Fz,Ed  = 35 kN
Horizontale belasting   Fx,Ed  = Fy,Ed  = 15 kN

BG 1 BG 2 BG 3 BG 4
Fz;B,Ed 35 35 35 35
Fz;c,Ed 35 0 35 0
Fx;B,Ed 15 15 0 0
Fx;c,Ed 15 0 0 0
Fy;B,Ed 0 0 15 15

1639 mm
9

7
1

 m
m

CB

A

X

Y

Z
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Fy;B,Ed 0 0 15 15
Fy;c,Ed 0 0 -15 0

Verticaal: Rz;A (kN) 70 35 70 35
Horizontaal: Rx(y);A (kN) 30 15 0 0
Moment: My(x);A (kNm) 29,13 71,93 0 57,365
Wringing: Mz;A (kNm) 0 0 49,17 24,585

Ringgegevens ;

D-uitwendig 500 mm
D-inwendig 300 mm
StC 360 mm
plaat dikte t  = 30 mm

Staalkwaliteit S-355; fy  = 355 N/mm2

Aantal bouten 8
BoutenM24 - 8,8

M24 -8,8 : Ft,Rd = 203,03 135,4 kN
Fv,Rd = 135,36 90,2 kN

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Dinw

Duit

St.C/ 1,5

=
=

/ 1,5

97



W2H350(+5)
trace' BEV - VHZ
en VHZ - BWK

Rev 02

controle bouten
BG 1 BG 2 BG 3 BG 4

Ft,Ed  - kN 31,7 95,5 0,0 75,3
Fv,Ed  - kN 3,8 1,9 34,1 17,1

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,23 0,71 0,00 0,56 < 1 ; voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,04 0,02 0,38 0,19 < 1 ; voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 
0,21 0,52 0,38 0,59 < 1 ; voldoet

Controle ring :
maatgevend belastinggeval : BG2.

Ten gevolge van verticale belasting ; Fz  = 35 kN

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1
w    ro

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1e
w    ro

De ring wordt ondersteunt door buis met een las gelijk aan de dikte van de buis.

Verdeling van belasting:
Percentage inklemming (tabel 11,2-1e) = tbuis / tpl  = 50,0%
Percentage vrij oplegging = 50,0%

98

Percentage vrij oplegging = 50,0%

W = 35,0 kN
w(ro) = 31 N/mm' ν = 0,3
a = 250 mm E = 210000 N/mm2

b = 150 mm fy = 237 N/mm2

ro = 180 mm

D = E.t3 / 12.(1-ν2) = 519230769

C1 = 0,5.(1+ν).((b/a).ln(a/b)) + 0,25.((1-ν).((a/b)-(b/a)) = 0,3859

C4 = 0,5.[(1+ν).(b/a).+ (1-ν).(a/b)]  = 0,9733

C7 = 0,5.(1-ν2).((a/b)-(b/a))  = 0,4853

L3 = (ro/4a).{[(ro/a)2+1].ln(a/ro) + (ro/a)2 -1}  = 0,0031

L6 = (ro/4a).[(ro/a)2 -1+ 2.ln(a/ro)] = 0,0316

L9 = (ro/a).{ 0,5*(1+ν).ln(a/ro) +0,25*(1-ν).[ 1 - (ro/a)2 ]}- = 0,2144

F7 = 0,5.(1-ν2).((r/b)-(b/r)) ; en voor r = ro     = 0,1668

θb = w . a2 . L6  /  D. C4   = 0,0001

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 769 Nmm/mm'
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Qa = w . ro / a  = 22 N/mm'

Ten gevolge van moment ; My;Ed  = 71,93 kNm

w =  Fbout,max  / (2 *π * ro / nbout )

w = (4*My,Ed*1000 / (360 * 8)) /  (2π * 180  / 8) = 707 N/mm'

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 17550 Nmm/mm'
Mra;max,Ed = 18318 Nmm/mm'

Qa = w . ro / a  = 509 N/mm'
Qamax = 531

MRd = (1/6) * 1 * t2 * fy  = 35500 Nmm/mm'

MEd / MRd  = 18318 35500 0,52 <  1,0  -- Voldoet

σb  = 122,1 N/mm2

τz  =  wtot  / t  = 531 30 17,70 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

z  ) 
0,5 

σvlg  = 126 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanning in de buis
Buis  Ø500 * 15 - S355  ; 

A = 22855 mm2 NEd = A * fy  = 8114 kN
Wy = Wz = 2,69E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 955,2 kNm

NEd  = 35 kN

/ =

/ =
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NEd  = 35 kN
My,Ed  = 71,93 kNm

NEd / NRd = 35,00 8114 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,5 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 71,93 955 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 26,7 N/mm2

σmax  = 28,3 N/mm2

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

=/

/ =
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9.7 - Berekening versterking deur

Doorsnede ter hoogte van de hart opening (1,225m hoogte): 

Buisdiameter : 2543 mm
dikte t  ; 25 mm

Abuis =   197799 mm2 

Aversterking =   40566 mm2 

A  =   12964 mm2 

eb

eo

e
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Averlies =   12964 mm2 

Atot =   225401 mm2 

e = 127,1 mm
eb =   1144,6 mm  ; eo =   1398,8 mm 

Itot =   1,83E+11 mm4 

Wmin =   1,31E+08 mm3

Wmax =   1,60E+08 mm3

Krachten: Maximale krachten t.p.v. mastvoet - knoop 28 (inclusief 2e orde effect) 

MEd  = 34093 kNm  ; NEd  = 830 kN

σN  = NEd  / Atot  = 3,7  N/mm2  

σb  = MEd  / Wmin  = 261,1  N/mm2  

σmax  = 3,7 261,1 264,8 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet=+
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       Bijlage  A

Rapport KEMA - 74100224-ETD/POL 12-00138 V10,0 - 18 -11-2013

bijlage H, H1 en H2 
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W2H350+5  TOWER APPENDIX: H 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 

Attachment point 

AHEAD BACK 
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[N] [N] [N] [N] [N] [N] 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14908 69099 136417 14908 69099 -136417 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14907 68440 135838 14907 68440 -135838 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14907 67663 135195 14907 67663 -135195 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1947 9550 18404 1947 9550 -18404 

  Comp. gl 4038 18593 36940 4038 18593 -36940 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14900 74601 157630 14900 74601 -157630 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 74522 157628 14900 74522 -157628 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14900 74427 157629 14900 74427 -157629 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1946 9699 20385 1946 9699 -20385 

  Comp. gl 4036 19711 41685 4036 19711 -41685 

3 380C1F1 / 380C2F1 25691 102011 212189 25691 102011 -212189 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25691 101777 212153 25691 101777 -212153 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 25691 101495 212121 25691 101495 -212121 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 8084 25470 52487 8084 25470 -52487 

  Comp. gl 16332 50723 105767 16332 50723 -105767 

4 380C1F1 / 380C2F1 17913 74035 156415 17913 74035 -156415 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17913 73959 156420 17913 73959 -156420 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17913 73868 156429 17913 73868 -156429 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2699 10892 22942 2699 10892 -22942 

  Comp. gl 5542 22200 47022 5542 22200 -47022 

6 380C1F1 / 380C2F1 16772 67870 145548 16772 67870 -145548 

Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16772 67870 145548 16772 67870 -145548 

Permanent loads yg= 1.35 380C1F3 / 380C2F3 16772 67870 145548 16772 67870 -145548 

  GW / opgw 2190 8930 19151 2190 8930 -19151 

  Comp. gl 4543 18490 39651 4543 18490 -39651 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14907 66108 134063 14917 123814 -207307 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14907 65748 133837 14916 118362 -199753 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14907 65321 133591 14915 111722 -190574 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1947 8934 17798 1949 20059 -32742 

  Comp. gl 4038 17864 36390 4040 32230 -54613 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14900 74228 157643 14900 80606 -161230 
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Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 74180 157649 14900 79949 -160648 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14900 74122 157657 14900 79176 -160000 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1946 9629 20378 1946 10923 -21373 

  Comp. gl 4036 19619 41690 4037 21183 -42528 

3 380C1F1 / 380C2F1 25691 100910 212097 25695 120693 -226319 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25691 100769 212100 25694 118641 -224227 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 25691 100599 212109 25694 116217 -221853 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 8083 25127 52487 8086 30988 -55896 

  Comp. gl 16332 50266 105824 16334 57618 -108686 

4 380C1F1 / 380C2F1 17913 73676 156457 17914 79503 -158859 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17913 73629 156466 17914 78919 -158432 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17913 73572 156478 17914 78228 -157962 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2699 10827 22947 2699 11910 -23487 

  Comp. gl 5542 22113 47038 5542 23469 -47430 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14916 118454 199880 14916 118454 -199880 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14915 113403 192895 14915 113403 -192895 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14914 107265 184441 14914 107265 -184441 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1948 19085 31373 1948 19085 -31373 

  Comp. gl 4040 30869 52708 4040 30869 -52708 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14900 79960 160657 14900 79960 -160657 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 79369 160158 14900 79369 -160158 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14900 78672 159604 14900 78672 -159604 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1946 10789 21228 1946 10789 -21228 

  Comp. gl 4037 21025 42392 4037 21025 -42392 

3 380C1F1 / 380C2F1 25694 118675 224261 25694 118675 -224261 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25694 116823 222436 25694 116823 -222436 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 25693 114635 220373 25693 114635 -220373 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 8085 30406 55385 8085 30406 -55385 

  Comp. gl 16334 56902 108190 16334 56902 -108190 

4 380C1F1 / 380C2F1 17914 78928 158439 17914 78928 -158439 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17914 78401 158076 17914 78401 -158076 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17914 77777 157679 17914 77777 -157679 
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W2H350+5  TOWER APPENDIX: H 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2699 11801 23398 2699 11801 -23398 

  Comp. gl 5542 23339 47353 5542 23339 -47353 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14917 123814 207307 14907 66108 -134063 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14916 118362 199753 14907 65748 -133837 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14915 111722 190574 14907 65321 -133591 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1949 20059 32742 1947 8934 -17798 

  Comp. gl 4040 32230 54613 4038 17864 -36390 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14900 80606 161230 14900 74228 -157643 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 79949 160648 14900 74180 -157649 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14900 79176 160000 14900 74122 -157657 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1946 10923 21373 1946 9629 -20378 

  Comp. gl 4037 21183 42528 4036 19619 -41690 

3 380C1F1 / 380C2F1 25695 120693 226319 25691 100910 -212097 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25694 118641 224227 25691 100769 -212100 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 25694 116217 221853 25691 100599 -212109 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 8086 30988 55896 8083 25127 -52487 

  Comp. gl 16334 57618 108686 16332 50266 -105824 

4 380C1F1 / 380C2F1 17914 79503 158859 17913 73676 -156457 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17914 78919 158432 17913 73629 -156466 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17914 78228 157962 17913 73572 -156478 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2699 11910 23487 2699 10827 -22947 

  Comp. gl 5542 23469 47430 5542 22113 -47038 

1a 380C1F1 / 380C2F1 11179 57785 112156 11179 57785 -112156 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11178 56994 111294 11178 56994 -111294 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 11178 56064 110322 11178 56064 -110322 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1460 8116 15328 1460 8116 -15328 

  Comp. gl 3028 15404 30103 3028 15404 -30103 

1b 380C1F1 / 380C2F1 11172 61898 130388 11172 61898 -130388 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 61812 130372 11172 61812 -130372 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 11172 61709 130356 11172 61709 -130356 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1459 7963 16663 1459 7963 -16663 

  Comp. gl 3027 16144 34035 3027 16144 -34035 
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Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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3 380C1F1 / 380C2F1 21959 91718 190117 21959 91718 -190117 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 21959 91471 190054 21959 91471 -190054 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 21959 91176 189992 21959 91176 -189992 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 7595 24429 50253 7595 24429 -50253 

  Comp. gl 15319 48561 101130 15319 48561 -101130 

4 380C1F1 / 380C2F1 14184 62365 131388 14184 62365 -131388 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14184 62285 131385 14184 62285 -131385 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 14184 62189 131384 14184 62189 -131384 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2211 9383 19707 2211 9383 -19707 

  Comp. gl 4531 19087 40346 4531 19087 -40346 

6 380C1F1 / 380C2F1 11178 49660 106497 11178 49660 -106497 

Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11178 49660 106497 11178 49660 -106497 

Permanent loads yg= 1.35 380C1F3 / 380C2F3 11178 49660 106497 11178 49660 -106497 

  GW / opgw 1460 6468 13870 1460 6468 -13870 

  Comp. gl 3028 13424 28788 3028 13424 -28788 

1a 380C1F1 / 380C2F1 11178 54216 108561 11187 119241 -197506 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11178 53792 108198 11186 113437 -189195 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 11178 53292 107797 11185 106307 -178966 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1460 7375 14456 1461 19608 -31776 

  Comp. gl 3028 14538 29256 3030 30838 -51628 

1b 380C1F1 / 380C2F1 11172 61496 130339 11173 68954 -136246 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 61445 130339 11173 68161 -135370 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 11172 61383 130340 11173 67229 -134382 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1459 7886 16640 1459 9428 -18166 

  Comp. gl 3027 16045 34025 3027 17869 -35422 

3 380C1F1 / 380C2F1 21959 90565 189911 21963 112117 -207932 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 21959 90418 189903 21963 109864 -205408 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 21959 90242 189899 21962 107199 -202519 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 7595 24080 50242 7597 30115 -54026 

  Comp. gl 15319 48098 101176 15321 55647 -104462 

4 380C1F1 / 380C2F1 14184 61989 131395 14184 68481 -135225 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14184 61940 131400 14184 67810 -134611 
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Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 14184 61882 131408 14184 67020 -133927 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2211 9315 19705 2212 10509 -20483 

  Comp. gl 4531 18997 40356 4531 20467 -40993 

1a 380C1F1 / 380C2F1 11186 113535 189336 11186 113535 -189336 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11185 108119 181567 11185 108119 -181567 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 11184 101477 172033 11184 101477 -172033 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1461 18597 30325 1461 18597 -30325 

  Comp. gl 3030 29376 49508 3030 29376 -49508 

1b 380C1F1 / 380C2F1 11173 68174 135384 11173 68174 -135384 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11173 67462 134624 11173 67462 -134624 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 11173 66625 133769 11173 66625 -133769 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1459 9264 17959 1459 9264 -17959 

  Comp. gl 3027 17678 35215 3027 17678 -35215 

3 380C1F1 / 380C2F1 21963 109902 205450 21963 109902 -205450 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 21962 107866 203231 21962 107866 -203231 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 21962 105460 200699 21962 105460 -200699 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 7597 29513 53473 7597 29513 -53473 

  Comp. gl 15321 54907 103913 15321 54907 -103913 

4 380C1F1 / 380C2F1 14184 67821 134621 14184 67821 -134621 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14184 67217 134094 14184 67217 -134094 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 14184 66505 133508 14184 66505 -133508 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2212 10387 20364 2212 10387 -20364 

  Comp. gl 4531 20322 40883 4531 20322 -40883 

1a 380C1F1 / 380C2F1 11187 119241 197506 11178 54216 -108561 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11186 113437 189195 11178 53792 -108198 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 11185 106307 178966 11178 53292 -107797 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1461 19608 31776 1460 7375 -14456 

  Comp. gl 3030 30838 51628 3028 14538 -29256 

1b 380C1F1 / 380C2F1 11173 68954 136246 11172 61496 -130339 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11173 68161 135370 11172 61445 -130339 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 11173 67229 134382 11172 61383 -130340 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1459 9428 18166 1459 7886 -16640 
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  Comp. gl 3027 17869 35422 3027 16045 -34025 

3 380C1F1 / 380C2F1 21963 112117 207932 21959 90565 -189911 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 21963 109864 205408 21959 90418 -189903 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 21962 107199 202519 21959 90242 -189899 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 7597 30115 54026 7595 24080 -50242 

  Comp. gl 15321 55647 104462 15319 48098 -101176 

4 380C1F1 / 380C2F1 14184 68481 135225 14184 61989 -131395 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14184 67810 134611 14184 61940 -131400 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 14184 67020 133927 14184 61882 -131408 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2212 10509 20483 2211 9315 -19705 

  Comp. gl 4531 20467 40993 4531 18997 -40356 
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W2H350+5  TOWER APPENDIX: H1 

Loadcases for tower strength (special limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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1a 380C1F1 / 380C2F1 14907 65091 133470 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14907 64829 133341 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14907 64517 133204 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1947 8727 17636 0 0 0 

  Comp. gl 4038 17616 36253 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14900 74382 157631 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 74321 157634 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14900 74248 157641 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1946 9658 20379 0 0 0 

  Comp. gl 4036 19657 41686 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 17319 77382 160689 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17319 77179 160627 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17319 76937 160565 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 3320 13878 28057 0 0 0 

  Comp. gl 6788 27606 56797 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 17312 71996 152513 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17312 71937 152520 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17312 71866 152531 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2548 10397 21964 0 0 0 

  Comp. gl 5241 21242 45084 0 0 0 

6 380C1F1 / 380C2F1 16772 67870 145548 0 0 0 

Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16772 67870 145548 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.35 380C1F3 / 380C2F3 16772 67870 145548 0 0 0 

  GW / opgw 2190 8930 19151 0 0 0 

  Comp. gl 4543 18490 39651 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14907 63880 132983 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14907 63729 132945 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14907 63549 132907 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1947 8486 17491 0 0 0 

  Comp. gl 4038 17319 36143 0 0 0 
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Loadcases for tower strength (special limit state) 
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1b 380C1F1 / 380C2F1 14900 74094 157662 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 74056 157669 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14900 74010 157678 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1946 9604 20378 0 0 0 

  Comp. gl 4036 19586 41695 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 17319 76437 160477 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17319 76318 160466 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17319 76174 160457 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 3320 13528 27894 0 0 0 

  Comp. gl 6788 27167 56685 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 17312 71715 152560 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17312 71678 152569 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17312 71634 152580 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2548 10346 21970 0 0 0 

  Comp. gl 5241 21173 45099 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14910 85576 155374 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14910 83284 152456 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14909 80561 149065 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1947 12893 22682 0 0 0 

  Comp. gl 4039 22628 41514 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14900 78346 159359 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 77917 159053 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14900 77409 158718 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1946 10453 20890 0 0 0 

  Comp. gl 4036 20630 42085 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 17321 92606 174413 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17321 90889 172448 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17320 88862 170202 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 3321 19705 34409 0 0 0 

  Comp. gl 6789 34691 63339 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 17312 75703 153686 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17312 75309 153458 0 0 0 
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Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17312 74843 153210 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2548 11089 22253 0 0 0 

  Comp. gl 5241 22117 45271 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14911 88058 158585 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14910 85534 155320 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14910 82531 151510 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1948 13379 23353 0 0 0 

  Comp. gl 4039 23242 42304 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14900 78814 159713 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 78338 159353 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14900 77776 158957 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1946 10550 20983 0 0 0 

  Comp. gl 4037 20745 42169 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 17321 94476 176608 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17321 92575 174377 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17321 90327 171817 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 3321 20384 35278 0 0 0 

  Comp. gl 6790 35549 64348 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 17312 76130 153954 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17312 75695 153682 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17312 75180 153386 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2548 11171 22313 0 0 0 

  Comp. gl 5241 22215 45321 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 11178 53025 107594 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11178 52720 107376 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 11178 52361 107137 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1460 7129 14209 0 0 0 

  Comp. gl 3028 14248 29031 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 11172 61661 130350 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 61595 130344 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 11172 61517 130340 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1459 7917 16647 0 0 0 
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W2H350+5  TOWER APPENDIX: H1 

Loadcases for tower strength (special limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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  Comp. gl 3027 16086 34027 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 13590 65576 135371 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13590 65351 135262 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 13590 65084 135146 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2832 12503 25108 0 0 0 

  Comp. gl 5777 24721 50612 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 13582 60175 127164 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13582 60114 127166 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 13582 60039 127170 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2061 8858 18663 0 0 0 

  Comp. gl 4230 18068 38278 0 0 0 

6 380C1F1 / 380C2F1 11178 49660 106497 0 0 0 

Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11178 49660 106497 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.35 380C1F3 / 380C2F3 11178 49660 106497 0 0 0 

  GW / opgw 1460 6468 13870 0 0 0 

  Comp. gl 3028 13424 28788 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 11178 51637 106730 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11178 51468 106652 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 11178 51267 106569 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1460 6847 13976 0 0 0 

  Comp. gl 3028 13911 28833 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 11172 61354 130342 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 61314 130344 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 11172 61267 130349 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1459 7859 16636 0 0 0 

  Comp. gl 3027 16010 34026 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 13590 64538 134960 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13590 64409 134928 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 13590 64255 134896 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2832 12125 24885 0 0 0 

  Comp. gl 5777 24254 50438 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 13582 59883 127186 0 0 0 
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W2H350+5  TOWER APPENDIX: H1 

Loadcases for tower strength (special limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13582 59845 127192 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 13582 59799 127200 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2061 8805 18664 0 0 0 

  Comp. gl 4230 17997 38288 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 11181 77266 137556 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11181 74616 133872 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 11180 71442 129512 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1460 11975 20714 0 0 0 

  Comp. gl 3029 20198 36303 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 11173 66233 133386 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11173 65721 132902 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 11173 65119 132363 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1459 8857 17466 0 0 0 

  Comp. gl 3027 17204 34738 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 13592 83217 154282 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13592 81230 151737 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 13592 78874 148787 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2834 18850 32577 0 0 0 

  Comp. gl 5779 32500 58641 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 13583 64284 129201 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13582 63835 128853 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 13582 63305 128469 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2061 9621 19105 0 0 0 

  Comp. gl 4231 19015 38620 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 11181 80112 141547 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11181 77217 137489 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 11181 73741 132664 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1460 12514 21496 0 0 0 

  Comp. gl 3029 20909 37300 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 11173 66794 133939 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11173 66224 133377 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 11173 65554 132749 0 0 0 



 -106- 74100706-ETD/POL 12-00138 REV 003
   
 
 
W2H350+5  TOWER APPENDIX: H1 

Loadcases for tower strength (special limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1459 8974 17604 0 0 0 

  Comp. gl 3027 17341 34870 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 13593 85372 157089 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13592 83181 154235 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 13592 80578 150913 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2834 19574 33540 0 0 0 

  Comp. gl 5779 33435 59816 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 13583 64774 129603 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13583 64276 129195 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 13582 63689 128743 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2061 9713 19188 0 0 0 

  Comp. gl 4231 19125 38694 0 0 0 
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W2H350+5  TOWER APPENDIX: H2 

Loadcases for tower defliction analyses (Servicability limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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1a 380C1F1 / 380C2F1 12421 58367 117326 12421 58367 -117326 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12421 57958 117006 12421 57958 -117006 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 12421 57476 116653 12421 57476 -116653 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1622 7923 15607 1622 7923 -15607 

  Comp. gl 3365 15695 31704 3365 15695 -31704 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12415 65890 139733 12415 65890 -139733 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 65839 139735 12415 65839 -139735 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 12415 65777 139739 12415 65777 -139739 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1621 8488 17925 1621 8488 -17925 

  Comp. gl 3363 17277 36661 3363 17277 -36661 

3 380C1F1 / 380C2F1 19607 83791 175308 19607 83791 -175308 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19607 83636 175288 19607 83636 -175288 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 19607 83451 175270 19607 83451 -175270 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 5711 19827 41097 5711 19827 -41097 

  Comp. gl 11555 39606 82930 11555 39606 -82930 

4 380C1F1 / 380C2F1 14424 62782 133068 14424 62782 -133068 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 62733 133074 14424 62733 -133074 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14424 62673 133082 14424 62673 -133082 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2123 9034 19096 2123 9034 -19096 

  Comp. gl 4367 18474 39227 4367 18474 -39227 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12421 56507 116043 12426 94024 -162842 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12421 56282 115924 12425 90310 -157634 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 12421 56014 115796 12425 85824 -151386 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1622 7542 15268 1623 14920 -25150 

  Comp. gl 3365 15242 31407 3366 24508 -42891 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12415 65647 139755 12415 69665 -141646 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 65616 139760 12415 69257 -141321 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 12415 65578 139767 12415 68776 -140963 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1621 8442 17924 1621 9251 -18472 

  Comp. gl 3363 17217 36667 3363 18203 -37105 
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W2H350+5  TOWER APPENDIX: H2 

Loadcases for tower defliction analyses (Servicability limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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3 380C1F1 / 380C2F1 19607 83064 175261 19609 96087 -184395 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19607 82971 175265 19608 94729 -183021 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 19607 82858 175273 19608 93129 -181472 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 5711 19596 41092 5712 23606 -43590 

  Comp. gl 11555 39299 82964 11556 44295 -85080 

4 380C1F1 / 380C2F1 14424 62547 133104 14425 66290 -134405 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 62516 133111 14424 65919 -134159 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14424 62478 133120 14424 65480 -133891 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2123 8991 19100 2123 9691 -19414 

  Comp. gl 4367 18417 39239 4367 19298 -39452 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12425 90373 157721 12425 90373 -157721 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12425 86956 152956 12425 86956 -152956 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 12424 82840 147267 12424 82840 -147267 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1623 14241 24172 1623 14241 -24172 

  Comp. gl 3366 23590 41597 3366 23590 -41597 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12415 69264 141327 12415 69264 -141327 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 68896 141050 12415 68896 -141050 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 12415 68462 140746 12415 68462 -140746 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1621 9168 18388 1621 9168 -18388 

  Comp. gl 3363 18105 37029 3363 18105 -37029 

3 380C1F1 / 380C2F1 19608 94752 183044 19608 94752 -183044 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19608 93529 181851 19608 93529 -181851 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 19608 92087 180510 19608 92087 -180510 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 5712 23204 43218 5712 23204 -43218 

  Comp. gl 11556 43804 84720 11556 43804 -84720 

4 380C1F1 / 380C2F1 14424 65925 134163 14424 65925 -134163 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 65590 133956 14424 65590 -133956 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14424 65192 133730 14424 65192 -133730 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2123 9622 19361 2123 9622 -19361 

  Comp. gl 4367 19214 39406 4367 19214 -39406 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12426 94024 162842 12421 56507 -116043 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12425 90310 157634 12421 56282 -115924 
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W2H350+5  TOWER APPENDIX: H2 

Loadcases for tower defliction analyses (Servicability limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 12425 85824 151386 12421 56014 -115796 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1623 14920 25150 1622 7542 -15268 

  Comp. gl 3366 24508 42891 3365 15242 -31407 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12415 69665 141646 12415 65647 -139755 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 69257 141321 12415 65616 -139760 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 12415 68776 140963 12415 65578 -139767 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1621 9251 18472 1621 8442 -17924 

  Comp. gl 3363 18203 37105 3363 17217 -36667 

3 380C1F1 / 380C2F1 19609 96087 184395 19607 83064 -175261 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19608 94729 183021 19607 82971 -175265 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 19608 93129 181472 19607 82858 -175273 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 5712 23606 43590 5711 19596 -41092 

  Comp. gl 11556 44295 85080 11555 39299 -82964 

4 380C1F1 / 380C2F1 14425 66290 134405 14424 62547 -133104 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 65919 134159 14424 62516 -133111 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14424 65480 133891 14424 62478 -133120 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2123 9691 19414 2123 8991 -19100 

  Comp. gl 4367 19298 39452 4367 18417 -39239 
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1.0 - Uitgangspunten berekening. 
 

1.1 - Inleiding.  
 
In dit rapport wordt in opdracht van TenneT de statische ontwerpberekening van het masttype 
W2H400(+5) van het project “R380 Wintrack hoogspanningslijn”  Noordring , tracé Beverwijk  
–  Vijfhuizen & Vijfhuizen – Bleiswijk gepresenteerd.  
 
 
1.2 – Toegepaste normen. 
 
De berekening is gebaseerd op de volgende normen: 
 

� NEN-EN 50341-1 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 1: Algemene eisen – Gemeenschappelijke specificaties, uitgave november 2001. 

� NEN-EN 50341-3 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 3: Verzameling van nationale normatieve aspecten, uitgave november 2001 en 
correctieblad mei 2006. 

� NEN-EN 1990 -  Grondslagen van het constructief ontwerp, uitgave december 2007 
(+NB). 

� NEN-EN 1991 – Algemene belastingen, uitgave december 2007 (+NB) 
� NEN-EN 1991-1-4 - Algemene belastingen – Windbelasting, uitgave december 2007. 
� NEN-EN 1993-1-1 - Ontwerp en berekenen van staalconstructies, uitgave december 

2007(+NB). 
� NEN-EN 1993-1-8 - Ontwerp en berekenen van verbindingen, uitgave december 2007 

(+NB). 
� NEN-EN 1993-3-1 – Torens, maten en schoorstenen, uitgave juli 2007. 
� NEN 2063 – Op vermoeiing belaste constructies- Het berekenen van gelaste 

verbindingen in ongelegeerd en zwakgelegeerd staal t/m S355. 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V10.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 november 2013. 
Voor het masttype W2H400(+5) zijn de bijlage N en N1 (berekening maststerkte) en bijlage 
N2 (berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
 
1.3 – Randvoorwaarden. 
 
Volgens Eurocode 3, deel 3-1 wordt de constructie ingedeeld in ontwerp levensduurklasse 3, 
gevolgklasse CC3 en referentieperiode 50 jaar. Mast bevindt zich in het gebied (windgebied II 
– onbebouwd ) dat de terreincategorie II is van toepassing. 
 
In de bruikbaarheidsgrenstoestand (SLS- toestand) dient voldaan te worden aan de volgende 
randvoorwaarden: 
 

� De maximale horizontale uitbuiging mag niet groter zijn dan 5,5% van de hoogte van 
de mast. 

� De relatieve verplaatsing van mast mag niet groter zijn dan 1% van de hoogte van de 
mast. 
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1.4 – Constructieonderdelen. 
 
A - Mast constructie.  
 
De mast is een buismast met een totale hoogte van 62,0 meter. De basis diameter van de 
mast is 2,567 meter en verloopt conisch tot de top van de mast naar een diameter van 0,5 
meter. De mast is opgebouwd uit drie segmenten. De segmenten zijn 19,95 meter, 22,80 
meter en 19,25 meter lang. Deze segmenten worden door middel van een 
binnenflensaansluiting aan elkaar verbonden.  
De mast is voorzien van een klimvoorziening aan de binnenkant van de mast. 
 
 
B - Fundatie. 
 
De berekening van de fundatie en draagkracht van de grond valt buiten deze berekening. Aan 
de hand van locatiegegevens en grondmechanisch onderzoek dient de fundatie van de mast 
alsnog te worden berekend.  
 
 
 
1.5 – Toegepaste materialen. 
 
 
A - Mastconstructie.  
 
De materiaalkwaliteit is S355 (fy;d = 355 N/mm2, ft;d = 510  N/mm2), tenzij anders vermeld. 
 
 
B - Bouten en moeren.  
 
 
De toegepaste bouten zijn kwaliteit 10.9. De ankers zijn kwaliteit 8.8. 
Alle bouten en moeren zijn thermisch verzinkt, ISO-passend en gerolde draad. 
 
 
C - Lassen in de primaire constructie.  
 
Alle lassen zijn voorbewerkte ½ V las met een tegen las, klasse K35 of een voorbewerkte X 
las klasse K45. De lasdetails worden door de fabrikant opgegeven. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  Revisie 04 

 6

 
1.6 - Belastingen. 
 
 
A – Geleiders (bliksemdraad, fasedraden en retourstroomgeleider) en isolatoren, 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V10.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 november 2013. 
Voor het masttype W2H400(+5) zijn de bijlage N en N1 (berekening maststerkte) en bijlage 
N2 (berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
In de bovengenoemde bijlagen zijn de krachten inclusief de belastingfactoren volgens NEN-
EN 50341-3-15 paragraaf 4.2, tabel 4.2.11/NL.1 voor de ULS- toestand (Ultimate limit state), 
tabel 4.2.11/NL.3 voor de SPLS- toestand (Special limit state) en tabel 4.2.11/NL.4 voor de 
SLS-toestand (Serviceability limit state)  aangegeven. 
 
 
B – Mastlichaam 
 
Het gewicht van de mast is een centrisch en gelijkmatig verdeelde belasting. Deze wordt 
gecombineerd met het gewicht van de geleiders en isolatoren. De belastingfactoren voor het 
eigengewicht zijn volgens NEN-EN 50341-3-15 en NEN-EN 1993-3-1, γg = 1,2 voor de ULS- 
toestand en γg = 1,0 voor de SLS- toestand. 
 
De windbelasting van het mastlichaam is een horizontaal verdeelde belasting over de hele 
hoogte. Gezien het feit dat het windoppervlak van het mastlichaam in alle richtingen gelijk is, 
wordt deze eenmaal berekend en gecombineerd met de belasting van de geleiders in de 
verschillende windrichtingen. De belastingfactoren voor de windbelasting van het mastlichaam 
zijn volgens NEN-EN 1993-3-1, γq = 1,6 voor de ULS- toestand en γq = 1,0 voor de SLS- 
toestand. 
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2.0 - Berekening masttype “W2H400(+5)”

          Berekening 

          W2H400+5

   62,0 m  - 2567 - 500

          Tracé  Beverwijk - Vijfhuizen 

               en

          Tracé  Vijfhuizen - Bleiswijk
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2.1 - Overzicht mast 
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2.2 - Mast gegevens

Buismast type W2H400(+5)

Voet van de mast op : 0,00 meter

Wind gebied : II - onbebouwd

aantal staven 27 gem. breedte (m) 1,534

staaf staaf voet- top- diago- aantal aantal gem.
nummer lengte breedte breedte nalen knopen staven hoogte

mm mm mm m
1 570 519 500 n.v.t. 2 1 61,72
2 2180 592 519 n.v.t. 2 1 60,34
3 2750 683 592 n.v.t. 2 1 57,88
4 2750 775 683 n.v.t. 2 1 55,13
5 1750 833 775 n.v.t. 2 1 52,88
6 1000 867 833 n.v.t. 2 1 51,50
7 2750 958 867 n.v.t. 2 1 49,63
8 2750 1050 958 n.v.t. 2 1 46,88
9 2750 1142 1050 n.v.t. 2 1 44,13
10 750 1167 1142 n.v.t. 2 1 42,38
11 2100 1237 1167 n.v.t. 2 1 40,95
12 2850 1332 1237 n.v.t. 2 1 38,48
13 2850 1427 1332 n.v.t. 2 1 35,63
14 2200 1500 1427 n.v.t. 2 1 33,10
15 650 1522 1500 n.v.t. 2 1 31,68
16 2850 1617 1522 n.v.t. 2 1 29,93
17 2850 1712 1617 n.v.t. 2 1 27,08
18 1150 1750 1712 n.v.t. 2 1 25,08

9

18 1150 1750 1712 n.v.t. 2 1 25,08
19 1700 1807 1750 n.v.t. 2 1 23,65
20 2850 1902 1807 n.v.t. 2 1 21,38
21 2850 1997 1902 n.v.t. 2 1 18,53
22 2850 2092 1997 n.v.t. 2 1 15,68
23 2850 2187 2092 n.v.t. 2 1 12,83
24 2850 2282 2187 n.v.t. 2 1 9,98
25 2850 2377 2282 n.v.t. 2 1 7,13
26 2850 2472 2377 n.v.t. 2 1 4,28
27 2850 2567 2472 n.v.t. 2 1 1,43

62000 28 27
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Profielgegevens

profielgegevens  buisprofiel - Staal kwaliteit  :  S 355 
staaf Dgem (mm) t (mm) A (mm2) m(kg/m) I (mm4) i (mm) Wb (mm3)

1 510 15,0 23303 182,93 7,13E+08 174,91 2,80E+06
2 555 15,0 25463 199,88 9,30E+08 191,11 3,35E+06
3 638 15,0 29336 230,28 1,42E+09 220,16 4,46E+06
4 729 15,0 33656 264,20 2,15E+09 252,56 5,89E+06
5 804 15,0 37191 291,95 2,90E+09 279,08 7,20E+06
6 850 15,0 39351 308,91 3,43E+09 295,28 8,07E+06
7 913 18,0 50587 397,10 5,06E+09 316,34 1,11E+07
8 1004 18,0 55771 437,80 6,78E+09 348,75 1,35E+07
9 1096 18,0 60955 478,50 8,86E+09 381,16 1,62E+07
10 1154 22,0 78257 614,32 1,25E+10 400,39 2,17E+07
11 1202 22,0 81541 640,09 1,42E+10 417,19 2,36E+07
12 1284 22,0 87243 684,86 1,74E+10 446,36 2,71E+07
13 1379 25,0 106367 834,98 2,44E+10 478,90 3,54E+07
14 1463 25,0 112979 886,88 2,92E+10 508,66 3,99E+07
15 1511 25,0 116710 916,17 3,22E+10 525,45 4,27E+07
16 1569 25,0 121292 952,14 3,62E+10 546,08 4,61E+07
17 1664 25,0 128755 1010,72 4,33E+10 579,67 5,20E+07
18 1731 28,0 149807 1175,98 5,43E+10 602,19 6,28E+07
19 1779 28,0 153985 1208,79 5,90E+10 618,99 6,63E+07
20 1854 28,0 160657 1261,16 6,70E+10 645,80 7,23E+07
21 1949 28,0 169015 1326,77 7,80E+10 679,39 8,00E+07
22 2044 28,0 177373 1392,38 9,02E+10 712,98 8,82E+07
23 2139 28,0 185731 1457,99 1,04E+11 746,57 9,68E+07
24 2234 28,0 194089 1523,60 1,18E+11 780,16 1,06E+08
25 2329 28,0 202447 1589,21 1,34E+11 813,75 1,15E+08
26 2424 28,0 210805 1654,82 1,51E+11 847,34 1,25E+08

10

26 2424 28,0 210805 1654,82 1,51E+11 847,34 1,25E+08
27 2519 28,0 219163 1720,43 1,70E+11 880,93 1,35E+08

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355
Volumieke massa kg/m3 7850

10
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2.3 - Computerschema

knoop knoop cord. staaf benaming Lstaaf Aeff Ix of  Iy
nummer "Z" - in mm i -- j staven mm mm2 mm4

1 62000 1 -- 2 1 570 2,33E+04 7,13E+08
2 61430 2 -- 3 2 2180 2,55E+04 9,30E+08
3 59250 3 -- 4 3 2750 2,93E+04 1,42E+09
4 56500 4 -- 5 4 2750 3,37E+04 2,15E+09
5 53750 5 -- 6 5 1750 3,72E+04 2,90E+09
6 52000 6 -- 7 6 1000 3,94E+04 3,43E+09
7 51000 7 -- 8 7 2750 5,06E+04 5,06E+09
8 48250 8 -- 9 8 2750 5,58E+04 6,78E+09
9 45500 9 -- 10 9 2750 6,10E+04 8,86E+09
10 42750 10 -- 11 10 750 7,83E+04 1,25E+10
11 42000 11 -- 12 11 2100 8,15E+04 1,42E+10
12 39900 12 -- 13 12 2850 8,72E+04 1,74E+10
13 37050 13 -- 14 13 2850 1,06E+05 2,44E+10
14 34200 14 -- 15 14 2200 1,13E+05 2,92E+10
15 32000 15 -- 16 15 650 1,17E+05 3,22E+10
16 31350 16 -- 17 16 2850 1,21E+05 3,62E+10
17 28500 17 -- 18 17 2850 1,29E+05 4,33E+10
18 25650 18 -- 19 18 1150 1,50E+05 5,43E+10
19 24500 19 -- 20 19 1700 1,54E+05 5,90E+10
20 22800 20 -- 21 20 2850 1,61E+05 6,70E+10
21 19950 21 -- 22 21 2850 1,69E+05 7,80E+10
22 17100 22 -- 23 22 2850 1,77E+05 9,02E+10
23 14250 23 -- 24 23 2850 1,86E+05 1,04E+11
24 11400 24 -- 25 24 2850 1,94E+05 1,18E+11
25 8550 25 -- 26 25 2850 2,02E+05 1,34E+11

11

25 8550 25 -- 26 25 2850 2,02E+05 1,34E+11
26 5700 26 -- 27 26 2850 2,11E+05 1,51E+11
27 2850 27 -- 28 27 2850 2,19E+05 1,70E+11
28 0 0,00E+00 0,00E+00

11
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3.0 - Berekening  belastingen

3,1 - Berekening stuwdruk 

Algemene gegevens:

Wind gebied : II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0
Veiligheidsklaae 2
Volumieke massa van lucht;  ρ = 1,25 kg/m3 

z0  = 0,200 m
zmin  = 4,0 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

Extreme stuwdruk  qp(z)  = (1 + 7*I v(z)) * ½ * ρ * Vm
2(z)

I v(z)  = k I / { co(z) * ln( z / z0) } voor  zmin ≤ z ≤ zmax ;   k I =  1,0 
I v(z) = Iv (zmin)   voor   z ≤ zmin 

Sectie hoogte z kr cr(z) Vm(z) I v(z) qp(z)
m m/s N/m2

12

1 61,72 0,21 1,20 32,40 0,17 1457
2 60,34 0,21 1,20 32,27 0,18 1449
3 57,88 0,21 1,19 32,04 0,18 1434
4 55,13 0,21 1,18 31,76 0,18 1416
5 52,88 0,21 1,17 31,53 0,18 1401
6 51,50 0,21 1,16 31,38 0,18 1391
7 49,63 0,21 1,15 31,17 0,18 1378
8 46,88 0,21 1,14 30,85 0,18 1358
9 44,13 0,21 1,13 30,50 0,19 1336

10 42,38 0,21 1,12 30,28 0,19 1322
11 40,95 0,21 1,11 30,08 0,19 1310
12 38,48 0,21 1,10 29,73 0,19 1288
13 35,63 0,21 1,09 29,30 0,19 1261
14 33,10 0,21 1,07 28,88 0,20 1236
15 31,68 0,21 1,06 28,63 0,20 1220
16 29,93 0,21 1,05 28,31 0,20 1201
17 27,08 0,21 1,03 27,74 0,20 1167
18 25,08 0,21 1,01 27,31 0,21 1142
19 23,65 0,21 1,00 26,98 0,21 1122
20 21,38 0,21 0,98 26,41 0,21 1089
21 18,53 0,21 0,95 25,60 0,22 1043
22 15,68 0,21 0,91 24,65 0,23 990
23 12,83 0,21 0,87 23,52 0,24 927
24 9,98 0,21 0,82 22,10 0,26 852
25 7,13 0,21 0,75 20,20 0,28 754
26 4,28 0,21 0,64 17,31 0,33 615
27 1,43 0,21 0,63 16,93 0,33 598

12
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3.2 - Berekening  eigenfrequentie mast en meewerkende massa

Verplaatsing van de mast  t.g.v  e.g mast en toplast

knoop staaf gewicht gewicht dwarskr. moment hoekver.ϕ verpl. δ 
nummer nummer mast   N flenzen+ ge- kN kNm rad. mm

leiders-N
1 1 -- 2 1128 400 0,40 0,00 2,28E-02 816,69
2 2 -- 3 4684 3710 5,24 0,55 2,28E-02 803,68
3 3 -- 4 6745 9,92 17,07 2,27E-02 754,01
4 4 -- 5 7678 16,67 53,64 2,24E-02 691,86
5 5 -- 6 5372 24,35 110,03 2,19E-02 630,82
6 6 -- 7 3239 29694 59,41 157,34 2,15E-02 592,76
7 7 -- 8 11333 62,65 218,37 2,13E-02 571,34
8 8 -- 9 12452 73,98 406,24 2,05E-02 513,80
9 9 -- 10 13571 86,44 626,81 1,95E-02 458,74
10 10 -- 11 4720 4425 104,43 883,17 1,84E-02 406,58
11 11 -- 12 13757 30138 139,29 963,26 1,81E-02 392,89
12 12 -- 13 19946 153,05 1270,22 1,73E-02 355,64
13 13 -- 14 24224 172,99 1734,82 1,62E-02 307,82
14 14 -- 15 19841 197,22 2262,36 1,51E-02 263,27
15 15 -- 16 6053 30582 247,64 2718,06 1,42E-02 231,11
16 16 -- 17 27564 253,69 2881,00 1,39E-02 221,99
17 17 -- 18 29233 281,26 3643,30 1,27E-02 184,07
18 18 -- 19 13696 310,49 4486,53 1,14E-02 149,71
19 19 -- 20 20804 7694 331,88 4851,47 1,09E-02 136,87
20 20 -- 21 36371 352,68 5433,35 1,02E-02 118,88
21 21 -- 22 38240 20997 410,05 6490,32 9,02E-03 91,41
22 22 -- 23 40110 448,29 7713,46 7,78E-03 67,42
23 23 -- 24 41980 488,40 9048,24 6,52E-03 46,99

13

23 23 -- 24 41980 488,40 9048,24 6,52E-03 46,99
24 24 -- 25 43850 530,38 10500,00 5,24E-03 30,18
25 25 -- 26 45720 574,23 12074,08 3,95E-03 17,04
26 26 -- 27 47590 619,95 13775,79 2,64E-03 7,61
27 27 -- 28 49460 667,54 15610,46 1,32E-03 1,92
28 40090 757,09 17583,43 0,00E+00 0,00

Voor de berekening van de eigenfrequentie is de Rayleigh-Ritz methode toegepast.
Bij benadering kan eigenfrequentie bepaald worden door alle massa's mi  van het dynamische
model dezelfde versnelling  g  in de richting van de beweging te geven en vervolgen eigen-
trillingsvorm te berekenen onder invloed van krachten  Fi = mi * g 

De eigenfrequentie van de eerste trillingsvorm kan berekend worden door:
n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi

2
  }

0,5 

mi  : de geconcentreerde massa in  kg.
δι  : de verplaatsing van het punt ( i )  in meter
g  = 9,81 m/s2 - versnelling van de zwaartekracht 

13
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knoop staaf gewicht gewicht verpl. δ gΣmi.δi Σmi.δi
2 

nummer nummer mast   N flenzen+ ge- m
leiders-kg

1 1 -- 2 112,8 40,0 0,817 1217,14 100,733
2 2 -- 3 468,4 371,0 0,804 6504,17 523,791
3 3 -- 4 674,5 0,754 4783,79 352,536
4 4 -- 5 767,8 0,692 4981,29 335,813
5 5 -- 6 537,2 0,631 3223,84 201,051
6 6 -- 7 323,9 2969,4 0,593 19116,23 1153,060
7 7 -- 8 1133,3 0,571 6032,04 333,619
8 8 -- 9 1245,2 0,514 5940,01 294,439
9 9 -- 10 1357,1 0,459 5760,19 254,047
10 10 -- 11 472,0 442,5 0,407 3615,64 148,561
11 11 -- 12 1375,7 3013,8 0,393 16666,87 657,924
12 12 -- 13 1994,6 0,356 6491,01 219,497
13 13 -- 14 2422,4 0,308 6785,87 197,523
14 14 -- 15 1984,1 0,263 4811,45 121,239
15 15 -- 16 605,3 3058,2 0,231 8278,56 194,405
16 16 -- 17 2756,4 0,222 5489,90 113,620
17 17 -- 18 2923,3 0,184 4785,97 81,419
18 18 -- 19 1369,6 0,150 1925,21 28,120
19 19 -- 20 2080,4 769,4 0,137 3642,79 48,430
20 20 -- 21 3637,1 0,119 3751,48 40,208
21 21 -- 22 3824,0 2099,7 0,091 4862,01 41,662
22 22 -- 23 4011,0 0,067 2250,87 13,125
23 23 -- 24 4198,0 0,047 1588,90 6,249
24 24 -- 25 4385,0 0,030 1015,50 2,444
25 25 -- 26 4572,0 0,017 552,74 0,694
26 26 -- 27 4759,0 0,008 222,53 0,108

14

26 26 -- 27 4759,0 0,008 222,53 0,108
27 27 -- 28 4946,0 0,002 46,66 0,005
28 4009,0 0,000 0,00 0,000

Som 134343 5464

n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi
2

  }
0,5 

n1,x      = 0,79 Hz

14
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Meewerkende massa

mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 919 0,992 0,570 0,56 515,51 0,57
2 -- 3 215 0,954 2,180 1,98 426,04 2,08
3 -- 4 245 0,885 2,750 2,15 528,56 2,43
4 -- 5 279 0,810 2,750 1,80 503,48 2,23
5 -- 6 2004 0,749 1,750 0,98 1967,74 1,31
6 -- 7 324 0,713 1,000 0,51 164,52 0,71
7 -- 8 412 0,664 2,750 1,21 500,20 1,83
8 -- 9 453 0,595 2,750 0,97 441,45 1,64
9 -- 10 654 0,530 2,750 0,77 505,08 1,46
10 -- 11 4648 0,489 0,750 0,18 835,10 0,37
11 -- 12 655 0,458 2,100 0,44 288,92 0,96
12 -- 13 700 0,406 2,850 0,47 329,09 1,16
13 -- 14 850 0,350 2,850 0,35 296,15 1,00
14 -- 15 2292 0,303 2,200 0,20 461,94 0,67

l

0

0

l

15

14 -- 15 2292 0,303 2,200 0,20 461,94 0,67
15 -- 16 931 0,277 0,650 0,05 46,58 0,18
16 -- 17 967 0,249 2,850 0,18 170,35 0,71
17 -- 18 1026 0,204 2,850 0,12 122,07 0,58
18 -- 19 1860 0,175 1,150 0,04 65,84 0,20
19 -- 20 1224 0,157 1,700 0,04 51,00 0,27
20 -- 21 2013 0,129 2,850 0,05 95,09 0,37
21 -- 22 1342 0,097 2,850 0,03 36,16 0,28
22 -- 23 1407 0,070 2,850 0,01 19,68 0,20
23 -- 24 1473 0,047 2,850 0,01 9,37 0,13
24 -- 25 1539 0,029 2,850 0,00 3,66 0,08
25 -- 26 1604 0,015 2,850 0,00 1,04 0,04
26 -- 27 1670 0,006 2,850 0,00 0,16 0,02
27 -- 28 3142 0,001 2,850 0,00 0,01 0,00

Σ  Σ  Σ  Σ  62,00 13,11 8384,80 21,46

me   = 8384,8 13,1 639,4 kg/m/ =

15
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3,3 - Berekening bouwwerkfactor cscd

Eurocode 1- 4 : 6.3.1  - Procedure volgens bijlage C

cscd = 1 + 2 * kp * Iv(zs) * (B
2 + R2)0,5 / (1 + 7 * Iv(zs) )

n = n1,x = 0,79 Hz  
b = 1,53 m

h = 62,00 m
zs = h0 + 0,6 * h = 37,20 m
α = 0,67 + 0,05 * ln(z0) = 0,59
De referentiehoogte zt = 200 m
De referentielengteschaal Lt = 300 m
L(z)  = Lt * (z / zt)

α  = 111,30
B2 = 1 / {1+1,5*[(b/L(zs))

2 + (h/L(zs))
2 + (b*h / L(zs).L(zs))

2]0,5}

B2 = 0,54

δs = 0,012 (buismast)
δa = cf * ρ * b * vm(zs)/ ( 2*n1*me ) = 0,067
δd = 0 nvt, geen dempinstallatie
δ = δs + δa + δd = 0,079

vm(zs) = 29,54 m/s
vm(z) = 32,43 m/s
Iv(zs) = 0,19

16

SL(z,n)  = 6,8 * f L(z,n) / {1+10,2*f L(z,n) }5/3 = 0,07

fL(z,n) = n * L(z) / vm(z) = 2,71
cy = cz = 11,5
φy = cy * b * n / Vm(zs) 0,47
φz = cy * h * n / Vm(zs) 19,05
Gy = 0,5
Gz = 0,28

Ks(n) = 1 / { 1 + [(Gy.φy)2 + Gz.φz)
2 + (2.Gy.φy.Gz.φz/π)2]0,5 }

Ks(n) = 0,16
R2 = 0,67

T = 600 s

v = n1,x * (R
2/(B2+R2))0,5 = 0,59 Hz

kp = {2*ln(v*T)}0,5 + 0,6 / { (2*ln(v*T) )0,5} = 3,60

cscd = 1,08

16
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3.4 - Bepaling krachtcoëfficiënt Cf 

Cf  = Cf,0 * ψ λ  doorsnede : Cirkelvormige doorsnede

Re = b * v(ze) / ν    ; v(ze)  = { 2 * qp / ρ }0,5 

b  is de diameter
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Cf,0  = 1,2 + [ (0,18 * log(10*k/b)) / (1 + 0,4*log(Re / 106) )] 

k = 0,20  (gegalvaniseerd staal)

ψ λ  confom EN-1991-1-4 - 7,13

member v(ze) Re Cf,0 ψ λ  Cf

number m/s
1 48,3 1,64E+06 0,80 0,81 0,65
2 48,2 1,78E+06 0,80 0,81 0,65
3 47,9 2,04E+06 0,80 0,81 0,65
4 47,6 2,31E+06 0,80 0,81 0,65
5 47,3 2,54E+06 0,80 0,81 0,65
6 47,2 2,67E+06 0,80 0,81 0,65
7 47,0 2,86E+06 0,80 0,81 0,65
8 46,6 3,12E+06 0,79 0,81 0,65
9 46,2 3,38E+06 0,79 0,81 0,64
10 46,0 3,54E+06 0,79 0,81 0,64
11 45,8 3,67E+06 0,79 0,81 0,64
12 45,4 3,89E+06 0,79 0,81 0,64
13 44,9 4,13E+06 0,79 0,81 0,64
14 44,5 4,34E+06 0,79 0,81 0,64
15 44,2 4,45E+06 0,79 0,81 0,64
16 43,8 4,59E+06 0,79 0,81 0,64
17 43,2 4,80E+06 0,79 0,81 0,64

17

17 43,2 4,80E+06 0,79 0,81 0,64
18 42,7 4,93E+06 0,79 0,81 0,64
19 42,4 5,02E+06 0,79 0,81 0,64
20 41,7 5,16E+06 0,78 0,81 0,64
21 40,8 5,31E+06 0,78 0,81 0,64
22 39,8 5,42E+06 0,78 0,81 0,63
23 38,5 5,49E+06 0,78 0,81 0,63
24 36,9 5,50E+06 0,78 0,81 0,63
25 34,7 5,40E+06 0,77 0,81 0,63
26 31,4 5,07E+06 0,77 0,81 0,62
27 30,9 5,20E+06 0,77 0,81 0,62

17
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3.5 - Gewicht, windoppervlak en windlast per staaf .

Gewicht (verticale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal gewicht / gewicht totaal 
hoogte ophanging bevestiging gewicht

m N N N

Bliksem 61,43 1
1e traverse - 380C1F1 52,00 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 380C1F2 42,00 1       74100706-ETD/POL 12-00138 V10.0
3e traverse - 380C1F3 32,00 1           ( 18 - 11 - 2013)
Retourstroomgeleider 24,50 1         Appendix - N, N1 en N2

Σ Gew (kg) = 0

Excentriciteit ophanging t.o.v hart mast

opstel excet.
hoogte in

m m

Bliksem 61,43 0,760
1e traverse - 380C1F1 52,00 0,000
2e traverse - 380C1F2 42,00 0,000
3e traverse - 380C1F3 32,00 0,000
Retourstroomgeleider 24,50 2,075

18

Windlast (horizontale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal Fhor Fhor totaal 
hoogte ophanging bevestiging Fhor.

m N N N
Bliksem 61,43 1
1e traverse - 380C1F1 52,00 1
2e traverse - 380C1F2 42,00 1      Vlg. KEMA rapport
3e traverse - 380C1F3 32,00 1
Retourstroomgeleider 24,50 1

18
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3.6 - Gewicht en windbelasting van het mastlichaam 

Fwind  = qp(z) * CsCd * A 

gewicht gewicht totaal windopp. windopp. windlast windlast
staaf staven kab/ladder gewicht staven ladder in   in 

nummer in N. in N. in N. in m². in m². N kN/m'.
1 1043 86 1128 0,189 0,068 404 0,709
2 4357 327 4684 0,787 0,262 1637 0,751
3 6333 413 6745 1,138 0,330 2267 0,824
4 7266 413 7678 1,299 0,330 2485 0,904
5 5109 263 5372 0,911 0,210 1691 0,966
6 3089 150 3239 0,550 0,120 1004 1,004
7 10920 413 11333 1,621 0,330 2896 1,053
8 12040 413 12452 1,781 0,330 3088 1,123
9 13159 413 13571 1,941 0,330 3269 1,189
10 4607 113 4720 0,557 0,090 921 1,229
11 13442 315 13757 1,623 0,252 2646 1,260
12 19519 428 19946 2,352 0,342 3737 1,311
13 23797 428 24224 2,523 0,342 3891 1,365
14 19511 330 19841 2,064 0,264 3098 1,408
15 5955 98 6053 0,629 0,078 930 1,430
16 27136 428 27564 2,863 0,342 4146 1,455
17 28806 428 29233 3,032 0,342 4242 1,488
18 13524 173 13696 1,271 0,138 1733 1,507
19 20549 255 20804 1,929 0,204 2578 1,517
20 35943 428 36371 3,367 0,342 4351 1,527
21 37813 428 38240 3,533 0,342 4353 1,527
22 39683 428 40110 3,698 0,342 4306 1,511
23 41553 428 41980 3,859 0,342 4197 1,473
24 43423 428 43850 4,018 0,342 4000 1,404

19

24 43423 428 43850 4,018 0,342 4000 1,404
25 45292 428 45720 4,169 0,342 3666 1,286
26 47162 428 47590 4,305 0,342 3081 1,081
27 49032 428 49460 4,469 0,342 3099 1,087

580063 9300 589363 inkl. Ct inkl. Ct Σ Fmast = 77717

Gewicht ladder =  15 kg / m'
Windoppervlak  ladder  = 0,12 m2 / m'

19
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3.7 - Berekende belastingen

1 - Eigen gewichten ( Ultimate limit state )

knoop staaf eg mast eg eg eg eg
nummer i--j inc. Ladder draden draden draden draden

BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 2375 480 480 480 480
2 2 -- 3 2579 4452 4450 18488 5956
3 3 -- 4 2943
4 4 -- 5 3350
5 5 -- 6 3683
6 6 -- 7 3887 35640 35620 60300 41654
7 7 -- 8 4945
8 8 -- 9 5434
9 9 -- 10 5922
10 10 -- 11 7552 5309 5309 5309 5309
11 11 -- 12 7861 36172 36152 60832 42186
12 12 -- 13 8398
13 13 -- 14 10200
14 14 -- 15 10823
15 15 -- 16 11174 36703 36685 61365 42719
16 16 -- 17 11606
17 17 -- 18 12309
18 18 -- 19 14292
19 19 -- 20 14685 9234 9230 37352 12244
20 20 -- 21 15314
21 21 -- 22 16101 25196 25196 25196 25196
22 22 -- 23 16889

20

22 22 -- 23 16889
23 23 -- 24 17676
24 24 -- 25 18463
25 25 -- 26 19251
26 26 -- 27 20038
27 27 -- 28 20825
28 48108 48108 48108 48108

   KEMA rapport - bijlage N - windhoek 90 graden
eg flenzen + ringen * γg  (γg = 1,2)

eg mast * γg  (γg = 1,2)

Berekende gewichten voor voetplaat, flenzen en ringen

Voetplaat : rond 3180 / 1900 , t = 100 mm   ;  G = 4009 kg
Flenzen op 19,95m : 2 * rond 1903 / 1385 , t = 100 mm   ; G = 2100  kg
Flenzen op 42,75m : 2 * rond 1142 / 840 , t = 60 mm   ; G = 442  kg
Topplaat / Hijsplaat + kap : rond 500 / 300 , t = 30 mm  ; G = 40 kg
Bevestigingsringen op 52m : 2 * rond 1103 / 833 , t = 20 mm  ; G = 129 kg
Bevestigingsringen op 42m : 2 * rond 1437 / 1167 , t = 20 mm  ; G = 173 kg
Bevestigingsringen op 27m : 2 * rond 1770 / 1500 , t = 20 mm  ; G = 218 kg

20
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2 - Horizontale belasting ( Serviceability limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 709
2 2 -- 3 751 30124 17972 49018 19140
3 3 -- 4 824
4 4 -- 5 904
5 5 -- 6 966
6 6 -- 7 1004 188346 134720 193882 131344
7 7 -- 8 1053
8 8 -- 9 1123
9 9 -- 10 1189
10 10 -- 11 1229
11 11 -- 12 1260 180120 133816 190890 130514
12 12 -- 13 1311
13 13 -- 14 1365
14 14 -- 15 1408
15 15 -- 16 1430 169778 132702 187214 129488
16 16 -- 17 1455
17 17 -- 18 1488
18 18 -- 19 1507
19 19 -- 20 1517 48330 35300 91506 37994
20 20 -- 21 1527
21 21 -- 22 1527
22 22 -- 23 1511
23 23 -- 24 1473
24 24 -- 25 1404

21

24 24 -- 25 1404
25 25 -- 26 1286
26 26 -- 27 1081
27 27 -- 28 1087
28

   KEMA rapport - bijlage N2 - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,0)
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3 - Horizontale belasting ( Ultimate limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1134
2 2 -- 3 1201 40858 21496 64900 23680
3 3 -- 4 1319
4 4 -- 5 1446
5 5 -- 6 1546
6 6 -- 7 1606 249960 158060 246154 158668
7 7 -- 8 1685
8 8 -- 9 1796
9 9 -- 10 1902
10 10 -- 11 1966
11 11 -- 12 2016 237744 156606 241614 157360
12 12 -- 13 2098
13 13 -- 14 2184
14 14 -- 15 2253
15 15 -- 16 2288 222234 154820 236024 155744
16 16 -- 17 2328
17 17 -- 18 2382
18 18 -- 19 2411
19 19 -- 20 2427 63902 41552 120024 46474
20 20 -- 21 2443
21 21 -- 22 2444
22 22 -- 23 2418
23 23 -- 24 2356
24 24 -- 25 2246

22

24 24 -- 25 2246
25 25 -- 26 2058
26 26 -- 27 1729
27 27 -- 28 1740
28

   KEMA rapport - bijlage N - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,6)
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4.0 - Resultaat berekeningen

4.1 - Berekenen verplaatsingen in SLS-toestand  (Servieability limit state)

A - Wind belasting mastlichaam (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 404 0 0,00E+00 3,69E-03 123
2 2 -- 3 1637 404 1,26E+05 3,69E-03 120
3 3 -- 4 2267 2041 2,87E+06 3,68E-03 112
4 4 -- 5 2485 4308 1,18E+07 3,61E-03 102
5 5 -- 6 1691 6793 2,73E+07 3,50E-03 93
6 6 -- 7 1004 8484 4,10E+07 3,40E-03 87
7 7 -- 8 2896 9488 5,02E+07 3,34E-03 83
8 8 -- 9 3088 12384 8,09E+07 3,17E-03 74
9 9 -- 10 3269 15472 1,20E+08 2,98E-03 66
10 10 -- 11 921 18741 1,68E+08 2,77E-03 58
11 11 -- 12 2646 19662 1,82E+08 2,72E-03 56
12 12 -- 13 3737 22308 2,27E+08 2,58E-03 50
13 13 -- 14 3891 26045 2,97E+08 2,37E-03 43
14 14 -- 15 3098 29936 3,79E+08 2,19E-03 37
15 15 -- 16 930 33034 4,49E+08 2,04E-03 32
16 16 -- 17 4146 33964 4,71E+08 1,99E-03 31
17 17 -- 18 4242 38110 5,75E+08 1,80E-03 25
18 18 -- 19 1733 42352 6,91E+08 1,60E-03 20
19 19 -- 20 2578 44085 7,42E+08 1,53E-03 19
20 20 -- 21 4351 46663 8,20E+08 1,42E-03 16
21 21 -- 22 4353 51014 9,60E+08 1,24E-03 12
22 22 -- 23 4306 55367 1,11E+09 1,06E-03 9
23 23 -- 24 4197 59673 1,28E+09 8,80E-04 6

23

23 23 -- 24 4197 59673 1,28E+09 8,80E-04 6
24 24 -- 25 4000 63871 1,46E+09 7,01E-04 4
25 25 -- 26 3666 67871 1,64E+09 5,24E-04 2
26 26 -- 27 3081 71537 1,84E+09 3,47E-04 1
27 27 -- 28 3099 74618 2,05E+09 1,72E-04 0
28 77717 2,27E+09 0,00E+00 0

23
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 5,03E-02 1662
2 2 -- 3 30124 30124 1,48E+05 5,03E-02 1634
3 3 -- 4 30124 6,69E+07 4,99E-02 1524
4 4 -- 5 30124 1,52E+08 4,89E-02 1388
5 5 -- 6 30124 2,38E+08 4,78E-02 1255
6 6 -- 7 188346 218470 2,96E+08 4,70E-02 1172
7 7 -- 8 218470 5,17E+08 4,64E-02 1125
8 8 -- 9 218470 1,13E+09 4,43E-02 1000
9 9 -- 10 218470 1,74E+09 4,16E-02 882
10 10 -- 11 218470 2,35E+09 3,86E-02 771
11 11 -- 12 180120 398590 2,52E+09 3,79E-02 743
12 12 -- 13 398590 3,37E+09 3,58E-02 665
13 13 -- 14 398590 4,52E+09 3,27E-02 567
14 14 -- 15 398590 5,67E+09 2,99E-02 478
15 15 -- 16 169778 568368 6,56E+09 2,77E-02 414
16 16 -- 17 568368 6,94E+09 2,71E-02 397
17 17 -- 18 568368 8,58E+09 2,42E-02 323
18 18 -- 19 568368 1,02E+10 2,12E-02 259
19 19 -- 20 48330 616698 1,09E+10 2,01E-02 235
20 20 -- 21 616698 1,19E+10 1,86E-02 202
21 21 -- 22 616698 1,37E+10 1,60E-02 153
22 22 -- 23 616698 1,55E+10 1,34E-02 111
23 23 -- 24 616698 1,73E+10 1,10E-02 76
24 24 -- 25 616698 1,90E+10 8,60E-03 48
25 25 -- 26 616698 2,08E+10 6,31E-03 27
26 26 -- 27 616698 2,26E+10 4,12E-03 12
27 27 -- 28 616698 2,43E+10 2,01E-03 3

24

27 27 -- 28 616698 2,43E+10 2,01E-03 3
28 28 -- 29 616698 2,61E+10 0,00E+00 0

24
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,53E-02 1188
2 2 -- 3 17972 17972 1,04E+05 3,53E-02 1168
3 3 -- 4 17972 4,00E+07 3,51E-02 1091
4 4 -- 5 17972 9,10E+07 3,45E-02 995
5 5 -- 6 17972 1,43E+08 3,37E-02 901
6 6 -- 7 134720 152692 1,78E+08 3,33E-02 843
7 7 -- 8 152692 3,32E+08 3,29E-02 809
8 8 -- 9 152692 7,59E+08 3,15E-02 721
9 9 -- 10 152692 1,19E+09 2,97E-02 636
10 10 -- 11 152692 1,61E+09 2,76E-02 557
11 11 -- 12 133816 286508 1,73E+09 2,71E-02 537
12 12 -- 13 286508 2,34E+09 2,57E-02 481
13 13 -- 14 286508 3,17E+09 2,36E-02 411
14 14 -- 15 286508 4,00E+09 2,16E-02 347
15 15 -- 16 132702 419210 4,64E+09 2,00E-02 301
16 16 -- 17 419210 4,92E+09 1,96E-02 288
17 17 -- 18 419210 6,13E+09 1,75E-02 235
18 18 -- 19 419210 7,33E+09 1,54E-02 188
19 19 -- 20 35300 454510 7,82E+09 1,46E-02 171
20 20 -- 21 454510 8,60E+09 1,35E-02 147
21 21 -- 22 454510 9,91E+09 1,16E-02 111
22 22 -- 23 454510 1,12E+10 9,78E-03 81
23 23 -- 24 454510 1,25E+10 7,99E-03 55
24 24 -- 25 454510 1,38E+10 6,26E-03 35
25 25 -- 26 454510 1,51E+10 4,60E-03 19
26 26 -- 27 454510 1,64E+10 3,00E-03 9
27 27 -- 28 454510 1,77E+10 1,47E-03 2

25

27 27 -- 28 454510 1,77E+10 1,47E-03 2
28 454510 1,90E+10 0,00E+00 0
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 5,93E-02 1896
2 2 -- 3 49018 49018 1,75E+05 5,93E-02 1862
3 3 -- 4 49018 1,08E+08 5,87E-02 1733
4 4 -- 5 49018 2,46E+08 5,71E-02 1574
5 5 -- 6 49018 3,84E+08 5,52E-02 1419
6 6 -- 7 193882 242900 4,76E+08 5,40E-02 1324
7 7 -- 8 242900 7,22E+08 5,31E-02 1270
8 8 -- 9 242900 1,40E+09 5,04E-02 1127
9 9 -- 10 242900 2,08E+09 4,70E-02 993
10 10 -- 11 242900 2,76E+09 4,35E-02 868
11 11 -- 12 190890 433790 2,95E+09 4,27E-02 836
12 12 -- 13 433790 3,87E+09 4,03E-02 749
13 13 -- 14 433790 5,13E+09 3,68E-02 639
14 14 -- 15 433790 6,38E+09 3,36E-02 538
15 15 -- 16 187214 621004 7,35E+09 3,11E-02 467
16 16 -- 17 621004 7,76E+09 3,04E-02 447
17 17 -- 18 621004 9,56E+09 2,71E-02 365
18 18 -- 19 621004 1,13E+10 2,39E-02 292
19 19 -- 20 91506 712510 1,21E+10 2,27E-02 266
20 20 -- 21 712510 1,33E+10 2,09E-02 228
21 21 -- 22 712510 1,53E+10 1,80E-02 173
22 22 -- 23 712510 1,74E+10 1,52E-02 125
23 23 -- 24 712510 1,94E+10 1,24E-02 86
24 24 -- 25 712510 2,15E+10 9,74E-03 54
25 25 -- 26 712510 2,35E+10 7,16E-03 30
26 26 -- 27 712510 2,56E+10 4,67E-03 13
27 27 -- 28 712510 2,76E+10 2,28E-03 3

26

27 27 -- 28 712510 2,76E+10 2,28E-03 3
28 712510 2,97E+10 0,00E+00 0
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,50E-02 1172
2 2 -- 3 19140 19140 1,03E+05 3,50E-02 1152
3 3 -- 4 19140 4,26E+07 3,48E-02 1076
4 4 -- 5 19140 9,68E+07 3,41E-02 981
5 5 -- 6 19140 1,52E+08 3,34E-02 888
6 6 -- 7 131344 150484 1,89E+08 3,29E-02 830
7 7 -- 8 150484 3,41E+08 3,25E-02 798
8 8 -- 9 150484 7,61E+08 3,11E-02 710
9 9 -- 10 150484 1,18E+09 2,93E-02 627
10 10 -- 11 150484 1,60E+09 2,72E-02 549
11 11 -- 12 130514 280998 1,72E+09 2,67E-02 529
12 12 -- 13 280998 2,32E+09 2,53E-02 474
13 13 -- 14 280998 3,13E+09 2,32E-02 405
14 14 -- 15 280998 3,94E+09 2,12E-02 341
15 15 -- 16 129488 410486 4,57E+09 1,97E-02 296
16 16 -- 17 410486 4,84E+09 1,92E-02 283
17 17 -- 18 410486 6,03E+09 1,72E-02 231
18 18 -- 19 410486 7,21E+09 1,51E-02 185
19 19 -- 20 37994 448480 7,69E+09 1,44E-02 168
20 20 -- 21 448480 8,46E+09 1,33E-02 145
21 21 -- 22 448480 9,75E+09 1,14E-02 109
22 22 -- 23 448480 1,10E+10 9,63E-03 79
23 23 -- 24 448480 1,23E+10 7,87E-03 54
24 24 -- 25 448480 1,36E+10 6,17E-03 34
25 25 -- 26 448480 1,49E+10 4,53E-03 19
26 26 -- 27 448480 1,62E+10 2,95E-03 8
27 27 -- 28 448480 1,75E+10 1,45E-03 2

27

27 27 -- 28 448480 1,75E+10 1,45E-03 2
28 448480 1,88E+10 0,00E+00 0
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 1,36E-04 2
2 2 -- 3 2,82E+06 1,36E-04 2
3 3 -- 4 2,82E+06 1,04E-04 2
4 4 -- 5 2,82E+06 7,83E-05 1
5 5 -- 6 2,82E+06 6,12E-05 1
6 6 -- 7 2,82E+06 5,30E-05 1
7 7 -- 8 2,82E+06 4,91E-05 1
8 8 -- 9 2,82E+06 4,18E-05 1
9 9 -- 10 2,82E+06 3,64E-05 1
10 10 -- 11 2,82E+06 3,22E-05 1
11 11 -- 12 2,82E+06 3,14E-05 1
12 12 -- 13 2,82E+06 2,95E-05 1
13 13 -- 14 2,82E+06 2,73E-05 1
14 14 -- 15 2,82E+06 2,57E-05 0
15 15 -- 16 2,82E+06 2,47E-05 0
16 16 -- 17 2,82E+06 2,44E-05 0
17 17 -- 18 2,82E+06 2,33E-05 0
18 18 -- 19 2,82E+06 2,25E-05 0
19 19 -- 20 1,88E+07 2,22E-05 0
20 20 -- 21 1,88E+07 1,96E-05 0
21 21 -- 22 1,88E+07 1,58E-05 0
22 22 -- 23 1,88E+07 1,25E-05 0
23 23 -- 24 1,88E+07 9,71E-06 0
24 24 -- 25 1,88E+07 7,24E-06 0
25 25 -- 26 1,88E+07 5,08E-06 0
26 26 -- 27 1,88E+07 3,18E-06 0
27 27 -- 28 1,88E+07 1,50E-06 0

28

27 27 -- 28 1,88E+07 1,50E-06 0
28 1,88E+07 0,00E+00 0

28
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4.2 - Maximale horizontale verplaatsingen in SLS-toestand

Maatgevende combinatie - Serviceability limit state:
Eigengewicht conductors, insulators Qk  = 1,00
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 0,30
Belasting geval 1a Qwk  = 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 1,00
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00

knoop staaf hoekver. ϕ verpl. δhor

nummer i--j radian mm
1 1 -- 2 6,1E-02 1935
2 2 -- 3 6,1E-02 1900
3 3 -- 4 6,0E-02 1768
4 4 -- 5 5,8E-02 1606
5 5 -- 6 5,6E-02 1448
6 6 -- 7 5,5E-02 1351
7 7 -- 8 5,4E-02 1296
8 8 -- 9 5,1E-02 1150
9 9 -- 10 4,8E-02 1013
10 10 -- 11 4,4E-02 886
11 11 -- 12 4,4E-02 853
12 12 -- 13 4,1E-02 764
13 13 -- 14 3,7E-02 652
14 14 -- 15 3,4E-02 550
15 15 -- 16 3,2E-02 477
16 16 -- 17 3,1E-02 457
17 17 -- 18 2,8E-02 373
18 18 -- 19 2,4E-02 299
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18 18 -- 19 2,4E-02 299
19 19 -- 20 2,3E-02 271
20 20 -- 21 2,1E-02 233
21 21 -- 22 1,8E-02 177
22 22 -- 23 1,6E-02 128
23 23 -- 24 1,3E-02 88
24 24 -- 25 1,0E-02 56
25 25 -- 26 7,3E-03 31
26 26 -- 27 4,8E-03 14
27 27 -- 28 2,3E-03 3
28 28 -- 29 0,0E+00 0
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4.3 - Toetsing maximale horizontale verplaatsingen

Controle verplaatsingen

δh,max <  5,5%

δrel <  1,0%

H
 =

 6
20

00
  m

m

31
35

00
  m

m

30

Controle verplaatsingen

δh   = 1935 mm  ----> δh *100    / 62000

Percentage uitbuig. = 3,12 % voldoet , max verpl. < 5,5 %

max. relatieve verplaatsing mast, t.p.v knoop x   : 

δrel  =  [ {δhor * (hoogte knoop x ) / (totale hoogte)} - δknoop x ] * Cosα

Knoop  16 Hoogte  = 31350 mm
δknoop x  = 457 mm
α = 1,79 graden

δrel  =  521 mm  ----> δh *100    / 62000

Percentage uitbuig. = 0,84 % voldoet , max verpl. < 1 %

De  maximale verplaatsing voldoet aan stijfheidseisen volgen  NEN -EN 50341-3 (november 2001)  .

;
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4.4 - Berekening krachten in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

A - Wind belasting mastlichaam

knoop staaf Q last;hor normaalkr. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 606 480 0 0,00E+00 5,82E-03 193
2 2 -- 3 2455 6286 647 1,84E+05 5,82E-03 190
3 3 -- 4 3401 11907 3266 4,45E+06 5,80E-03 177
4 4 -- 5 3728 20002 6893 1,84E+07 5,70E-03 162
5 5 -- 6 2537 29215 10869 4,28E+07 5,52E-03 146
6 6 -- 7 1505 71301 13575 6,42E+07 5,36E-03 137
7 7 -- 8 4344 75188 15181 7,86E+07 5,27E-03 131
8 8 -- 9 4632 88787 19814 1,27E+08 5,00E-03 117
9 9 -- 10 4904 103729 24755 1,88E+08 4,70E-03 104
10 10 -- 11 1382 125324 29985 2,63E+08 4,37E-03 91
11 11 -- 12 3969 167161 31460 2,86E+08 4,29E-03 88
12 12 -- 13 5605 183669 35693 3,57E+08 4,06E-03 79
13 13 -- 14 5837 207604 41672 4,67E+08 3,74E-03 68
14 14 -- 15 4647 236674 47897 5,95E+08 3,45E-03 58
15 15 -- 16 1394 297186 52854 7,06E+08 3,22E-03 51
16 16 -- 17 6219 304450 54342 7,40E+08 3,15E-03 48
17 17 -- 18 6363 337526 60976 9,05E+08 2,84E-03 40
18 18 -- 19 2599 372606 67763 1,09E+09 2,53E-03 32
19 19 -- 20 3868 398275 70535 1,17E+09 2,41E-03 29
20 20 -- 21 6527 423240 74661 1,29E+09 2,24E-03 25
21 21 -- 22 6529 492081 81623 1,51E+09 1,96E-03 19
22 22 -- 23 6460 537969 88587 1,76E+09 1,68E-03 14
23 23 -- 24 6296 586102 95477 2,02E+09 1,39E-03 10
24 24 -- 25 6000 636478 102193 2,30E+09 1,11E-03 6
25 25 -- 26 5499 689098 108594 2,60E+09 8,29E-04 4

31

25 25 -- 26 5499 689098 108594 2,60E+09 8,29E-04 4
26 26 -- 27 4621 743962 114460 2,92E+09 5,50E-04 2
27 27 -- 28 4649 801070 119389 3,25E+09 2,73E-04 0
28 908529 124347 3,60E+09 0,00E+00 0
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 6,60E-02 2175
2 2 -- 3 40858 40858 0,00E+00 6,60E-02 2138
3 3 -- 4 40858 8,91E+07 6,55E-02 1994
4 4 -- 5 40858 2,01E+08 6,41E-02 1816
5 5 -- 6 40858 3,14E+08 6,25E-02 1642
6 6 -- 7 249960 290818 3,85E+08 6,15E-02 1533
7 7 -- 8 290818 6,76E+08 6,08E-02 1472
8 8 -- 9 290818 1,48E+09 5,80E-02 1308
9 9 -- 10 290818 2,28E+09 5,44E-02 1153
10 10 -- 11 290818 3,08E+09 5,04E-02 1009
11 11 -- 12 237744 528562 3,29E+09 4,95E-02 971
12 12 -- 13 528562 4,40E+09 4,68E-02 870
13 13 -- 14 528562 5,91E+09 4,28E-02 742
14 14 -- 15 528562 7,42E+09 3,91E-02 625
15 15 -- 16 222234 750796 8,58E+09 3,62E-02 542
16 16 -- 17 750796 9,07E+09 3,54E-02 519
17 17 -- 18 750796 1,12E+10 3,16E-02 423
18 18 -- 19 750796 1,33E+10 2,77E-02 338
19 19 -- 20 63902 814698 1,42E+10 2,63E-02 307
20 20 -- 21 814698 1,56E+10 2,43E-02 264
21 21 -- 22 814698 1,79E+10 2,09E-02 200
22 22 -- 23 814698 2,02E+10 1,76E-02 145
23 23 -- 24 814698 2,26E+10 1,44E-02 99
24 24 -- 25 814698 2,49E+10 1,12E-02 63
25 25 -- 26 814698 2,72E+10 8,26E-03 35
26 26 -- 27 814698 2,95E+10 5,39E-03 15
27 27 -- 28 814698 3,18E+10 2,63E-03 4
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27 27 -- 28 814698 3,18E+10 2,63E-03 4
28 814698 3,42E+10 0,00E+00 0
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,09E-02 1375
2 2 -- 3 21496 21496 0,00E+00 4,09E-02 1352
3 3 -- 4 21496 4,69E+07 4,06E-02 1263
4 4 -- 5 21496 1,06E+08 3,99E-02 1152
5 5 -- 6 21496 1,65E+08 3,91E-02 1044
6 6 -- 7 158060 179556 2,03E+08 3,85E-02 976
7 7 -- 8 179556 3,82E+08 3,81E-02 937
8 8 -- 9 179556 8,76E+08 3,65E-02 834
9 9 -- 10 179556 1,37E+09 3,43E-02 737
10 10 -- 11 179556 1,86E+09 3,20E-02 645
11 11 -- 12 156606 336162 2,00E+09 3,14E-02 622
12 12 -- 13 336162 2,70E+09 2,97E-02 557
13 13 -- 14 336162 3,66E+09 2,73E-02 476
14 14 -- 15 336162 4,62E+09 2,50E-02 401
15 15 -- 16 154820 490982 5,36E+09 2,32E-02 348
16 16 -- 17 490982 5,68E+09 2,26E-02 334
17 17 -- 18 490982 7,08E+09 2,02E-02 272
18 18 -- 19 490982 8,48E+09 1,78E-02 218
19 19 -- 20 41552 532534 9,04E+09 1,69E-02 198
20 20 -- 21 532534 9,95E+09 1,56E-02 170
21 21 -- 22 532534 1,15E+10 1,35E-02 129
22 22 -- 23 532534 1,30E+10 1,13E-02 93
23 23 -- 24 532534 1,45E+10 9,26E-03 64
24 24 -- 25 532534 1,60E+10 7,26E-03 40
25 25 -- 26 532534 1,75E+10 5,33E-03 22
26 26 -- 27 532534 1,91E+10 3,48E-03 10
27 27 -- 28 532534 2,06E+10 1,70E-03 2
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27 27 -- 28 532534 2,06E+10 1,70E-03 2
28 532534 2,21E+10 0,00E+00 0
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 7,51E-02 2392
2 2 -- 3 64900 64900 0,00E+00 7,51E-02 2349
3 3 -- 4 64900 1,41E+08 7,43E-02 2186
4 4 -- 5 64900 3,20E+08 7,22E-02 1984
5 5 -- 6 64900 4,98E+08 6,97E-02 1789
6 6 -- 7 246154 311054 6,12E+08 6,81E-02 1668
7 7 -- 8 311054 9,23E+08 6,71E-02 1600
8 8 -- 9 311054 1,78E+09 6,36E-02 1420
9 9 -- 10 311054 2,63E+09 5,93E-02 1251
10 10 -- 11 311054 3,49E+09 5,48E-02 1094
11 11 -- 12 241614 552668 3,72E+09 5,38E-02 1053
12 12 -- 13 552668 4,88E+09 5,07E-02 943
13 13 -- 14 552668 6,46E+09 4,63E-02 805
14 14 -- 15 552668 8,03E+09 4,23E-02 678
15 15 -- 16 236024 788692 9,25E+09 3,92E-02 589
16 16 -- 17 788692 9,76E+09 3,83E-02 564
17 17 -- 18 788692 1,20E+10 3,42E-02 460
18 18 -- 19 788692 1,43E+10 3,01E-02 368
19 19 -- 20 120024 908716 1,52E+10 2,86E-02 335
20 20 -- 21 908716 1,67E+10 2,64E-02 288
21 21 -- 22 908716 1,93E+10 2,27E-02 218
22 22 -- 23 908716 2,19E+10 1,92E-02 158
23 23 -- 24 908716 2,45E+10 1,57E-02 108
24 24 -- 25 908716 2,71E+10 1,23E-02 68
25 25 -- 26 908716 2,97E+10 9,02E-03 38
26 26 -- 27 908716 3,22E+10 5,89E-03 17
27 27 -- 28 908716 3,48E+10 2,88E-03 4
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27 27 -- 28 908716 3,48E+10 2,88E-03 4
28 908716 3,74E+10 0,00E+00 0
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,18E-02 1399
2 2 -- 3 23680 23680 0,00E+00 4,18E-02 1376
3 3 -- 4 23680 5,16E+07 4,16E-02 1285
4 4 -- 5 23680 1,17E+08 4,08E-02 1171
5 5 -- 6 23680 1,82E+08 3,99E-02 1060
6 6 -- 7 158668 182348 2,23E+08 3,93E-02 991
7 7 -- 8 182348 4,06E+08 3,88E-02 952
8 8 -- 9 182348 9,07E+08 3,71E-02 847
9 9 -- 10 182348 1,41E+09 3,49E-02 748
10 10 -- 11 182348 1,91E+09 3,25E-02 655
11 11 -- 12 157360 339708 2,05E+09 3,19E-02 631
12 12 -- 13 339708 2,76E+09 3,02E-02 566
13 13 -- 14 339708 3,73E+09 2,77E-02 483
14 14 -- 15 339708 4,70E+09 2,53E-02 407
15 15 -- 16 155744 495452 5,44E+09 2,35E-02 354
16 16 -- 17 495452 5,77E+09 2,30E-02 338
17 17 -- 18 495452 7,18E+09 2,05E-02 276
18 18 -- 19 495452 8,59E+09 1,81E-02 221
19 19 -- 20 46474 541926 9,16E+09 1,72E-02 201
20 20 -- 21 541926 1,01E+10 1,59E-02 173
21 21 -- 22 541926 1,16E+10 1,37E-02 131
22 22 -- 23 541926 1,32E+10 1,15E-02 95
23 23 -- 24 541926 1,47E+10 9,40E-03 65
24 24 -- 25 541926 1,63E+10 7,37E-03 41
25 25 -- 26 541926 1,78E+10 5,41E-03 23
26 26 -- 27 541926 1,93E+10 3,53E-03 10
27 27 -- 28 541926 2,09E+10 1,73E-03 2
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27 27 -- 28 541926 2,09E+10 1,73E-03 2
28 541926 2,24E+10 0,00E+00 0
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 1,63E-04 2
2 2 -- 3 3,38E+06 1,63E-04 2
3 3 -- 4 3,38E+06 1,25E-04 2
4 4 -- 5 3,38E+06 9,40E-05 2
5 5 -- 6 3,38E+06 7,34E-05 1
6 6 -- 7 3,38E+06 6,37E-05 1
7 7 -- 8 3,38E+06 5,90E-05 1
8 8 -- 9 3,38E+06 5,02E-05 1
9 9 -- 10 3,38E+06 4,37E-05 1
10 10 -- 11 3,38E+06 3,87E-05 1
11 11 -- 12 3,38E+06 3,77E-05 1
12 12 -- 13 3,38E+06 3,53E-05 1
13 13 -- 14 3,38E+06 3,27E-05 1
14 14 -- 15 3,38E+06 3,08E-05 1
15 15 -- 16 3,38E+06 2,96E-05 0
16 16 -- 17 3,38E+06 2,93E-05 0
17 17 -- 18 3,38E+06 2,80E-05 0
18 18 -- 19 3,38E+06 2,70E-05 0
19 19 -- 20 2,25E+07 2,66E-05 0
20 20 -- 21 2,25E+07 2,35E-05 0
21 21 -- 22 2,25E+07 1,90E-05 0
22 22 -- 23 2,25E+07 1,50E-05 0
23 23 -- 24 2,25E+07 1,16E-05 0
24 24 -- 25 2,25E+07 8,69E-06 0
25 25 -- 26 2,25E+07 6,10E-06 0
26 26 -- 27 2,25E+07 3,82E-06 0
27 27 -- 28 2,25E+07 1,80E-06 0
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27 27 -- 28 2,25E+07 1,80E-06 0
28 2,25E+07 0,00E+00 0
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4.5 - Maximale krachten in ULS-toestand 
)**

Eigengewicht conductors, insulators Qk  = 1,20 1,20
Eigengewicht mast Qk  = 1,20 1,20
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,60 0,45
Belasting geval 1a Qwk  = 1,50 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00 1,50
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00 0,00

knoop staaf normaal dwars moment
nummer i--j kr.  kN kr.  kN kNm

1 1 -- 2 0,48 0,00 0,00
2 2 -- 3 20,32 65,08 14,09
3 3 -- 4 25,94 65,82 156,77
4 4 -- 5 34,04 66,84 339,18
5 5 -- 6 43,25 67,96 524,52
6 6 -- 7 110,00 314,87 644,11
7 7 -- 8 113,88 315,32 959,21
8 8 -- 9 127,48 316,63 1828,14
9 9 -- 10 142,43 318,02 2700,78
10 10 -- 11 164,02 320,80 3577,34
11 11 -- 12 230,52 561,52 3817,11
12 12 -- 13 247,02 564,25 4997,55
13 13 -- 14 270,96 570,23 6603,66
14 14 -- 15 300,03 576,46 8214,66
15 15 -- 16 385,20 803,65 9461,70
16 16 -- 17 392,47 805,14 9984,15
17 17 -- 18 425,54 811,77 12278,14
18 18 -- 19 460,62 818,56 14577,51

37

18 18 -- 19 460,62 818,56 14577,51
19 19 -- 20 514,41 928,55 15584,38
20 20 -- 21 539,38 929,71 17163,90
21 21 -- 22 608,22 931,67 19816,38
22 22 -- 23 654,11 933,63 22474,44
23 23 -- 24 702,24 935,57 25138,05
24 24 -- 25 752,61 937,46 27807,11
25 25 -- 26 805,23 939,26 30481,43
26 26 -- 27 860,10 940,91 33160,67
27 27 -- 28 917,21 942,29 35844,23
28 1024,67 943,69 38531,76

)**  - Maatgevende belastingcombinatie voor alle staven 
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4.6 - Toetsing van de doorsnede

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355 Voor wanddikte t < 40
Vloeigrens fy N/mm2 335 Voor wanddikte t >= 40

A- Controle  buigspanning

Toetsingregel :
NEd / NRd  + My,Ed / My,Rd   <= 1

waarin: My,Ed =  M1;y,Ed + Σ NEd,i * δrel.i

M1;y,Ed = buigende moment uit komputer
NEd,i = normaal kracht uit komputer uitvoer ter plaatse knoop i
δrel,i = maximale horizontale verplaatsing t.p.v. knoop i = δi,max - δj,max

My;el,Rd =  Wy;el * fy     ;  NRd = A * fy

staaf profiel moment drukkracht rel.verpl. My,Ed My;el,Rd toetsings-
nummer Dvoet - Dtop M1;y,Ed N c,Rd δrel. in in regel

mm kNm kN mm kNm kNm
1 500 / 867 14,09 20,32 35 14,8 1032,6 0,02
2 500 / 867 156,77 25,94 132 160,9 1356,5 0,12
3 500 / 867 339,18 34,04 163 348,8 1828,2 0,19
4 500 / 867 524,52 43,25 158 541,0 2370,1 0,23
5 500 / 867 644,11 110,00 97 671,3 2751,6 0,25
6 500 / 867 959,21 113,88 55 992,6 2982,4 0,34
7 867 / 1142 1828,14 127,48 146 1880,1 4356,6 0,44
8 867 / 1142 2700,78 142,43 137 2772,2 5255,9 0,53
9 867 / 1142 3577,34 164,02 127 3669,7 6239,6 0,60

38

9 867 / 1142 3577,34 164,02 127 3669,7 6239,6 0,60
10 1142 / 1332 3817,11 230,52 33 3917,0 7889,9 0,50
11 1142 / 1332 4997,55 247,02 89 5119,4 8893,8 0,58
12 1142 / 1332 6603,66 270,96 112 6755,9 10352,4 0,66
13 1332/ 1712 8214,66 300,03 102 8397,7 13461,7 0,63
14 1332/ 1712 9461,70 385,20 73 9672,7 14919,8 0,66
15 1332/ 1712 9984,15 392,47 20 10203,1 15365,0 0,67
16 1332/ 1712 12278,14 425,54 84 12532,8 17394,0 0,73
17 1332/ 1712 14577,51 460,62 74 14866,4 19549,0 0,77
18 1750/ 2567 15584,38 514,41 27 15887,3 22790,6 0,71
19 1750/ 2567 17163,90 539,38 38 17487,3 24327,3 0,73
20 1750/ 2567 19816,38 608,22 57 20174,3 27016,0 0,76
21 1750/ 2567 22474,44 654,11 48 22864,1 29845,7 0,78
22 1750/ 2567 25138,05 702,24 40 25556,0 32816,4 0,79
23 1750/ 2567 27807,11 752,61 32 28249,4 35928,0 0,80
24 1750/ 2567 30481,43 805,23 25 30943,6 39180,6 0,80
25 1750/ 2567 33160,67 860,10 17 33637,7 42574,2 0,80
26 1750/ 2567 35844,23 917,21 10 36330,6 46108,7 0,80
27 1750/ 2567 38531,76 1024,67 3 39021,6 49784,2 0,80
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B- Controle plooistabiliteit
Toetsing regel  :volgens  NEN -EN 50341-3 (NEN 1060).   

(σ N;Ed / σ N;plooi) + (σ MEd / σ M;plooi)  <=  1

Plooispanning t.g.v  normaalkracht  

Indien  d / t  <  90 * a2
y  --->  σN;plooi;d = fy   ;  ay = ( fref / fy )

0,5   ;  fref = 235 N/mm2

Indien   90 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,3 * fy;d + 14805 / (d/t)     
Plooispanning t.g.v  moment         
Indien  d / t  <  157,5 * a2

y  --->  σN;plooi;d = fy;d      

Indien   157,5 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,6 * fy;d + 14805 / (d/t)     

d t d/t ay σN;plooi;d σM;plooi;d

mm mm N/mm2 N/mm2

519 15,0 34,60 0,81 355 355
592 15,0 39,45 0,81 355 355
683 15,0 45,56 0,81 355 355
775 15,0 51,67 0,81 355 355
833 15,0 55,56 0,81 355 355
867 15,0 57,78 0,81 355 355
958 18,0 53,24 0,81 355 355
1050 18,0 58,34 0,81 355 355
1142 18,0 63,43 0,81 340 355
1167 22,0 53,04 0,81 355 355
1237 22,0 56,22 0,81 355 355
1332 22,0 60,54 0,81 351 355
1427 25,0 57,07 0,81 355 355
1500 25,0 60,01 0,81 353 355
1522 25,0 60,87 0,81 350 355
1617 25,0 64,67 0,81 335 355

39

1617 25,0 64,67 0,81 335 355
1712 25,0 68,47 0,81 323 355
1750 28,0 62,51 0,81 343 355
1807 28,0 64,53 0,81 336 355
1902 28,0 67,92 0,81 324 355
1997 28,0 71,32 0,81 314 355
2092 28,0 74,71 0,81 305 355
2187 28,0 78,10 0,81 296 355
2282 28,0 81,50 0,81 288 355
2377 28,0 84,89 0,81 281 355
2472 28,0 88,29 0,81 274 355
2567 28,0 91,68 0,81 268 355
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staaf profiel σMEd σNEd σM;plooi;d σN;plooi;d toetsings-
nummer Dvoet - Dtop N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 regel

1 500 / 867 5,29 0,87 355 355 0,02
2 500 / 867 48,04 1,02 355 355 0,14
3 500 / 867 78,20 1,16 355 355 0,22
4 500 / 867 91,88 1,29 355 355 0,26
5 500 / 867 93,19 2,96 355 355 0,27
6 500 / 867 122,96 2,89 355 355 0,35
7 867 / 1142 169,46 2,52 355 355 0,48
8 867 / 1142 205,21 2,55 355 355 0,59
9 867 / 1142 227,07 2,69 355 340 0,65
10 1142 / 1332 180,19 2,95 355 355 0,52
11 1142 / 1332 216,76 3,03 355 355 0,62
12 1142 / 1332 249,59 3,11 355 351 0,71
13 1332/ 1712 237,40 2,82 355 355 0,68
14 1332/ 1712 242,13 3,41 355 353 0,69
15 1332/ 1712 239,22 3,36 355 350 0,68
16 1332/ 1712 271,89 3,51 355 335 0,78
17 1332/ 1712 285,96 3,58 355 323 0,82
18 1750/ 2567 253,12 3,43 355 343 0,72
19 1750/ 2567 263,58 3,50 355 336 0,75
20 1750/ 2567 279,17 3,79 355 324 0,80
21 1750/ 2567 285,67 3,87 355 314 0,82
22 1750/ 2567 289,73 3,96 355 305 0,83
23 1750/ 2567 291,91 4,05 355 296 0,84
24 1750/ 2567 292,65 4,15 355 288 0,84
25 1750/ 2567 292,25 4,25 355 281 0,84
26 1750/ 2567 290,98 4,35 355 274 0,84
27 1750/ 2567 289,03 4,68 355 268 0,83
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27 1750/ 2567 289,03 4,68 355 268 0,83
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5.0 - Berekening ankers, bouten en flensverbindingen

uitgangspunt: gerolde draad

As f ub   F t,Rd F v,Rd

bouten in mm² in N/mm² in kN in kN

M 48 - 8,8 1473 800 848,45 565,63
M 48 - 10,9 1473 1000 1060,56 589,20
M 45 - 8,8 1306 800 752,26 501,50
M 45 - 10,9 1306 1000 940,32 522,40
M 42 - 8.8 1121 800 645,64 430,43
M 42 - 10,9 1121 1000 807,05 448,36
M 39 - 8.8 976 800 562,04 374,70
M 39 - 10,9 976 1000 702,55 390,31
M 39 - 12,9 976 1200 843,07 468,37
M 36 - 8.8 817 800 470,59 313,73
M 36 - 10,9 817 1000 588,24 326,80
M 33 - 8.8 694 800 399,49 266,33
M 33 - 10,9 694 1000 499,36 277,42
M 30 - 8.8 561 800 322,90 215,27
M 30 - 10,9 561 1000 403,62 224,24

Max. trekkracht in de ankers en boutverbindingen :
FEd =  My,Ed * a  /  Ip  -  NEd /  n 

Waarin :
My,Ed = max. moment t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting
NEd = max. normaal kracht t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting

41

a = max. afstand bout tot zwaartepunt boutenpatroon = diameter stc. / 2
n = aantal  bouten  en Ip = Σ ( Ix

2 + Iy
2 )  =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met één boutrij : Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met twee boutrij : Ip =  ( n / 4 ) * [( dstc1./ 2 ) 2  + ( dstc2./ 2 ) 2 ]
Flensverbinding met twee boutrij symmetrisch (voetplaat) :

Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc.gemiddeld./ 2 ) 2

Flenzen en voetplaat:

1 -Voetplaat 2 -Flens met 1 rij bouten 3 -Flens met 2 rij bouten

e2 e1m1m2

Ftd

em

Ftd

em

Ftd

p

m' n'
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1 - Voetplaat : m = max. (m1;m2)
e = max. (e1;e2)
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 4 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (2 * Mpl + n * 2 * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =  2 * Ft;u;d 

2 - Flens met 1 rij bouten :
m, n en e zoals bij voetplaat

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft;u;d 

3 - Flens met 2 rij bouten :
m' = m + p / 2
n' = n + p / 3
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : FtEd  =  Mpl * (1+n'/n) / m'
Bezwijkvorm 2 : Ft,Ed  = (Mpl + n' * Ft;u;d ) / (m' + n')
Bezwijkvorm 3 : Ft,Ed  =  2 * Ft;u;d 

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy 

Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)

Bouten en ankers

42

Bouten en ankers

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd toetsing-
in mm bouten kN kN nummer bout kN regel

Ankers
st.c buitenkant 2927,00
st.c binnenkant 2151,00

2539 96 621,66 9,83 28 M 48 - 8,8 848,4 0,73

flenzen op 19,95 m hoogte.
st.c buitenkant 1698,00
st.c binnenkant 1500,00

80 647,90 11,65 22 M 48 - 10,9 1060,6 0,61

flenzen op 42,75 m hoogte.
st.c buitenkant 955,00

955,00 24 617,48 13,37 10 M 48 - 10,9 1060,6 0,58

Dikte voetplaat en flenzen - conform  NEN - EN 1993-1-8,
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Stc1 Stc2 m e n m' n' l ef

mm mm mm mm mm mm mm

voetplaat
2927,00 2151,00 173,2 125,0 125,0 140,8
2927,00 2151,00 173,2 126,5 126,5 191,6

flenzen op 19,95 m hoogte.
1698,00 1500,0 67,2 57,5 57,5 116,7 107 117,8
1698,00 1500,0 67,2 57,5 57,5 116,7 107 117,8

flenzen op 42,75 m hoogte.
955,00 955,0 64,6 57,5 57,5 125,0
955,00 955,0 68,6 57,5 57,5 125,0

flens dikte M pl;d bezwijk- bezwijk- bezwijk- maatgev. Ft,Ed toetsing-
mm Nmm vorm  1 vorm  2 vorm  3 Ft,Rd kN regel

voetplaat
100 1,18E+08 2722,80 1502,03 1696,90 1502,03 1243,32 0,83
100 1,60E+08 3705,09 1786,85 1696,90 1696,90 1243,32 0,73

flenzen op 19,95 m hoogte.
100 9,87E+07 2419,63 1455,91 2121,12 1455,91 1295,80 0,89
100 9,87E+07 2419,63 1455,91 2121,12 1455,91 1295,80 0,89

flenzen op 42,75 m hoogte.
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flenzen op 42,75 m hoogte.
60 3,77E+07 1166,94 808,15 1060,56 808,15 617,48 0,76
60 3,77E+07 1098,89 782,51 1060,56 782,51 617,48 0,79

Krachten  in  kN 

Lassen 

A - Flenzen

Alle lassen: voorbewerkt 1/2 V- las met een tegenlas (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

B - Buizen 

Alle lassen: voorbewerkt X- las 
Bij gelijke wanddikte (K50 , lasdetail 102 van NEN 2063).
Bij dikte overgang asymmetrisch (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).

Bouten

Alle bouten:  Voorspanning 70% van de trekkracht met betrekking tot de capaciteit van de bout
 in de uiterste grenstoestand
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6.0 - Controle berekening vortex shedding

Belasting loodrecht op windrichting (respons door wervelvorming) - Eurocode 1

De respons is bepaald volgens Eurocode 1, Deel 1 - 4 ,bijlage E

De kritische windsnelheid  vcrit,1  = b * ni,y  / St  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt
voor cirkelvormige cilinders is de referentiebreedte de uitwendige diameter.

St  is de Strouhal getal conform E.1.3.2 ; voor cirkelcilinders  St = 0,18

buis n1,y dbuis;gem St vkrit,1

Hz m m/s

500 / 2567 0,79 1,534 0,18 6,72

Scrutongetal  Sc

De Scrutongetal  Sc  word bepaald met:

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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ρ   is de dichtheid van lucht: ρ = 1,25  kg/m3  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt

b = dw;gem

δs   is het logaritmische decrement van de constructieve demping 

δs   = 0,030  

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

Zie berekening eigenfrequentie
knoop verpl. δ φi;1 staaf φi gewicht gewicht massa m

nummer mm nummer mast  kg traverse  kg kg/m
1 817 1,000 1,000
2 804 0,984 1 -- 2 0,992 113 411 919,0
3 754 0,923 2 -- 3 0,954 468 214,9
4 692 0,847 3 -- 4 0,885 675 245,3
5 631 0,772 4 -- 5 0,810 768 279,2
6 593 0,726 5 -- 6 0,749 537 2969 2003,7
7 571 0,700 6 -- 7 0,713 324 323,9
8 514 0,629 7 -- 8 0,664 1133 412,1
9 459 0,562 8 -- 9 0,595 1245 452,8

10 407 0,498 9 -- 10 0,530 1357 442 654,4
11 393 0,481 10 -- 11 0,489 472 3014 4647,7
12 356 0,435 11 -- 12 0,458 1376 655,1
13 308 0,377 12 -- 13 0,406 1995 699,9
14 263 0,322 13 -- 14 0,350 2422 850,0
15 231 0,283 14 -- 15 0,303 1984 3058 2292,0
16 222 0,272 15 -- 16 0,277 605 931,2
17 184 0,225 16 -- 17 0,249 2756 967,1

l

0

0

l

45

17 184 0,225 16 -- 17 0,249 2756 967,1
18 150 0,183 17 -- 18 0,204 2923 1025,7
19 137 0,168 18 -- 19 0,175 1370 769 1860,0
20 119 0,146 19 -- 20 0,157 2080 1223,8
21 91 0,112 20 -- 21 0,129 3637 2100 2012,9
22 67 0,083 21 -- 22 0,097 3824 1341,8
23 47 0,058 22 -- 23 0,070 4011 1407,4
24 30 0,037 23 -- 24 0,047 4198 1473,0
25 17 0,021 24 -- 25 0,029 4385 1538,6
26 8 0,009 25 -- 26 0,015 4572 1604,2
27 2 0,002 26 -- 27 0,006 4759 1669,8
28 0 0,000 27 -- 28 0,001 4946 4009 3142,1
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staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 919 0,992 0,570 0,56 515,51 0,57
2 -- 3 215 0,954 2,180 1,98 426,04 2,08
3 -- 4 245 0,885 2,750 2,15 528,56 2,43
4 -- 5 279 0,810 2,750 1,80 503,48 2,23
5 -- 6 2004 0,749 1,750 0,98 1967,74 1,31
6 -- 7 324 0,713 1,000 0,51 164,52 0,71
7 -- 8 412 0,664 2,750 1,21 500,20 1,83
8 -- 9 453 0,595 2,750 0,97 441,45 1,64

9 -- 10 654 0,530 2,750 0,77 505,08 1,46
10 -- 11 4648 0,489 0,750 0,18 835,10 0,37
11 -- 12 655 0,458 2,100 0,44 288,92 0,96
12 -- 13 700 0,406 2,850 0,47 329,09 1,16
13 -- 14 850 0,350 2,850 0,35 296,15 1,00
14 -- 15 2292 0,303 2,200 0,20 461,94 0,67
15 -- 16 931 0,277 0,650 0,05 46,58 0,18
16 -- 17 967 0,249 2,850 0,18 170,35 0,71
17 -- 18 1026 0,204 2,850 0,12 122,07 0,58
18 -- 19 1860 0,175 1,150 0,04 65,84 0,20
19 -- 20 1224 0,157 1,700 0,04 51,00 0,27
20 -- 21 2013 0,129 2,850 0,05 95,09 0,37
21 -- 22 1342 0,097 2,850 0,03 36,16 0,28
22 -- 23 1407 0,070 2,850 0,01 19,68 0,20
23 -- 24 1473 0,047 2,850 0,01 9,37 0,13
24 -- 25 1539 0,029 2,850 0,00 3,66 0,08
25 -- 26 1604 0,015 2,850 0,00 1,04 0,04
26 -- 27 1670 0,006 2,850 0,00 0,16 0,02
27 -- 28 3142 0,001 2,850 0,00 0,01 0,00
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Σ  Σ  Σ  Σ  62,00 13,11 8384,80 21,46

me   = 8384,8 13,1 639,4 kg/m

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

buis m1;e δs  ρ  b = dw  in Sc
kg/m kg/m3  m

500 / 2567 639,4 0,030 1,25 1,534 13,1

Berekening van verplaatsingen

de grootste yf;max verplaatsing kan berekend worden met:

yF;max / b  = (1/St2) * (1/Sc) * K * Kw * Clat

St  is de Strouhal getal   = 0,18

Sc  is de Scrutongetal  = 13,1

 K  is trillingsvormfactor en is gelijk aan

/ =
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Σ     ∫  I φi(s)I ds

K   = --------------------------

4.π.Σ     ∫  φ2
i(s) ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

K  = 21,46 ( 4 * π * 13,11 0,130 (tabel E.5)

Clat  is de laterale krachtcoëfficiënt gegeven in E.1.5/2.5

Clat  : Re (Vcrit) < 3*105  ; Clat  = 0,7

5*105 < Re (Vcrit) < 5*106  ; Clat  = 0,2

Re (Vcrit) > 7*107  ; Clat  = 0,3

Re (Vcrit) = b * v(crit) / ν    ;
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Re (Vcrit) = 1,534 6,72 15*10-6 6,9E+05

Clat  = 0,20

j=1

j=1

m

n

/ ) =

/ =*

lj

lj
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Kw   is de effectieve correlatiefactor gegeven in E.1.5.2.4 

Σ     ∫  I φi(s)I ds

Kw   = ----------------------------------≤  0,6

Σ     ∫ I φi(s)I ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

Lj / b  = 6
Lj   = 9,20 m  - (effectieve correlatielengte)

Kw  = 8,02 21,46 0,37

yF;max / b  = 30,86 0,077 0,130 0,37 0,2 0,023

yF;max  = 1,534 0,023 0,035 m

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

j=1

j=1

m

n

Lj

lj

/ =

=* * * *

=*
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De factor  Crd volgt uit de spanning door een opgelegde verplaatsing volgens de eerste eigentrilling.

Opgelegde verplaatsing van 1000 mm

knoop staaf q last F last dwarskr. moment hoekver. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 134278 134278 0,00E+00 5,1E-02 1000
2 2 -- 3 134278 7,65E+07 5,1E-02 971
3 3 -- 4 134278 3,69E+08 4,8E-02 863
4 4 -- 5 134278 7,39E+08 4,3E-02 737
5 5 -- 6 134278 1,11E+09 3,7E-02 626
6 6 -- 7 134278 1,34E+09 3,4E-02 564
7 7 -- 8 134278 1,48E+09 3,2E-02 531
8 8 -- 9 134278 1,85E+09 2,8E-02 449
9 9 -- 10 134278 2,22E+09 2,4E-02 379

10 10 -- 11 134278 2,58E+09 2,0E-02 319
11 11 -- 12 134278 2,69E+09 1,9E-02 304
12 12 -- 13 134278 2,97E+09 1,7E-02 265
13 13 -- 14 134278 3,35E+09 1,5E-02 219
14 14 -- 15 134278 3,73E+09 1,3E-02 180
15 15 -- 16 134278 4,03E+09 1,1E-02 153
16 16 -- 17 134278 4,12E+09 1,1E-02 146
17 17 -- 18 134278 4,50E+09 9,5E-03 116
18 18 -- 19 134278 4,88E+09 8,0E-03 91
19 19 -- 20 134278 5,04E+09 7,5E-03 82
20 20 -- 21 134278 5,26E+09 6,8E-03 70
21 21 -- 22 134278 5,65E+09 5,7E-03 52
22 22 -- 23 134278 6,03E+09 4,7E-03 37
23 23 -- 24 134278 6,41E+09 3,8E-03 25
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24 24 -- 25 134278 6,79E+09 2,9E-03 16
25 25 -- 26 134278 7,18E+09 2,1E-03 9
26 26 -- 27 134278 7,56E+09 1,3E-03 4
27 27 -- 28 134278 7,94E+09 6,5E-04 1
28 28 -- 29 134278 8,33E+09 0,0E+00 0
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Wissel spanning

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

staaf          profiel Wy;el σbuiging (Crd) yF;max ∆σdyn 

nummer D (mm) t (mm) mm3 N/mm2 m MPa
1 519 15,0 2908675 26 0,0353 1,9
2 592 15,0 3821157 97 0,0353 6,8
3 683 15,0 5149742 143 0,0353 10,1
4 775 15,0 6676372 166 0,0353 11,7
5 833 15,0 7750979 173 0,0353 12,2
6 867 15,0 8401049 176 0,0353 12,4
7 958 18,0 12272111 150 0,0353 10,6
8 1050 18,0 14805380 150 0,0353 10,6
9 1142 18,0 17576306 147 0,0353 10,4

10 1167 22,0 22225196 121 0,0353 8,5
11 1237 22,0 25052979 118 0,0353 8,4
12 1332 22,0 29161614 115 0,0353 8,1
13 1427 25,0 37920420 98 0,0353 6,9
14 1500 25,0 42027656 96 0,0353 6,8
15 1522 25,0 43281586 95 0,0353 6,7
16 1617 25,0 48997274 92 0,0353 6,5
17 1712 25,0 55067484 89 0,0353 6,3
18 1750 28,0 64198753 78 0,0353 5,5
19 1807 28,0 68527498 77 0,0353 5,4
20 1902 28,0 76101468 74 0,0353 5,2
21 1997 28,0 84072503 72 0,0353 5,1
22 2092 28,0 92440605 69 0,0353 4,9
23 2187 28,0 101205773 67 0,0353 4,7
24 2282 28,0 110368007 65 0,0353 4,6

49

24 2282 28,0 110368007 65 0,0353 4,6
25 2377 28,0 119927309 63 0,0353 4,4
26 2472 28,0 129883677 61 0,0353 4,3
27 2567 28,0 140237112 59 0,0353 4,2

49



W2H400(+5)
Tracé BEV - VHZ

en VHZ - BWK

Rev 04

Bepaling van het aantal spanningscycli

Het aantal spanningswisseling N veroorzaakt door trilling door wervelvorming wordt berekend met:

N = 2 *  T * ni:y * εo * [ Vcrit / Vo ]
2 * exp[-( Vcrit / Vo)

2]  >=  104

ny    = n1;y = 0,79 Hz eigenfrequentie van trillingsvorm loodrecht op wind

T  is levensduur in seconden = 3,2 * 107 maal de vervachte levensduur in jaren

Vcrit,1  = 6,72 m/s De kritische windsnelheid 

εo  is bandbreedtefactor  = 0,3 

Vo  is wortel(2) maal de modus van de Weibull waarschijnlijkheidsverdeling van de windsnelheid
in m/s
Vo = 20% van de karakteristieke gemiddelde windsnelheid op hoogte waar wervelvorming plaatsvindt

zs = 57,3995 m  - hoogte waar wervelvorming plaatsvindt  = Lmast - Lj / 2

Wedgebied II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0

50

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0

z0  = 0,200 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

k r = 0,19 ln{ 0,200 / 0,05} 0,07  = 0,21

cr(z) = 0,21 * ln{ 28,5 / 0,200} = 1,18

Vm(z)  = 32,0 m/s

Vo  = 32,0 20 100 6,40 m/s

N = 2 * 50 *3,2.107 *0,3*0,79 * [ 6,72 / 6,40 ]2 * exp[-( 6,72 / 6,40)2] = 2,77E+08

=* /
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Vermoeiingsschade t.g.v. dwarstrilling

De vermoeiingsschade vindt plaats door het belastingspectrum te toetsen aan de bij het
detail behorende  ∆σ-N  lijn conform NEN 2063.

∆σ  <  0,55 ∆σk  ------>  N = ∞
0,55 ∆σk < ∆σ < ∆σk   ------>  N.∆σ5 = Nk.∆σ5

k

∆σ > ∆σk   ------>  N.∆σ3 = Nk.∆σ3
k

Nk  = 107

∆σi  is het ie spanningsniveau

∆σk  is het spanningsinterval behorende bij 107 wisselingen op de ∆σi -N lijn.

γ ∗ ∆σ = 1,2 * ∆σ 

∆σk = 45 MPa Voorbewerkt X- las (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).
∆σk = 35 MPa Voorbewerkt 1/2V- las (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

Plaats van trilling γ ∗ ∆σ =  ∆σk 0,55 ∆σk N - wissel. N D

in in in ∆σi -N lijn span.wissl. beschadiging
Knoop MPa MPa MPa  <  1

3 Lasnaad 8,18 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03
4 Lasnaad 12,15 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03
5 Lasnaad 14,05 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03

7 Lasnaad 14,89 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03
8 Lasnaad 12,74 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03
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8 Lasnaad 12,74 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03
9 Lasnaad 12,67 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03

10 flenzen 12,46 35 19,25 1,000E+10 2,77E+08 0,03

12 Lasnaad 10,03 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03
13 Lasnaad 9,73 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03
14 Lasnaad 8,34 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03

16 Lasnaad 8,05 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03
17 Lasnaad 7,78 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03
18 Lasnaad 7,51 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03

20 Lasnaad 6,51 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03
21 flenzen 6,28 35 19,25 1,000E+10 2,77E+08 0,03
22 Lasnaad 6,07 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03
23 Lasnaad 5,87 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03
24 Lasnaad 5,69 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03
25 Lasnaad 5,51 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03
26 Lasnaad 5,34 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03
27 Lasnaad 5,18 45 24,75 1,000E+10 2,77E+08 0,03
28 voetplaat 5,03 35 19,25 1,000E+10 2,77E+08 0,03
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7.0 - Fundatie belastingen

Fundatie belastingen in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

Y - richt. (0 gr. - lijnrichting)

45 gr. Y

   X - richt. (90 gr.) X

Z

Belasting geval / comb X - reactie Y - reactie Z - reactie Mx - reactie My - reactie Mz - reactie
kN kN kN kNm kNm kNm

Windrich. 90 graden

1 - EG mast 793
2 - Windbelasting mast 124 3599
3 - Belasting geval 1a 815 116 34193
4 - Belasting geval 1b 533 116 22112
5 - Belasting geval 3 909 232 37520
6 - Belasting geval 4 542 139 22467

Combinatie 1 : BG1 * 1,2 + BG2 * 1,6 + BG3 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
939 909 37792

Combinatie 2 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG4 * (1,2 eg, 0,3 windbel.)
556 908 22787
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556 908 22787

Combinatie 3 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,45 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
944 1025 38532

Combinatie 4 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
565 931 23142

Samenvatting Fundatiebelastingen

B.C.  1  - SLS B.C.  2  - ULS B.C.  3  - ULS
γeg=1.0   ,  γq=1.0 γeg=1.2   ,  γq=1.6 γeg=0.9   ,  γq=1.6

Voetmoment 31611 kNm 38532 kNm 38532 kNm
Dwarskracht 790 kN 944 kN 944 kN
Verticale kracht 757 kN 1025 kN 681 kN
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8,0 - Betonspanning onder voetplaat en instortring

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd Percentage
in mm ankers kN kN nummer anker kN belasting

Ankers krachten in ULS-toestand
st.c buitenkant 2927,00
st.c binnenkant 2151,00

2539 96 621,66 9,83 28 M 48 - 8,8 848,45 0,73

Voorspanning ankers in SLS-toestand (100%)
st.c buitenkant 2927,00
st.c binnenkant 2151,00

2539 96 510,88 8,23 28 M 48 - 8,8 848,45 0,60

Maximale trekkracht in de anker :
Ft,Ed  = 621,7 kN

Maximale voorspanning in de anker :
Ft,Ed  = 510,9 kN

Maximale drukkrackt :
Fc,Ed  = 643,0 1,00 510,9 1153,9 kN

A - drukspanning onder voetplaat

+ * =

53

A - drukspanning onder voetplaat

Krimparm ondersabeling

Beton  - C45/55 B = Bfl + todersab.

Toetsing :
σb  <  0,7 * fcd  = 0,7 * 45   / 1,5  =  21,0  N/mm2

Bfl  = 640,0 mm D  = 2539 mm
tondersab. = 40,0 mm n  = 96
B = 680,0 mm

Avoetpl  = 680 2*π*D / n  = 113000 mm2 

σb;voet  = 2 * Fc,Ed / A = 20,4 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

***
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B - drukspanning onder instortring

116 388 116
620

D  = 2539 mm
n  = 96

Astortring  = 620 2*π*D / n  = 103030 mm2 

σb;stortr. = 2 * Fc,Ed / A = 12,1 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

Dikte instortring

L uitkr. = 116 mm
L veld = 388 mm

t = 45 mm
fy;d  = 355 N/mm2 

MEd;st = 81190 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 2341 N/mm'

of M = 145896 Nmm/mm' ;    V = 0 N/mm'

*
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of MEd;veld = 145896 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 0 N/mm'

MEd;max = 145896 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 2341 N/mm'

MRd = (1/4) *1,0 *  t2 * fy   = 179719 Nmm/mm'
VRd = 1,0 *  t * fy / 3

0,5
    = 9223 N/mm'

MEd / MRd = 145896 179718,8 0,81 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 288,2 N/mm2

VEd / VRd = 2341 9223 0,25 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 52,0 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( 288,22  + 3*52,02 ) 0,5 

σvlg  = 302 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet

/ =/

/ =
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9.0 - Detailberekeningen

9.1 - Berekening afspanpunt trekisolatoren 380 kV

Schema

FV  en F'V  : Verticale kracht resp. 380kV en 150kV 
FT  en F'T  : Transverse kracht resp. 380kV en 150kV 
FL  en F'L  : Longitudinale kracht resp. 380kV en 150kV 

2α  is hoek tussen lijnen  en α is bissectrice van hoek tussen de lijnen

2α
FL

FT FT

FL

ϕ

2.F2
2.F1

F1,A
F2,A

F1,A
F2,A

FR,1

FR,2

Ft,2

Ft,1

R

380 kV 380 kV

150 kV

F'L F'L

F'TF'T

FV

F'V F'V

600

55
00

BACKAHEAD

A B

C

FT,C

FR,C
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380 kV: Per bevevestigingsring
F1;A  = ( FL,Ah.Sinα + FT,Ah.Cosα ) / 4   ; F1;B  = ( FL,Ba.Sinα + FT,Ba.Cosα ) / 4    
F2;A  = ( FL,Ah.Cosα - FT,Ah.Sinα ) / 4   ; F2;B  = ( FL,Ba.Cosα - FT,Ba.Sinα ) / 4    
F3;A  =  FV,ah  / 4   ; F3;B  =  FV,bh  / 4   ;
FR;1;A  =  F1,A.Cosϕ + F2;A.Sinϕ ;    FT;1;A  =  F1,A.Sinϕ - F2;A.Cosϕ 
FR;2;A  =  F1,A.Cosϕ - F2;A.Sinϕ ;    FT;2;A  =  F1,A.Sinϕ + F2;A.Cosϕ 

;    Mw  = I FT;1;A  + FT;2;A I * R 
FR;1;B  =  F1,B.Cosϕ + F2;B.Sinϕ ;    FT;1;B  =  F1,B.Sinϕ - F2;B.Cosϕ 
FR;2;B  =  F1,B.Cosϕ - F2;B.Sinϕ ;    FT;2;B  =  F1,B.Sinϕ + F2;B.Cosϕ 

;    Mw  = I FT;1;B  + FT;2;B I * R 

150 kV: Per bevevestigingsring
FT;C  = Σ F'L / 2 MT;C  = FT;C * (5500 - R) 
FR;C  = Σ F'T / 2 
FV;C  = Σ F'V / 2 MV;C  = 2 * FV;C * (5500 - R) 

F'R;C  = ± MC;L / (2 * z)
z = 2*(d3

uit - d
3

inw) / 3*π*(d2
uit - d

2
inw)

FR;C;max  = FR;C + F'R;C

Opmerking: 
In mast W2H400+5 zijn de geleiders van de 150 kV niet aanwezig.
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9.1.1  - Afspanpunt trekisolatoren op 52,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 15 mm
tbuis;reken  = 15 mm

tring;nom  = 20 mm
tring;reken  = 20 mm

bring  = 135 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 158,2 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 6573 mm2

emin  = 38,3 mm
emax  = 111,7 mm

I  = 13121674 mm4

Wmin  = 117483 mm3

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 1555 kN
My;Rd  = 28 kNm
Mw;Rd  = 3669 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 369 kN

Belastingen op  52,0 meter  
Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10.0 - Appendix N en N1 
Belastingen - geleiders 380 kV

Ahead Back
FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 17056 124980 205651 17056 124980 -205651
BG 3 - (wind (90) + ijs) 29380 123077 229108 29380 123077 -229108
BG 1a - (wind (45 gr)) 17045 67119 135061 17057 130900 -213662
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 29376 103058 216048 29381 125336 -231339

1a- Bundelbr.-(90 gr) 17049 88694 157786 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 19805 94794 175433 0,0 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 17045 64613 133947 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 19802 76696 160509 0,0 0,0 0,0
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Diameter mast t.p.v ringen   D  = 833 mm
R  = 416,7 mm

Mast 8 : Lijnhoek  =  2. α  = 130,1 graden
Mast 7 : Lijnhoek  =  2. α  = 161,1 graden
Mast 15 : Lijnhoek  =  2. α  = 180 graden

Mast 176 : Lijnhoek  =  2. α  = 139,3 graden
Mast 149 : Lijnhoek  =  2. α  = 169,2 graden
Mast 148 : Lijnhoek  =  2. α  = 173,4 graden
Mast 132 : Lijnhoek  =  2. α  = 180 graden
Mast 106 : Lijnhoek  =  2. α  = 130,4 graden
Mast 105 : Lijnhoek  =  2. α  = 155,2 graden

Lijnhoek  =  2. α  = 180 graden maatgevend
hoek ϕ  = boogsin(300 / (417+80)) = 37,2 graden

FR;1;Ed FR;2;Ed FR;1;Ed FR;2;Ed FR;max;Ed MT;Ed

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 59,8 22,1 59,8 22,1
BG 3 - (wind (90) + ijs) 64,2 27,1 64,2 27,1
BG 1a - (wind (45 gr)) 37,0 16,8 62,3 22,8
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 58,6 27,5 65,0 27,2

1a- Bundelbr.-(90 gr) 44,8 18,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 49,3 20,6 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 36,4 16,9 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 43,6 20,4 0,0 0,0

A B C

57

3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 43,6 20,4 0,0 0,0

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19
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Belastinggeval : BG 1a - wind 90 gr. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -1,69 -15,68 -11,64 0,22 3,11

15,0 -1,47 -15,64 -9,83 0,67 9,31
30,0 -0,80 -15,47 -4,62 1,11 15,44
45,0 0,31 -15,10 3,34 0,42 5,83
60,0 0,73 -17,09 8,32 0,38 5,22
75,0 0,36 -21,48 9,16 0,24 3,27
90,0 0,59 -24,66 11,42 0,94 12,99

105,0 1,53 -26,16 15,04 1,68 23,30
120,0 3,21 -25,62 19,68 1,07 14,82
135,0 2,14 -31,17 19,40 3,22 44,76
150,0 -1,08 -41,21 15,05 2,05 28,53
165,0 -3,14 -47,58 12,11 0,71 9,80
180,0 -3,84 -49,77 11,08 0,71 9,80
195,0 -3,14 -47,58 12,11 2,05 28,53
210,0 -1,08 -41,21 15,05 3,22 44,76
225,0 2,14 -31,17 19,40 1,07 14,82
240,0 3,21 -25,62 19,68 1,68 23,30
255,0 1,53 -26,16 15,04 0,94 12,99
270,0 0,59 -24,66 11,42 0,24 3,27
285,0 0,36 -21,48 9,16 0,38 5,22
300,0 0,73 -17,09 8,32 0,42 5,83
315,0 0,31 -15,10 3,34 1,11 15,44
330,0 -0,80 -15,47 -4,62 0,67 9,31
345,0 -1,47 -15,64 -9,83 0,22 3,10
360,0 -1,69 -15,68 -11,63 0,00 0,01
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Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 182250 mm3

I  = 13121674 mm4
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Belastinggeval : BG 3 - wind 90 gr + ijs. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -2,02 -19,67 -11,49 0,28 3,90

15,0 -1,74 -19,49 -9,53 0,84 11,61
30,0 -0,91 -18,90 -3,88 1,37 19,10
45,0 0,47 -17,87 4,76 0,51 7,08
60,0 0,98 -19,59 10,01 0,50 6,98
75,0 0,48 -24,23 10,58 0,19 2,59
90,0 0,66 -27,47 12,72 0,97 13,42

105,0 1,63 -28,84 16,37 1,78 24,79
120,0 3,41 -27,99 21,19 1,15 15,93
135,0 2,27 -33,69 20,58 3,45 47,97
150,0 -1,19 -44,24 15,49 2,20 30,54
165,0 -3,39 -50,94 12,08 0,75 10,48
180,0 -4,14 -53,24 10,87 0,75 10,48
195,0 -3,39 -50,94 12,08 2,20 30,54
210,0 -1,19 -44,24 15,49 3,45 47,97
225,0 2,27 -33,69 20,58 1,15 15,93
240,0 3,41 -27,99 21,19 1,78 24,79
255,0 1,63 -28,84 16,37 0,97 13,42
270,0 0,66 -27,47 12,72 0,19 2,59
285,0 0,48 -24,23 10,58 0,50 6,98
300,0 0,98 -19,59 10,01 0,51 7,08
315,0 0,47 -17,87 4,76 1,37 19,10
330,0 -0,91 -18,90 -3,88 0,84 11,61
345,0 -1,74 -19,49 -9,53 0,28 3,88
360,0 -2,02 -19,67 -11,49 0,00 0,02
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Belastinggeval : BG 1a - wind 45 gr. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -1,49 -14,25 -9,23 0,11 1,46

15,0 -1,60 -16,95 -7,22 0,38 5,24
30,0 -1,22 -19,11 -2,33 0,92 12,79
45,0 -0,30 -20,37 4,91 0,34 4,75
60,0 0,04 -23,18 10,21 0,32 4,48
75,0 -0,28 -27,52 12,59 0,46 6,36
90,0 0,18 -29,65 15,94 1,30 18,04

105,0 1,48 -29,23 20,00 2,13 29,54
120,0 3,60 -26,09 24,36 0,75 10,40
135,0 2,85 -29,00 23,22 3,09 42,96
150,0 -0,24 -36,59 17,43 2,06 28,56
165,0 -2,30 -40,75 12,39 0,90 12,52
180,0 -3,20 -41,25 8,76 0,27 3,72
195,0 -2,93 -38,15 6,93 1,35 18,75
210,0 -1,58 -31,85 7,00 2,25 31,30
225,0 0,67 -22,97 8,79 1,02 14,22
240,0 1,70 -16,87 8,38 0,65 8,96
255,0 1,05 -14,86 5,17 0,22 3,09
270,0 0,83 -12,16 3,43 0,12 1,73
285,0 0,96 -9,17 3,26 0,39 5,37
300,0 1,34 -6,27 4,53 0,41 5,64
315,0 0,94 -6,14 1,65 1,08 15,02
330,0 -0,15 -8,56 -4,41 0,84 11,61
345,0 -0,98 -11,35 -8,23 0,49 6,80
360,0 -1,47 -14,05 -9,26 0,02 0,31
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Belastinggeval : BG 3 - wind 45 gr + ijs. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -1,69 -15,68 -11,64 0,22 3,11

15,0 -1,47 -15,64 -9,83 0,67 9,31
30,0 -0,80 -15,47 -4,62 1,11 15,44
45,0 0,31 -15,10 3,34 0,42 5,83
60,0 0,73 -17,09 8,32 0,38 5,22
75,0 0,36 -21,48 9,16 0,24 3,27
90,0 0,59 -24,66 11,42 0,94 12,99

105,0 1,53 -26,16 15,04 1,68 23,30
120,0 3,21 -25,62 19,68 1,07 14,82
135,0 2,14 -31,17 19,40 3,22 44,76
150,0 -1,08 -41,21 15,05 2,05 28,53
165,0 -3,14 -47,58 12,11 0,71 9,80
180,0 -3,84 -49,77 11,08 0,71 9,80
195,0 -3,14 -47,58 12,11 2,05 28,53
210,0 -1,08 -41,21 15,05 3,22 44,76
225,0 2,14 -31,17 19,40 1,07 14,82
240,0 3,21 -25,62 19,68 1,68 23,30
255,0 1,53 -26,16 15,04 0,94 12,99
270,0 0,59 -24,66 11,42 0,24 3,27
285,0 0,36 -21,48 9,16 0,38 5,22
300,0 0,73 -17,09 8,32 0,42 5,83
315,0 0,31 -15,10 3,34 1,11 15,44
330,0 -0,80 -15,47 -4,62 0,67 9,31
345,0 -1,47 -15,64 -9,83 0,22 3,10
360,0 -1,69 -15,68 -11,63 0,00 0,01

61

-60,00

-50,00

-40,00

-30,00

-20,00

-10,00

0,00

10,00

20,00

30,00

0 100 200 300 400 M - lijn

N - lijn

D - lijn

graden

M - N en D lijn

61



W2H400(+5)
Tracé BEV - VHZ

en VHZ - BWK

Rev 04

Belastinggeval : BG 1a - Bundelbreuk 90 gr 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -0,68 -6,51 -4,14 0,52 7,21

15,0 -0,16 -1,30 -5,15 0,56 7,74
30,0 0,40 3,38 -4,86 0,46 6,44
45,0 0,86 6,99 -3,48 0,27 3,72
60,0 1,13 9,11 -3,93 0,01 0,16
75,0 1,14 9,50 -6,61 0,26 3,55
90,0 0,88 8,10 -8,17 0,48 6,71

105,0 0,40 5,07 -8,36 0,62 8,67
120,0 -0,22 0,73 -7,07 0,64 8,94
135,0 -0,87 -4,41 -5,55 0,52 7,18
150,0 -1,38 -9,78 -3,69 0,24 3,31
165,0 -1,62 -14,72 -0,47 0,18 2,49
180,0 -1,44 -18,60 3,92 0,71 9,81
195,0 -0,74 -20,87 9,13 1,30 18,02
210,0 0,56 -21,10 14,67 1,89 26,32
225,0 2,46 -19,04 19,98 0,16 2,17
240,0 2,61 -20,15 21,84 1,87 26,03
255,0 0,74 -25,00 19,73 1,17 16,21
270,0 -0,43 -27,02 16,94 0,40 5,58
285,0 -0,83 -26,11 13,81 0,34 4,68
300,0 -0,49 -22,47 10,65 0,07 1,02
315,0 -0,57 -19,04 6,50 0,45 6,25
330,0 -1,02 -16,00 1,88 0,00 0,05
345,0 -1,01 -11,62 -1,75 0,30 4,22
360,0 -0,71 -6,86 -4,02 0,03 0,41
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Belastinggeval : BG 3 - Bundelbreuk 90 gr + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -0,77 -7,50 -4,43 0,56 7,81

15,0 -0,21 -1,73 -5,63 0,61 8,51
30,0 0,40 3,48 -5,38 0,52 7,17
45,0 0,92 7,53 -3,91 0,31 4,24
60,0 1,23 9,95 -4,44 0,03 0,36
75,0 1,25 10,46 -7,39 0,27 3,72
90,0 0,98 9,00 -9,09 0,52 7,23

105,0 0,46 5,73 -9,26 0,68 9,46
120,0 -0,22 1,00 -7,79 0,71 9,82
135,0 -0,93 -4,66 -6,13 0,57 7,97
150,0 -1,50 -10,59 -4,13 0,27 3,78
165,0 -1,77 -16,08 -0,62 0,18 2,56
180,0 -1,59 -20,42 4,19 0,76 10,60
195,0 -0,82 -23,00 9,92 1,41 19,65
210,0 0,59 -23,35 16,04 2,08 28,83
225,0 2,67 -21,17 21,92 0,17 2,39
240,0 2,84 -22,45 24,04 2,05 28,48
255,0 0,79 -27,82 21,80 1,26 17,55
270,0 -0,48 -30,04 18,83 0,41 5,74
285,0 -0,89 -29,01 15,48 0,41 5,67
300,0 -0,48 -24,93 12,08 0,08 1,16
315,0 -0,56 -21,17 7,52 0,53 7,38
330,0 -1,10 -17,89 2,37 0,02 0,34
345,0 -1,12 -13,12 -1,72 0,32 4,40
360,0 -0,80 -7,88 -4,29 0,03 0,44
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Maatgevende belastinggeval : BG 1a - wind 45 gr. 

Controle spanningen :

NEd;max  = 41,5 kN NRd  = 1555 kN
My,Ed;max  = 4,86 kNm MRd  = 28 kNm
Mw,Ed;max  = 20,8 kNm MRd  = 3669 kNm
VEd;max  = 26,3 kN VRd  = 369 kN

NEd;max / NRd = 41,49 1555 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 6,3 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 4,86 27,8 0,17 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 41,3 N/mm2

VEd;max / VRd = 26,34 369 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 9,8 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 23,71
VEd  = 26,34

σb  + σN = 41,3 3,6 44,9 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 9,8 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 48 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
F   = 64,23 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FT,1
Fz
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FR,1,h  = 64,23 kN
FT,1,h  = 59,12 kN
Fz  = 14,69 kN
FLangs,Ed = 47,97 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 210 mm
of

Llas  = 2 * 80 = 160 mm 
Llas  =160 mm  - maatgevend
lasdikte a  = 5 mm - hoeklas

t.g.v. FR,1,h :
σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2

0,5)  =  28,4 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  36,95 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  29,98 N/mm2

t.g.v. Fz :
σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 80)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2

0,5)  =  44,52 N/mm2

σ1 = τ1 = 72,90 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 186,3 N/mm2

80 55

FR,1

FT,1
Fz
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 186,3 302,2 0,62 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 72,9 244,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.1.2 - Afspanpunt trekisolatoren op 42,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 22 mm
tbuis;reken  = 22 mm

tring;nom  = 20 mm
tring;reken  = 20 mm

bring  = 135 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 232,0 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 10004 mm2

emin  = 32,2 mm
emax  = 124,8 mm

I  = 16542576 mm4

Wmin  = 132539 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 2367 kN
My;Rd  = 31 kNm
Mw;Rd  = 10520 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 369 kN

Belastingen op  42,0 meter (gelijkgesteld aan de belastingen van de geleiders op 52 m )

Belastingen - geleiders 380 kV

Ahead Back
FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 17056 124980 205651 17056 124980 -205651
BG 3 - (wind (90) + ijs) 29380 123077 229108 29380 123077 -229108
BG 1a - (wind (45 gr)) 17045 67119 135061 17057 130900 -213662
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 29376 103058 216048 29381 125336 -231339

1a- Bundelbr.-(90 gr) 17049 88694 157786 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 19805 94794 175433 0,0 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 17045 64613 133947 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 19802 76696 160509 0,0 0,0 0,0
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Diameter mast t.p.v ringen   D  = 1167 mm
R  = 583,4 mm

Mast 8 : Lijnhoek  =  2. α  = 130,1 graden
Mast 7 : Lijnhoek  =  2. α  = 161,1 graden
Mast 15 : Lijnhoek  =  2. α  = 180 graden

Mast 176 : Lijnhoek  =  2. α  = 139,3 graden
Mast 149 : Lijnhoek  =  2. α  = 169,2 graden
Mast 148 : Lijnhoek  =  2. α  = 173,4 graden
Mast 132 : Lijnhoek  =  2. α  = 180 graden
Mast 106 : Lijnhoek  =  2. α  = 130,4 graden
Mast 105 : Lijnhoek  =  2. α  = 155,2 graden

Lijnhoek =  2. α  = 169,2 graden maatgevend
hoek ϕ  = boogsin(300 / (583+80)) = 26,9 graden

FR;1;Ed FR;2;Ed FR;1;Ed FR;2;Ed FR;max;Ed MT;Ed

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 60,2 36,4 60,2 36,4
BG 3 - (wind (90) + ijs) 64,9 42,0 64,9 42,0
BG 1a - (wind (45 gr)) 37,5 25,3 62,6 37,7
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 59,4 40,8 65,6 42,3

1a- Bundelbr.-(90 gr) 45,2 28,6 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 49,7 32,1 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 36,9 25,2 0,0 0,0

A B C
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1a- Bundelbr.-(45 gr) 36,9 25,2 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 44,2 30,3 0,0 0,0

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19
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Maatgevende belastinggeval : BG 3 - wind 90 gr. + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -6,40 -32,70 -16,79 0,65 7,18

15,0 -5,75 -32,00 -14,18 1,93 21,22
30,0 -3,82 -29,93 -6,68 3,12 34,36
45,0 -0,70 -26,53 4,79 4,18 46,00
60,0 3,47 -21,92 17,73 2,49 27,38
75,0 5,96 -20,63 22,61 0,53 5,83
90,0 5,43 -24,71 24,90 0,45 5,00

105,0 5,88 -27,12 27,61 1,53 16,87
120,0 7,41 -27,46 27,38 5,89 64,89
135,0 1,52 -40,10 18,44 5,62 61,90
150,0 -4,09 -51,68 10,04 3,57 39,28
165,0 -7,66 -59,02 4,47 1,22 13,46
180,0 -8,88 -61,54 2,52 1,22 13,46
195,0 -7,66 -59,02 4,47 3,57 39,28
210,0 -4,09 -51,68 10,04 5,62 61,90
225,0 1,52 -40,10 18,44 5,89 64,89
240,0 7,41 -27,46 27,38 1,53 16,87
255,0 5,88 -27,12 27,61 0,45 5,00
270,0 5,43 -24,71 24,90 0,53 5,83
285,0 5,96 -20,63 22,61 2,49 27,38
300,0 3,47 -21,92 17,73 4,18 46,00
315,0 -0,70 -26,53 4,79 3,12 34,36
330,0 -3,82 -29,93 -6,68 1,93 21,22
345,0 -5,75 -32,00 -14,18 0,65 7,14
360,0 -6,40 -32,70 -16,77 0,00 0,03

68

Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 182250 mm3

I  = 16542576 mm4
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Controle spanningen :

NEd;max  = 61,5 kN NRd  = 2367 kN
My,Ed;max  = 8,88 kNm MRd  = 31 kNm
Mw,Ed;max  = 26,3 kNm MRd  = 10520 kNm
VEd;max  = 28,8 kN VRd  = 369 kN

NEd;max / NRd = 61,54 2367 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 6,2 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 8,88 31,4 0,28 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 67,0 N/mm2

VEd;max / VRd = 28,77 369 0,08 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 10,7 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 61,54
VEd  = 2,52

σb  + σN = 67,0 6,2 73,2 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 0,9 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 73 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 64,86 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FR,1

FT,1
Fz
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FT,1,h  = 49,61 kN
Fz  = 14,69 kN
FLangs,Ed = 64,89 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 210 mm
of

Llas  = 2 * 80 = 160 mm 
Llas  =160 mm  - maatgevend
lasdikte a  = 5 mm - hoeklas

t.g.v. FR,1,h :
σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2

0,5)  =  28,7 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  31,01 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  40,56 N/mm2

t.g.v. Fz :
σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 80)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2

0,5)  =  44,52 N/mm2

σ1 = τ1 = 73,18 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 191,8 N/mm2

80 55

FR,1
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  τ1  ≤  0,9 * fu / γM2 

f w;u;d =  ft;d / ( β * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 191,8 302,2 0,63 <  1,0  -- Voldoet

τ1  ≤  0,9 * fu / γM2 73,2 244,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.1.3 - Afspanpunt trekisolatoren op 32,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 25 mm
tbuis;reken  = 25 mm

tring;nom  = 20 mm
tring;reken  = 20 mm

bring  = 135 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 263,6 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 11790 mm2

emin  = 30,8 mm
emax  = 129,2 mm

I  = 17896923 mm4

Wmin  = 138543 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 2790 kN
My;Rd  = 33 kNm
Mw;Rd  = 19893 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 369 kN

Belastingen op  32,0 meter (gelijkgesteld aan de belastingen van de geleiders op 52 m )

Belastingen - geleiders 380 kV

Ahead Back
FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 17056 124980 205651 17056 124980 -205651
BG 3 - (wind (90) + ijs) 29380 123077 229108 29380 123077 -229108
BG 1a - (wind (45 gr)) 17045 67119 135061 17057 130900 -213662
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 29376 103058 216048 29381 125336 -231339

1a- Bundelbr.-(90 gr) 17049 88694 157786 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 19805 94794 175433 0,0 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 17045 64613 133947 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 19802 76696 160509 0,0 0,0 0,0
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Diameter mast t.p.v ringen   D  = 1500 mm
R  = 750,1 mm

Mast 8 : Lijnhoek  =  2. α  = 130,1 graden
Mast 7 : Lijnhoek  =  2. α  = 161,1 graden
Mast 15 : Lijnhoek  =  2. α  = 180 graden

Mast 176 : Lijnhoek  =  2. α  = 139,3 graden
Mast 149 : Lijnhoek  =  2. α  = 169,2 graden
Mast 148 : Lijnhoek  =  2. α  = 173,4 graden
Mast 132 : Lijnhoek  =  2. α  = 180 graden
Mast 106 : Lijnhoek  =  2. α  = 130,4 graden
Mast 105 : Lijnhoek  =  2. α  = 155,2 graden

hoek tussen lijnen  2. α  = 180 graden maatgevend
hoek ϕ  = boogsin(300 / (750+80)) = 21,2 graden

FR;1;Ed FR;2;Ed FR;1;Ed FR;2;Ed FR;max;Ed MT;Ed

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 59,2 36,6 59,2 36,6
BG 3 - (wind (90) + ijs) 64,5 42,3 64,5 42,3
BG 1a - (wind (45 gr)) 37,5 25,4 61,6 38,0
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 59,7 41,0 65,2 42,6

1a- Bundelbr.-(90 gr) 44,8 28,8 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 49,5 32,3 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 37,1 25,4 0,0 0,0

A B C
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1a- Bundelbr.-(45 gr) 37,1 25,4 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 44,3 30,5 0,0 0,0

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19
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Maatgevende belastinggeval : BG 3 - wind 90 gr. + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -8,58 -43,63 -15,39 0,87 8,84

15,0 -7,71 -42,32 -12,71 2,55 25,98
30,0 -5,16 -38,45 -5,02 4,08 41,56
45,0 -1,08 -32,26 6,75 5,36 54,63
60,0 4,29 -24,12 21,09 3,75 38,14
75,0 8,03 -18,92 30,83 0,64 6,50
90,0 8,67 -19,14 32,13 1,40 14,25

105,0 10,07 -18,05 32,89 3,77 38,41
120,0 6,30 -25,74 25,08 6,68 68,06
135,0 -0,39 -38,25 12,38 5,16 52,59
150,0 -5,55 -47,91 1,88 3,26 33,20
165,0 -8,81 -54,00 -5,02 1,11 11,35
180,0 -9,93 -56,09 -7,42 1,11 11,35
195,0 -8,81 -54,00 -5,02 3,26 33,20
210,0 -5,55 -47,91 1,88 5,16 52,59
225,0 -0,39 -38,25 12,38 6,68 68,06
240,0 6,30 -25,74 25,08 3,77 38,41
255,0 10,07 -18,05 32,89 1,40 14,25
270,0 8,67 -19,14 32,13 0,64 6,50
285,0 8,03 -18,92 30,83 3,75 38,14
300,0 4,29 -24,12 21,09 5,36 54,63
315,0 -1,08 -32,26 6,75 4,08 41,56
330,0 -5,16 -38,45 -5,02 2,55 25,98
345,0 -7,71 -42,32 -12,71 0,86 8,80
360,0 -8,58 -43,62 -15,38 0,00 0,04
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Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 182250 mm3
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-70,00

-60,00

-50,00

-40,00

-30,00

-20,00

-10,00

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

0 100 200 300 400
M - lijn

N - lijn

D - lijn

graden

M - N en Dlijn

73



W2H400(+5)
Tracé BEV - VHZ

en VHZ - BWK

Rev 04

Controle spanningen :

NEd;max  = 56,1 kN NRd  = 2790 kN
My,Ed;max  = 10,83 kNm MRd  = 33 kNm
Mw,Ed;max  = 43,0 kNm MRd  = 19893 kNm
VEd;max  = 33,0 kN VRd  = 369 kN

NEd;max / NRd = 56,09 2790 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 4,8 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 10,83 32,8 0,33 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 78,2 N/mm2

VEd;max / VRd = 33,03 369 0,09 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 12,2 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 56,09
VEd  = 7,42

σb  + σN = 78,2 4,8 83,0 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 2,7 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 83 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 64,53 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FT,1
Fz
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FR,1,h  = 64,53 kN
FT,1,h  = 49,39 kN
Fz  = 14,69 kN
FLangs,Ed = 68,06 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 210 mm
of

Llas  = 2 * 80 = 160 mm 
Llas  =160 mm  - maatgevend
lasdikte a  = 5 mm - hoeklas

t.g.v. FR,1,h :
σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2

0,5)  =  28,5 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  30,87 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  42,54 N/mm2

t.g.v. Fz :
σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 80)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2

0,5)  =  44,52 N/mm2

σ1 = τ1 = 73,03 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 193,7 N/mm2

80 55
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  τ1  ≤  0,9 * fu / γM2 

f w;u;d =  ft;d / ( β * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 193,7 302,2 0,64 <  1,0  -- Voldoet

τ1  ≤  0,9 * fu / γM2 73,0 244,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.2 - Berekening draagarm bliksemdraad

A

500

A = 410 mm
B = 0 mm
Dmast  = 519,0 mm
tmast  = 15 mm
Hoogte : 61,43 m

Buisgegevens
Buis  Ø168,3 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 4029 mm2 NEd = A * fy  = 953 kN
Wy = Wz = 1,54E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 36,5 kNm
Wx  = 3,08E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 36,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 42,1 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 275,2 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10.0 - Appendix N en N1 

B

D mast

X

Y

Z129

43 12
12

0
12 voorbewerkte V- las

76

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10.0 - Appendix N en N1 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 20429 32679 2228 20429 -32679 2228
BG 3 - (wind (90) + ijs) 32450 58151 9246 32450 -58151 9246
BG 1a - (wind (45 gr)) 9102 17936 2226 21514 -34170 2228
BG 3 - (wind (45) + ijs) 26385 54955 9244 33116 -58719 9247
BG 1a - bundelbr. (90gr). 13529 23228 2227 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 20828 35526 3797 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (45gr). 8595 17608 2226 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 13832 28363 3796 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 14071 23957 2227 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 21594 36481 3798 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

AHEAD BACK
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Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 40,858 0 4,456 0,00 1,83 0,00
BG 3 - (wind (90) + ijs) 64,9 0 18,492 0,00 7,58 0,00
BG 1a - (wind (45 gr)) 30,616 16,234 4,454 0,00 1,83 6,66
BG 3 - (wind (45) + ijs) 59,501 3,764 18,491 0,00 7,58 1,54
BG 1a - bundelbr. (90gr). 13,529 23,228 2,227 0,00 0,91 9,52
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 20,828 35,526 3,797 0,00 1,56 14,57
BG 1a - bundelbr. (45gr). 8,595 17,608 2,226 0,00 0,91 7,22
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 13,832 28,363 3,796 0,00 1,56 11,63
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 14,071 23,957 2,227 0,00 0,91 9,82
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 21,594 36,481 3,798 0,00 1,56 14,96

Mx,Ed  = Fy,Ed * B   ;  B  =  0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - bundelbreuk (wind -45 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 1,56 36 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 10,1 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 14,96 36 0,41 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 97,0 N/mm2

NEd / NRd = 21,59 953 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 5,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 3,80 275 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 1,9 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 36,48 275 0,13 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/

=

=

/

/ =

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 36,48 275 0,13 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 18,1 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 103 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 108 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:
Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 168,3*8 :

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =
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9.2.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 519,0 15,0 23751 S355 355 2908675
1 168,3 8,0 4029 S355 355 154162

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,32
γ   =  d0 / 2*t0   = 17,3
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 20,32 kN drukkracht
M0,Ed = 14,09 kNm

n p   = 0,02 of n p   = -0,011

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 1,00

Mip,1,Rd  = 58,3 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

78

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 58,1 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 7,58 58,1 0,13 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 32,7 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 58,1 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 14,96 32,7 0,46 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

78



W2H400(+5)
Tracé BEV - VHZ

en VHZ - BWK

Rev 04

9.2,2 - Berekening clip bliksemdraad (clip type 2 )

R  = 42 mm    ; t  = 12 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 65 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (wind (90 gr)) 20,43 32,68 2,23
BG 3 - (wind (90) + ijs) 32,45 58,15 9,25
BG 1a - (wind (45 gr)) 9,10 17,94 2,23
BG 3 - (wind (45) + ijs) 26,39 54,96 9,24

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

I

Fy

FzFz

II

t

Fz

Fy

Fy

Fx

79

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip : 16,23 29,08 9,25

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 29,4 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 43 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

12 12

120

66

eb

eo

xx

z

z

5
5

79
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eb = 17,5 mm 
eo = 37,5 mm 
A = 2472 mm2

Aschot = 1032 mm3

Ix = 630925 mm4 Iz = 3310056 mm4

Wx,min = 16816 mm3 Wz = 55168 mm3

NRd = A * fy  = 585 kN
Mx,Rd = Wx,min * fy  = 4,0 kNm
Mz,Rd = Wz * fy  = 10,5 kNm
Vz,Rd = Aschot * fy /  3

0,5 = 141,0 kN
Vx,Rd = Aribbe * fy /  3

0,5 = 196,8 kN

NEd  = 29,08 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 1,05 kNm
Vz,Ed = 9,25 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 0,60 kNm
Vx,Ed = 16,23 kN

NEd / NRd = 29,08 585 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 11,8 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 1,05 10,5 0,10 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 23,7 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 0,60 4,0 0,15 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 35,7 N/mm2

/ =

//

/ =

/ =
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Vz,Ed / Vz,Rd = 9,25 141 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 9,0 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 16,23 197 0,08 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 11,3 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 71,2 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 75 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

//

//
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Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 12 mm

t1 = 12 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τy,max * t  / (2 * a  )  of τ2  =  τz,max * t1  / (2 * a  ) 

σ 1     = 60,4 N/mm2

τ 1     = 60,4 N/mm2

τ2  =   0 13,5 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 123,1 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 123,1 302,2 0,41 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 60,4 244,8 0,25 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.3 - Berekening draagarm "Retourstroomgeleider"  

1200
A 90

A

α = 30 gr.
A = 1227 mm
B = 0 mm
Dmast  = 1750 mm
tmast  = 28 mm
Hoogte : 24,5 m

Buisgegevens
Buis  Ø273 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 6660 mm2 NEd = A * fy  = 1576 kN
Wy = Wz = 4,29E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 101,5 kNm

B
D mast

X

Y

Z

α
180o

210o

Voorbewerkte V-las

Hoeklas  a = 10 mm

82

Wy = Wz = 4,29E+05 mm My,Ed = Wy * fy  = 101,5 kNm
Wx  = 8,57E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 101,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 117,2 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 455,0 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10,0 - Appendix N en N1 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 31951 53373 4620 31951 -53373 4620
BG 3 - (wind (90) + ijs) 60012 113159 18678 60012 -113159 18678
BG 1a - (wind (45 gr)) 18081 36619 4617 33409 -55362 4620
BG 3 - (wind (45) + ijs) 52715 110835 18676 60793 -113667 18679
BG 1a - bundelbr. (90gr). 23161 41797 4618 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 35850 64466 7763 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (45gr). 17489 36384 4617 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 27716 57669 7762 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 23814 42605 4618 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 36772 65513 7764 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

AHEAD BACK
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Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 63,902 0 9,24 0,00 11,34 0,00
BG 3 - (wind (90) + ijs) 120,024 0 37,356 0,00 45,84 0,00
BG 1a - (wind (45 gr)) 51,49 18,743 9,237 0,00 11,34 23,00
BG 3 - (wind (45) + ijs) 113,508 2,832 37,355 0,00 45,84 3,48
BG 1a - bundelbr. (90gr). 23,161 41,797 4,618 0,00 5,67 51,30
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 35,85 64,466 7,763 0,00 9,53 79,12
BG 1a - bundelbr. (45gr). 17,489 36,384 4,617 0,00 5,67 44,65
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 27,716 57,669 7,762 0,00 9,53 70,77
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 23,814 42,605 4,618 0,00 5,67 52,29
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 36,772 65,513 7,764 0,00 9,53 80,40

Mx,Ed  = Fy,Ed * B  ;   B  = 0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - bundelbreuk (wind -45 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 9,53 101 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 22,2 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 80,40 101 0,79 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 187,5 N/mm2

NEd / NRd = 36,77 1576 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 5,5 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 7,76 455 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 2,3 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 65,51 455 0,14 <  1,0  -- Voldoet
τ N/mm2

/ =

/

=

=

/

/ =

/ =
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τy  = 19,7 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 194 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 197 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 273*8 aan de versterkingsplaat 
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat

Plaat rond 360 25 -  S355

Buis  Ø273 * 8 - S355  ; A  = 6660 mm2

W  = 428697 mm3

I  = 58517143 mm4

*

Mastwand - t = 28 mm 

b

Ø
3

6
0

Ø
2

7
3

*
8

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 10 mm

L

gedeeltelijk inklemming

84

I  = 58517143 mm
R  = 137 mm

Hoeklas a= 10,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

Med,max  =   (My,Ed
2 + Mz,Ed

2)0,5  = 81,0 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 268,4 kN

a  =  Rbuis  =  136,5
b  = Rpl  - a  = 43,5

B1  = 193,0 mm   ; Boog B1 = 214 mm
B2  = 254,6 mm   ; Boog B2 = 283 mm

Percentage inklemming= alas  / tpl  = 40,0%
Percentage vrij oplegging = 60,0%

Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 7,53 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 173,0 kN
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Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 6,71 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 3,25 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 229,0 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 60,0% 6,7 40,0% 2,69 kNm
MB;Ed  =  7,5 60,0% 3,2 40,0% 5,81 kNm
RA;Ed  =  173,0 60,0% 229,0 40,0% 195,4 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 10,46 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 7,93 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 2,69 10,46 0,26 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 60,8 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 5,81 7,93 0,73 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 173,5 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   195,4 kN

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 27,6 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 36,4 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 184,7 N/mm2

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=
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σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 184,7 N/mm

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 10 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 107,5 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 48,9 N/mm2
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σ 1,max  = 107,5 48,9 156,3 N/mm2

τ 1,max  = 107,5 48,9 58,6 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 186,4 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 186,4 302,2 0,62 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 156,3 244,8 0,64 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+

=-
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9.3.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1750,2 28,0 151493 S355 355 64198753

Plaat 360,0 101788 S355 355 4580442

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,21
γ   =  d0 / 2*t0   = 31,3
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 514,4 kN drukkracht
M0,Ed = 15584,4 kNm

n p   = 0,69 of n p   = -0,674

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,65

Mip,1,Rd  = 241,3 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting
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Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 495,8 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 45,84 241,3 0,19 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 140,2 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 495,8 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 80,40 140,2 0,57 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.3,2 - Berekening clip  "Retourstroomgeleider"  (clip type 2 )

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 140 mm    ; d   = 27 mm
h  = 75 mm    ; a las  = voorbewerkte V-las

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (wind (90 gr)) 31,95 53,37 4,62
BG 3 - (wind (90) + ijs) 60,01 113,16 18,68
BG 1a - (wind (45 gr)) 18,08 36,62 4,62
BG 3 - (wind (45) + ijs) 52,72 110,84 18,68

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Fy

FzFz

III

t

Fz

Fy

Fy

Fx

2
0
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Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip : 30,01 56,58 18,68

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 57,3 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 50 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2800 mm2 NRd = A * fy  = 663 kN
Wz = 6,53E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 15,5 kNm
Wx  = 9,33E+03 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 2,2 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 382,6 kN

NEd  = 56,58 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 2,25 kNm
Vz,Ed = 18,68 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 1,40 kNm
Vx,Ed = 30,01 kN
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NEd / NRd = 56,58 663 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 20,2 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 2,25 15,5 0,15 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 34,4 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 1,40 2,2 0,63 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 150,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,68 383 0,05 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 6,7 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 30,01 383 0,08 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 10,7 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 204,7 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 206 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

/ =

//

/ =

/ =

//
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σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.4 - Berekening Clip 17 - t.b.v installatie geleiders (op 0,5m hoogte)

R  = 55 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 110 mm    ; d   = 27 mm
h  = 55 mm    ; las  : Voorbeverklte K-las

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 200 kN 141,42 141,42 0,00
of 0,00 200,00

Fy

III

t

Fz

90

of 0,00 200,00

Doorsnede I ; ter hoogte van de gat (twee clips)

Per clip: FEd;max =   0,5 * (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 100,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 60 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips (twee clips)

A = 2200 mm2 NRd = A * fy  = 521 kN
Wy = 4,03E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 9,5 kNm
Wz  = 7,33E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 300,6 kN

NEd  = 70,71 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 3,889 kNm
Vy,Ed = 70,71 kN
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NEd / NRd = 70,71 521 0,14 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 32,1 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 3,89 10 0,41 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 96,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 70,71 301 0,24 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 32,1 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 32,1 96,4 128,6 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 140 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 0,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 5,500 kNm
Vy,Ed = 100,00 kN

My,Ed / My,Rd = 5,50 10 0,58 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 136,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 100,00 301 0,33 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 45,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =

{ } =+
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vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 157 N/mm2 <  230  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte K- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.4.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Plaats van de aansluiting ; 0,5m boven voetplaat 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 2550,3 28,0 221876 S355 355 138392000
clip 110,0 20,0 2200 S355 355 40333

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,04 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,04

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 1024,7 kN drukkracht
M0,Ed = 38531,8 kNm

n p   = 0,80 of n p   = -0,771

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v. max. belasting

92

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,57

N1,Rd  = 534,6 kN    ---> >  N1,Ed  ; voldoet

N1,Ed / N1,Rd = 70,71 534,6 0,13 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 58,8 kNm  ---> >  M1,Ed  ; voldoet

M1,Ed / Mop,1,Rd = 3,89 58,8 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 70,71 kN   ; M1,Ed = 3,889 kNm

σmax.ti = 2571 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 7652 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.5 - Berekening clip hulprail - clip 8

Clip hoogte:
61,43 - 59,93 - 51,8 - 49,3 - 41,8 - 39,3 - 31,8 - 29,3 m

R  = 32 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 64 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm - hoeklas

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
9,00 18,00 0,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 20,1 kN

Fy

Fx

93

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 27 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1280 mm2 NRd = A * fy  = 303 kN
Wy = 1,37E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 3,2 kNm
Wz  = 4,27E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,0 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 174,9 kN

NEd  = 9,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,080 kNm
Vy,Ed = 18,00 kN

NEd / NRd = 9,00 303 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,08 3 0,33 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 79,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,00 175 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 14,1 N/mm2

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 7,0 79,1 86,1 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 90 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 121,8 N/mm2

τ 1     = 121,8 N/mm2

τ2  =   0 28,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 248,4 N/mm2

σ β γ

{ } =+

/ =

94

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 248,4 302,2 0,82 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 121,8 244,8 0,50 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.5.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip op 29.3 meter hoogte - (diameter buis maximum) 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1590,2 25,0 122929 S355 355 47357080
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,04 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,04

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 425,5 kN drukkracht
M0,Ed = 12278,1 kNm

n p   = 0,74 of n p   = -0,721

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v. max. belasting
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k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,61

N1,Rd  = 458,4 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 458,4 0,02 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 29,3 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 29,3 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 6832 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Clip op 51,8 m hoogte -(wanddikte buis minimum / diameter maximum)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 840,1 15,0 38880 S355 355 7878898
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,08 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,08

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 113,9 kN drukkracht
M0,Ed = 959,2 kNm

n p   = 0,35 of n p   = -0,335

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k   = 0,86

t.g.v. max. belasting
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k p   = 0,86

N1,Rd  = 232,7 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 232,7 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 14,9 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 14,9 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4099 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.6 - Ondersteuning hijsbalk op de top van de mast

Buis rond 500 * 15
Afstand aangrijpingspunt tot as  = 1639 mm
Hoogte aangrijpingspunt boven ring  = 971 mm

Verticale belasting    Fz,Ed  = 35 kN
Horizontale belasting   Fx,Ed  = Fy,Ed  = 15 kN

BG 1 BG 2 BG 3 BG 4
Fz;B,Ed 35 35 35 35
Fz;c,Ed 35 0 35 0
Fx;B,Ed 15 15 0 0
Fx;c,Ed 15 0 0 0
Fy;B,Ed 0 0 15 15

1639 mm
9

7
1

 m
m

CB

A

X

Y

Z
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Fy;B,Ed 0 0 15 15
Fy;c,Ed 0 0 -15 0

Verticaal: Rz;A (kN) 70 35 70 35
Horizontaal: Rx(y);A (kN) 30 15 0 0
Moment: My(x);A (kNm) 29,13 71,93 0 57,365
Wringing: Mz;A (kNm) 0 0 49,17 24,585

Ringgegevens ;

D-uitwendig 500 mm
D-inwendig 300 mm
StC 360 mm
plaat dikte t  = 30 mm

Staalkwaliteit S-355; fy  = 355 N/mm2

Aantal bouten 8
BoutenM24 - 8,8

M24 -8,8 : Ft,Rd = 203,03 135,4 kN
Fv,Rd = 135,36 90,2 kN

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Dinw

Duit

St.C/ 1,5

=
=

/ 1,5
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controle bouten
BG 1 BG 2 BG 3 BG 4

Ft,Ed  - kN 31,7 95,5 0,0 75,3
Fv,Ed  - kN 3,8 1,9 34,1 17,1

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,23 0,71 0,00 0,56 < 1 ; voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,04 0,02 0,38 0,19 < 1 ; voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 
0,21 0,52 0,38 0,59 < 1 ; voldoet

Controle ring :
maatgevend belastinggeval : BG2.

Ten gevolge van verticale belasting ; Fz  = 35 kN

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1
w    ro

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1e
w    ro

De ring wordt ondersteunt door buis met een las gelijk aan de dikte van de buis.

Verdeling van belasting:
Percentage inklemming (tabel 11,2-1e) = tbuis / tpl  = 50,0%
Percentage vrij oplegging = 50,0%

98

Percentage vrij oplegging = 50,0%

W = 35,0 kN
w(ro) = 31 N/mm' ν = 0,3
a = 250 mm E = 210000 N/mm2

b = 150 mm fy = 237 N/mm2

ro = 180 mm

D = E.t3 / 12.(1-ν2) = 519230769

C1 = 0,5.(1+ν).((b/a).ln(a/b)) + 0,25.((1-ν).((a/b)-(b/a)) = 0,3859

C4 = 0,5.[(1+ν).(b/a).+ (1-ν).(a/b)]  = 0,9733

C7 = 0,5.(1-ν2).((a/b)-(b/a))  = 0,4853

L3 = (ro/4a).{[(ro/a)2+1].ln(a/ro) + (ro/a)2 -1}  = 0,0031

L6 = (ro/4a).[(ro/a)2 -1+ 2.ln(a/ro)] = 0,0316

L9 = (ro/a).{ 0,5*(1+ν).ln(a/ro) +0,25*(1-ν).[ 1 - (ro/a)2 ]}- = 0,2144

F7 = 0,5.(1-ν2).((r/b)-(b/r)) ; en voor r = ro     = 0,1668

θb = w . a2 . L6  /  D. C4   = 0,0001

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 769 Nmm/mm'
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Qa = w . ro / a  = 22 N/mm'

Ten gevolge van moment ; My;Ed  = 71,93 kNm

w =  Fbout,max  / (2 *π * ro / nbout )

w = (4*My,Ed*1000 / (360 * 8)) /  (2π * 180  / 8) = 707 N/mm'

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 17550 Nmm/mm'
Mra;max,Ed = 18318 Nmm/mm'

Qa = w . ro / a  = 509 N/mm'
Qamax = 531

MRd = (1/6) * 1 * t2 * fy  = 35500 Nmm/mm'

MEd / MRd  = 18318 35500 0,52 <  1,0  -- Voldoet

σb  = 122,1 N/mm2

τz  =  wtot  / t  = 531 30 17,70 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

z  ) 
0,5 

σvlg  = 126 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanning in de buis
Buis  Ø500 * 15 - S355  ; 

A = 22855 mm2 NEd = A * fy  = 8114 kN
Wy = Wz = 2,69E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 955,2 kNm

NEd  = 35 kN

/ =

/ =

99

NEd  = 35 kN
My,Ed  = 71,93 kNm

NEd / NRd = 35,00 8114 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,5 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 71,93 955 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 26,7 N/mm2

σmax  = 28,3 N/mm2

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

=/

/ =

99
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9.7 - Berekening versterking deur

Doorsnede ter hoogte van de hart opening (1,225m hoogte): 

Buisdiameter : 2526 mm
dikte t  ; 28 mm

Abuis =   219750 mm2 

Aversterking =   40531 mm2 

A  =   14502 mm2 

eb

eo

e

100

Averlies =   14502 mm2 

Atot =   245778 mm2 

e = 107,2 mm
eb =   1155,9 mm  ; eo =   1370,3 mm 

Itot =   1,95E+11 mm4 

Wmin =   1,42E+08 mm3

Wmax =   1,69E+08 mm3

Krachten: Maximale krachten t.p.v. mastvoet - knoop 28 (inclusief 2e orde effect) 

MEd  = 39022 kNm  ; NEd  = 1025 kN

σN  = NEd  / Atot  = 4,2  N/mm2  

σb  = MEd  / Wmin  = 274,3  N/mm2  

σmax  = 4,2 274,3 278,5 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet=+

100



       Bijlage  A

Rapport KEMA - 74100224-ETD/POL 12-00138 V10,0 - 18 -11-2013

bijlage N, N1 en N2 
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W2H400+5  TOWER APPENDIX: N 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 

Attachment point 

AHEAD BACK 
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[N] [N] [N] [N] [N] [N] 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17046 70458 137544 17046 70458 -137544 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17046 69655 136876 17046 69655 -136876 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17045 68668 136110 17045 68668 -136110 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2226 9796 18590 2226 9796 -18590 

  Comp. gl 4617 18864 37163 4617 18864 -37163 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 72973 153782 17036 72973 -153782 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 72875 153781 17036 72875 -153781 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 72751 153785 17036 72751 -153785 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2225 9509 19909 2225 9509 -19909 

  Comp. gl 4615 19347 40832 4615 19347 -40832 

3 380C1F1 / 380C2F1 29376 104312 216126 29376 104312 -216126 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29376 104020 216089 29376 104020 -216089 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 29376 103654 216058 29376 103654 -216058 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 9244 26783 54949 9244 26783 -54949 

  Comp. gl 18676 53224 110761 18676 53224 -110761 

4 380C1F1 / 380C2F1 20053 73762 155471 20053 73762 -155471 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 73667 155479 20053 73667 -155479 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 20053 73547 155493 20053 73547 -155493 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2978 10784 22643 2978 10784 -22643 

  Comp. gl 6122 21974 46465 6122 21974 -46465 

6 380C1F1 / 380C2F1 19177 68716 147362 19177 68716 -147362 

Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19177 68716 147362 19177 68716 -147362 

Permanent loads yg= 1.35 380C1F3 / 380C2F3 19177 68716 147362 19177 68716 -147362 

  GW / opgw 2505 9033 19371 2505 9033 -19371 

  Comp. gl 5195 18706 40116 5195 18706 -40116 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17045 67119 135061 17057 130900 -213662 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 66677 134803 17056 124305 -204739 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17045 66131 134516 17054 115909 -193419 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2226 9102 17936 2228 21514 -34170 

  Comp. gl 4617 18081 36619 4620 33409 -55362 
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W2H400+5  TOWER APPENDIX: N 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 

Attachment point 

AHEAD BACK 
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1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 72547 153803 17037 79755 -157640 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 72487 153812 17036 78948 -156952 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 72410 153824 17036 77958 -156163 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2225 9428 19902 2225 10900 -20985 

  Comp. gl 4615 19245 40840 4615 20946 -41664 

3 380C1F1 / 380C2F1 29376 103058 216048 29381 125336 -231339 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29376 102881 216055 29380 122823 -228863 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 29376 102659 216072 29379 119728 -225957 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 9244 26385 54955 9247 33116 -58719 

  Comp. gl 18676 52715 110835 18679 60793 -113667 

4 380C1F1 / 380C2F1 20053 73350 155525 20053 79986 -158127 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 73291 155536 20053 79261 -157616 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 20053 73217 155553 20053 78368 -157037 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2978 10709 22648 2978 11966 -23269 

  Comp. gl 6122 21877 46484 6122 23381 -46885 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17056 124980 205651 17056 124980 -205651 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17055 118872 197406 17055 118872 -197406 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17053 111117 186995 17053 111117 -186995 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2228 20429 32679 2228 20429 -32679 

  Comp. gl 4620 31951 53373 4620 31951 -53373 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 79030 157020 17036 79030 -157020 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 78303 156430 17036 78303 -156430 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 77410 155757 17036 77410 -155757 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2225 10748 20825 2225 10748 -20825 

  Comp. gl 4615 20776 41527 4615 20776 -41527 

3 380C1F1 / 380C2F1 29380 123077 229108 29380 123077 -229108 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29380 120807 226950 29380 120807 -226950 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 29379 118012 224428 29379 118012 -224428 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 9246 32450 58151 9246 32450 -58151 

  Comp. gl 18678 60012 113159 18678 60012 -113159 

4 380C1F1 / 380C2F1 20053 79334 157666 20053 79334 -157666 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 78680 157232 20053 78680 -157232 
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W2H400+5  TOWER APPENDIX: N 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 

Attachment point 

AHEAD BACK 
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Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 20053 77872 156743 20053 77872 -156743 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2978 11840 23167 2978 11840 -23167 

  Comp. gl 6122 23237 46803 6122 23237 -46803 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17057 130900 213662 17045 67119 -135061 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17056 124305 204739 17045 66677 -134803 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17054 115909 193419 17045 66131 -134516 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2228 21514 34170 2226 9102 -17936 

  Comp. gl 4620 33409 55362 4617 18081 -36619 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17037 79755 157640 17036 72547 -153803 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 78948 156952 17036 72487 -153812 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 77958 156163 17036 72410 -153824 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2225 10900 20985 2225 9428 -19902 

  Comp. gl 4615 20946 41664 4615 19245 -40840 

3 380C1F1 / 380C2F1 29381 125336 231339 29376 103058 -216048 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29380 122823 228863 29376 102881 -216055 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 29379 119728 225957 29376 102659 -216072 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 9247 33116 58719 9244 26385 -54955 

  Comp. gl 18679 60793 113667 18676 52715 -110835 

4 380C1F1 / 380C2F1 20053 79986 158127 20053 73350 -155525 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 79261 157616 20053 73291 -155536 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 20053 78368 157037 20053 73217 -155553 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2978 11966 23269 2978 10709 -22648 

  Comp. gl 6122 23381 46885 6122 21877 -46484 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12782 58487 111876 12782 58487 -111876 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12782 57534 110884 12782 57534 -110884 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12781 56365 109729 12781 56365 -109729 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1669 8291 15363 1669 8291 -15363 

  Comp. gl 3462 15495 29938 3462 15495 -29938 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 59266 124389 12774 59266 -124389 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 59160 124371 12774 59160 -124371 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 59026 124354 12774 59026 -124354 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1668 7663 15950 1668 7663 -15950 
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W2H400+5  TOWER APPENDIX: N 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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  Comp. gl 3461 15550 32688 3461 15550 -32688 

3 380C1F1 / 380C2F1 25109 93214 192328 25109 93214 -192328 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25109 92908 192258 25109 92908 -192258 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 25109 92524 192190 25109 92524 -192190 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 8685 25652 52524 8685 25652 -52524 

  Comp. gl 17518 50875 105724 17518 50875 -105724 

4 380C1F1 / 380C2F1 15788 61248 128638 15788 61248 -128638 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 61149 128635 15788 61149 -128635 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15788 61023 128636 15788 61023 -128636 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2421 9163 19167 2421 9163 -19167 

  Comp. gl 4966 18625 39284 4966 18625 -39284 

6 380C1F1 / 380C2F1 12781 49433 106010 12781 49433 -106010 

Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 49433 106010 12781 49433 -106010 

Permanent loads yg= 1.35 380C1F3 / 380C2F3 12781 49433 106010 12781 49433 -106010 

  GW / opgw 1669 6441 13813 1669 6441 -13813 

  Comp. gl 3462 13367 28666 3462 13367 -28666 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12781 54545 108097 12792 126013 -203187 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 54030 107683 12791 119007 -193383 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12781 53398 107211 12789 110005 -180763 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1669 7466 14428 1671 21038 -33151 

  Comp. gl 3462 14575 29100 3465 31889 -52105 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 58810 124344 12775 67185 -130687 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 58746 124344 12775 66217 -129653 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 58665 124348 12774 65032 -128446 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1668 7574 15927 1669 9312 -17579 

  Comp. gl 3461 15441 32682 3461 17403 -34068 

3 380C1F1 / 380C2F1 25109 91902 192127 25114 116091 -211518 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25109 91720 192120 25113 113341 -208533 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 25109 91490 192121 25112 109949 -204991 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 8685 25248 52517 8688 32173 -56698 

  Comp. gl 17518 50360 105786 17520 58644 -109062 

4 380C1F1 / 380C2F1 15788 60818 128650 15789 68194 -132843 
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W2H400+5  TOWER APPENDIX: N 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 60757 128657 15788 67364 -132105 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15788 60680 128668 15788 66345 -131256 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2421 9084 19165 2421 10470 -20062 

  Comp. gl 4966 18525 39296 4966 20153 -39964 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12791 119726 194390 12791 119726 -194390 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12790 113193 185234 12790 113193 -185234 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12789 104817 173489 12789 104817 -173489 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1671 19913 31574 1671 19913 -31574 

  Comp. gl 3464 30325 49888 3464 30325 -49888 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12775 66315 129755 12775 66315 -129755 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 65444 128858 12774 65444 -128858 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 64379 127815 12774 64379 -127815 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1669 9129 17354 1669 9129 -17354 

  Comp. gl 3461 17200 33860 3461 17200 -33860 

3 380C1F1 / 380C2F1 25113 113619 208830 25113 113619 -208830 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25112 111132 206207 25112 111132 -206207 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 25112 108069 203109 25112 108069 -203109 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 8688 31486 56084 8688 31486 -56084 

  Comp. gl 17520 57838 108499 17520 57838 -108499 

4 380C1F1 / 380C2F1 15788 67448 132178 15788 67448 -132178 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 66700 131544 15788 66700 -131544 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15788 65782 130818 15788 65782 -130818 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2421 10329 19926 2421 10329 -19926 

  Comp. gl 4966 19993 39847 4966 19993 -39847 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12792 126013 203187 12781 54545 -108097 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12791 119007 193383 12781 54030 -107683 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12789 110005 180763 12781 53398 -107211 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1671 21038 33151 1669 7466 -14428 

  Comp. gl 3465 31889 52105 3462 14575 -29100 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12775 67185 130687 12774 58810 -124344 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12775 66217 129653 12774 58746 -124344 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 65032 128446 12774 58665 -124348 
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W2H400+5  TOWER APPENDIX: N 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1669 9312 17579 1668 7574 -15927 

  Comp. gl 3461 17403 34068 3461 15441 -32682 

3 380C1F1 / 380C2F1 25114 116091 211518 25109 91902 -192127 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25113 113341 208533 25109 91720 -192120 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 25112 109949 204991 25109 91490 -192121 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 8688 32173 56698 8685 25248 -52517 

  Comp. gl 17520 58644 109062 17518 50360 -105786 

4 380C1F1 / 380C2F1 15789 68194 132843 15788 60818 -128650 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 67364 132105 15788 60757 -128657 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15788 66345 131256 15788 60680 -128668 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2421 10470 20062 2421 9084 -19165 

  Comp. gl 4966 20153 39964 4966 18525 -39296 
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W2H400+5  TOWER APPENDIX: N1 

Loadcases for tower strength (special limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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1a 380C1F1 / 380C2F1 17045 65978 134443 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 65655 134298 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17045 65254 134141 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2226 8869 17762 0 0 0 

  Comp. gl 4617 17812 36487 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 72723 153787 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 72647 153793 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 72551 153803 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2225 9461 19903 0 0 0 

  Comp. gl 4615 19287 40835 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 19802 77768 160718 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19802 77517 160650 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 19802 77203 160581 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 3796 14234 28538 0 0 0 

  Comp. gl 7762 28198 57773 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 19451 71802 151812 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 71728 151822 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 19451 71635 151838 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2828 10310 21723 0 0 0 

  Comp. gl 5821 21063 44642 0 0 0 

6 380C1F1 / 380C2F1 19177 68716 147362 0 0 0 

Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19177 68716 147362 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.35 380C1F3 / 380C2F3 19177 68716 147362 0 0 0 

  GW / opgw 2505 9033 19371 0 0 0 

  Comp. gl 5195 18706 40116 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17045 64613 133947 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 64427 133907 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17045 64193 133866 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2226 8595 17608 0 0 0 

  Comp. gl 4617 17489 36384 0 0 0 
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W2H400+5  TOWER APPENDIX: N1 

Loadcases for tower strength (special limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 72393 153827 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 72346 153837 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 72286 153850 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2225 9399 19903 0 0 0 

  Comp. gl 4615 19208 40847 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 19802 76696 160509 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19802 76547 160498 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 19802 76360 160493 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 3796 13832 28363 0 0 0 

  Comp. gl 7762 27716 57669 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 19451 71480 151870 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 71434 151881 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 19451 71375 151896 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2828 10251 21731 0 0 0 

  Comp. gl 5821 20986 44660 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17049 88694 157786 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17048 85924 154369 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17048 82496 150248 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2227 13529 23228 0 0 0 

  Comp. gl 4618 23161 41797 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 77213 155617 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 76684 155257 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 76032 154852 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2225 10368 20455 0 0 0 

  Comp. gl 4615 20350 41219 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 19805 94794 175433 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19805 92704 173118 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 19804 90133 170380 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 3797 20828 35526 0 0 0 

  Comp. gl 7763 35850 64466 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 19451 76022 153058 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 75535 152787 0 0 0 
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W2H400+5  TOWER APPENDIX: N1 

Loadcases for tower strength (special limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 

Attachment point 

AHEAD BACK 

Ve
rti

ca
l 

Tr
an

sv
er

se
 

Lo
ng

itu
di

na
l 

Ve
rti

ca
l 

Tr
an

sv
er

se
 

Lo
ng

itu
di

na
l 

[N] [N] [N] [N] [N] [N] 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 19451 74931 152486 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2828 11112 22051 0 0 0 

  Comp. gl 5821 22032 44825 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17049 91433 161228 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17049 88385 157402 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17048 84603 152765 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2227 14071 23957 0 0 0 

  Comp. gl 4618 23814 42605 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 77740 155999 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 77154 155575 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 76433 155096 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2225 10478 20558 0 0 0 

  Comp. gl 4615 20473 41302 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 19806 96873 177802 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19805 94560 175171 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 19805 91711 172045 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 3798 21594 36481 0 0 0 

  Comp. gl 7764 36772 65513 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 19451 76507 153348 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 75968 153026 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 19451 75302 152666 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2828 11206 22119 0 0 0 

  Comp. gl 5821 22141 44877 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12781 53222 107088 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 52851 106842 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12781 52394 106564 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1669 7191 14164 0 0 0 

  Comp. gl 3462 14265 28881 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 58997 124352 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 58915 124346 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 58813 124344 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1668 7610 15934 0 0 0 
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W2H400+5  TOWER APPENDIX: N1 

Loadcases for tower strength (special limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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  Comp. gl 3461 15485 32682 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 15538 65149 133659 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15538 64872 133536 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15538 64529 133402 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 3239 12761 25380 0 0 0 

  Comp. gl 6606 25101 51132 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 15186 59156 124693 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 59079 124696 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15186 58981 124702 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2271 8662 18188 0 0 0 

  Comp. gl 4665 17660 37346 0 0 0 

6 380C1F1 / 380C2F1 12781 49433 106010 0 0 0 

Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 49433 106010 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.35 380C1F3 / 380C2F3 12781 49433 106010 0 0 0 

  GW / opgw 1669 6441 13813 0 0 0 

  Comp. gl 3462 13367 28666 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12781 51673 106197 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 51465 106111 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12781 51207 106018 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1669 6874 13917 0 0 0 

  Comp. gl 3462 13901 28691 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 58647 124349 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 58597 124354 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 58535 124361 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1668 7543 15924 0 0 0 

  Comp. gl 3461 15402 32684 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 15538 63979 133237 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15538 63819 133203 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15538 63619 133169 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 3238 12329 25139 0 0 0 

  Comp. gl 6606 24590 50966 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 15186 58821 124722 0 0 0 
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W2H400+5  TOWER APPENDIX: N1 

Loadcases for tower strength (special limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 

Attachment point 

AHEAD BACK 

Ve
rti

ca
l 

Tr
an

sv
er

se
 

Lo
ng

itu
di

na
l 

Ve
rti

ca
l 

Tr
an

sv
er

se
 

Lo
ng

itu
di

na
l 

[N] [N] [N] [N] [N] [N] 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 58773 124730 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15186 58713 124742 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2271 8600 18190 0 0 0 

  Comp. gl 4665 17581 37358 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12785 79869 138866 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12784 76688 134567 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12784 72715 129277 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1670 12565 21162 0 0 0 

  Comp. gl 3463 20558 36215 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 64146 127595 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 63519 127026 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 62750 126371 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1668 8672 16819 0 0 0 

  Comp. gl 3461 16694 33380 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 15541 84746 153890 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15541 82341 150899 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15541 79370 147304 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 3240 19918 33574 0 0 0 

  Comp. gl 6608 33469 59363 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 15187 63819 126890 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 63265 126476 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15186 62582 126005 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2271 9546 18692 0 0 0 

  Comp. gl 4665 18707 37695 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12785 82990 143126 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12785 79515 138386 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12784 75162 132522 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1670 13162 22007 0 0 0 

  Comp. gl 3463 21310 37236 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 64772 128192 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 64075 127530 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 63221 126766 0 0 0 



 -172- 74100706-ETD/POL 12-00138 REV 003
   
 
 

W2H400+5  TOWER APPENDIX: N1 

Loadcases for tower strength (special limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1668 8804 16969 0 0 0 

  Comp. gl 3461 16840 33512 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 15542 87128 156909 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15541 84477 153553 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15541 81195 149498 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 3240 20730 34631 0 0 0 

  Comp. gl 6608 34473 60583 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 15187 64373 127328 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15187 63757 126842 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15186 63001 126289 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2271 9652 18786 0 0 0 

  Comp. gl 4665 18828 37773 0 0 0 
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W2H400+5  TOWER APPENDIX: N2 

Loadcases for tower defliction analyses (Servicability limit state) 
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1a 380C1F1 / 380C2F1 14202 58927 117336 14202 58927 -117336 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14202 58429 116970 14202 58429 -116970 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14202 57816 116556 14202 57816 -116556 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1855 8041 15633 1855 8041 -15633 

  Comp. gl 3847 15792 31671 3847 15792 -31671 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14194 63543 134464 14194 63543 -134464 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14194 63480 134467 14194 63480 -134467 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14194 63399 134474 14194 63399 -134474 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1854 8213 17290 1854 8213 -17290 

  Comp. gl 3845 16749 35479 3845 16749 -35479 

3 380C1F1 / 380C2F1 22419 84618 176416 22419 84618 -176416 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22419 84425 176396 22419 84425 -176396 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 22419 84184 176381 22419 84184 -176381 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 6530 20638 42602 6530 20638 -42602 

  Comp. gl 13213 41150 85996 13213 41150 -85996 

4 380C1F1 / 380C2F1 16206 62101 131369 16206 62101 -131369 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16206 62039 131376 16206 62039 -131376 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 16206 61960 131388 16206 61960 -131388 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2356 8891 18744 2356 8891 -18744 

  Comp. gl 4850 18179 38547 4850 18179 -38547 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14202 56851 116000 14208 98189 -165882 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14202 56574 115867 14208 93717 -159769 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14202 56231 115721 14207 88077 -152129 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1855 7613 15270 1856 15816 -25944 

  Comp. gl 3847 15304 31383 3849 25141 -43062 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14194 63266 134493 14195 67811 -136493 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14194 63227 134500 14195 67309 -136112 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14194 63177 134510 14195 66693 -135679 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1854 8160 17289 1854 9080 -17879 

  Comp. gl 3845 16682 35488 3846 17755 -35908 

3 380C1F1 / 380C2F1 22419 83790 176382 22421 98433 -186136 
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W2H400+5  TOWER APPENDIX: N2 

Loadcases for tower defliction analyses (Servicability limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22419 83673 176389 22421 96774 -184519 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 22419 83526 176403 22420 94735 -182634 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 6530 20371 42601 6531 24969 -45353 

  Comp. gl 13213 40808 86040 13214 46287 -88135 

4 380C1F1 / 380C2F1 16206 61831 131414 16207 66084 -132786 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16206 61792 131422 16207 65626 -132496 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 16206 61743 131435 16207 65059 -132172 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2356 8841 18749 2356 9651 -19102 

  Comp. gl 4850 18115 38561 4850 19090 -38769 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14208 94173 160390 14208 94173 -160390 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14207 90060 154804 14207 90060 -154804 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14206 84889 147858 14206 84889 -147858 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1856 15062 24884 1856 15062 -24884 

  Comp. gl 3848 24165 41727 3848 24165 -41727 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14195 67360 136149 14195 67360 -136149 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14195 66908 135825 14195 66908 -135825 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14195 66351 135458 14195 66351 -135458 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1854 8986 17788 1854 8986 -17788 

  Comp. gl 3846 17650 35833 3846 17650 -35833 

3 380C1F1 / 380C2F1 22421 96941 184679 22421 96941 -184679 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22420 95445 183276 22420 95445 -183276 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 22420 93607 181648 22420 93607 -181648 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 6531 24509 44940 6531 24509 -44940 

  Comp. gl 13214 45753 87767 13214 45753 -87767 

4 380C1F1 / 380C2F1 16207 65672 132524 16207 65672 -132524 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16207 65257 132281 16207 65257 -132281 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 16206 64744 132009 16206 64744 -132009 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2356 9570 19041 2356 9570 -19041 

  Comp. gl 4850 18997 38722 4850 18997 -38722 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14208 98189 165882 14202 56851 -116000 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14208 93717 159769 14202 56574 -115867 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14207 88077 152129 14202 56231 -115721 
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W2H400+5  TOWER APPENDIX: N2 

Loadcases for tower defliction analyses (Servicability limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1856 15816 25944 1855 7613 -15270 

  Comp. gl 3849 25141 43062 3847 15304 -31383 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14195 67811 136493 14194 63266 -134493 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14195 67309 136112 14194 63227 -134500 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14195 66693 135679 14194 63177 -134510 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1854 9080 17879 1854 8160 -17289 

  Comp. gl 3846 17755 35908 3845 16682 -35488 

3 380C1F1 / 380C2F1 22421 98433 186136 22419 83790 -176382 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22421 96774 184519 22419 83673 -176389 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 22420 94735 182634 22419 83526 -176403 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 6531 24969 45353 6530 20371 -42601 

  Comp. gl 13214 46287 88135 13213 40808 -86040 

4 380C1F1 / 380C2F1 16207 66084 132786 16206 61831 -131414 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16207 65626 132496 16206 61792 -131422 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 16207 65059 132172 16206 61743 -131435 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2356 9651 19102 2356 8841 -18749 

  Comp. gl 4850 19090 38769 4850 18115 -38561 
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1.0 - Uitgangspunten berekening. 
 

1.1 - Inleiding.  
 
In dit rapport wordt in opdracht van TenneT de statische ontwerpberekening van het masttype 
W2H400(+0) van het project “R380 Wintrack hoogspanningslijn”  Noordring , tracé Beverwijk  
–  Vijfhuizen & Vijfhuizen – Bleiswijk gepresenteerd.  
 
 
1.2 – Toegepaste normen. 
 
De berekening is gebaseerd op de volgende normen: 
 

� NEN-EN 50341-1 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 1: Algemene eisen – Gemeenschappelijke specificaties, uitgave november 2001. 

� NEN-EN 50341-3 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 3: Verzameling van nationale normatieve aspecten, uitgave november 2001 en 
correctieblad mei 2006. 

� NEN-EN 1990 -  Grondslagen van het constructief ontwerp, uitgave december 2007 
(+NB). 

� NEN-EN 1991 – Algemene belastingen, uitgave december 2007 (+NB) 
� NEN-EN 1991-1-4 - Algemene belastingen – Windbelasting, uitgave december 2007. 
� NEN-EN 1993-1-1 - Ontwerp en berekenen van staalconstructies, uitgave december 

2007(+NB). 
� NEN-EN 1993-1-8 - Ontwerp en berekenen van verbindingen, uitgave december 2007 

(+NB). 
� NEN-EN 1993-3-1 – Torens, maten en schoorstenen, uitgave juli 2007. 
� NEN 2063 – Op vermoeiing belaste constructies- Het berekenen van gelaste 

verbindingen in ongelegeerd en zwakgelegeerd staal t/m S355. 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V10.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 november 2013. 
Voor het masttype W2H400(+0) zijn de bijlage M en M1 (berekening maststerkte) en bijlage 
M2 (berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
 
1.3 – Randvoorwaarden. 
 
Volgens Eurocode 3, deel 3-1 wordt de constructie ingedeeld in ontwerp levensduurklasse 3, 
gevolgklasse CC3 en referentieperiode 50 jaar. Mast bevindt zich in het gebied (windgebied II 
– onbebouwd ) dat de terreincategorie II is van toepassing. 
 
In de bruikbaarheidsgrenstoestand (SLS- toestand) dient voldaan te worden aan de volgende 
randvoorwaarden: 
 

� De maximale horizontale uitbuiging mag niet groter zijn dan 5,5% van de hoogte van 
de mast. 

� De relatieve verplaatsing van mast mag niet groter zijn dan 1% van de hoogte van de 
mast. 
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1.4 – Constructieonderdelen. 
 
A - Mast constructie.  
 
De mast is een buismast met een totale hoogte van 57,0 meter. De basis diameter van de 
mast is 2,4 meter en verloopt conisch tot de top van de mast naar een diameter van 0,5 
meter. De mast is opgebouwd uit twee segmenten van 28,5 meter. Deze segmenten worden 
door middel van een binnenflensaansluiting aan elkaar verbonden.  
De mast is voorzien van een klimvoorziening aan de binnenkant van de mast. 
 
 
B - Fundatie. 
 
De berekening van de fundatie en draagkracht van de grond valt buiten deze berekening. Aan 
de hand van locatiegegevens en grondmechanisch onderzoek dient de fundatie van de mast 
alsnog te worden berekend.  
 
 
 
1.5 – Toegepaste materialen. 
 
 
A - Mastconstructie.  
 
De materiaalkwaliteit is S355 (fy;d = 355 N/mm2, ft;d = 510  N/mm2), tenzij anders vermeld. 
 
 
B - Bouten en moeren.  
 
 
De toegepaste bouten zijn kwaliteit 10.9. De ankers zijn kwaliteit 8.8. 
Alle bouten en moeren zijn thermisch verzinkt, ISO-passend en gerolde draad. 
 
 
C - Lassen in de primaire constructie.  
 
Alle lassen zijn voorbewerkte ½ V las met een tegen las, klasse K35 of een voorbewerkte X 
las klasse K45. De lasdetails worden door de fabrikant opgegeven. 
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1.6 - Belastingen. 
 
 
A – Geleiders (bliksemdraad, fasedraden en retourstroomgeleider) en isolatoren. 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V10.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 november 2013. 
Voor het masttype W2H400(+0) zijn de bijlage M en M1 (berekening maststerkte) en bijlage 
M2 (berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
In de bovengenoemde bijlagen zijn de krachten inclusief de belastingfactoren volgens NEN-
EN 50341-3-15 paragraaf 4.2, tabel 4.2.11/NL.1 voor de ULS- toestand (Ultimate limit state), 
tabel 4.2.11/NL.3 voor de SPLS- toestand (Special limit state) en tabel 4.2.11/NL.4 voor de 
SLS-toestand (Serviceability limit state)  aangegeven. 
 
 
B – Mastlichaam 
 
Het gewicht van de mast is een centrisch en gelijkmatig verdeelde belasting. Deze wordt 
gecombineerd met het gewicht van de geleiders en isolatoren. De belastingfactoren voor het 
eigengewicht zijn volgens NEN-EN 50341-3-15 en NEN-EN 1993-3-1, γg = 1,2 voor de ULS- 
toestand en γg = 1,0 voor de SLS- toestand. 
 
De windbelasting van het mastlichaam is een horizontaal verdeelde belasting over de hele 
hoogte. Gezien het feit dat het windoppervlak van het mastlichaam in alle richtingen gelijk is, 
wordt deze eenmaal berekend en gecombineerd met de belasting van de geleiders in de 
verschillende windrichtingen. De belastingfactoren voor de windbelasting van het mastlichaam 
zijn volgens NEN-EN 1993-3-1, γq = 1,6 voor de ULS- toestand en γq = 1,0 voor de SLS- 
toestand. 
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2.0 - Berekening masttype “W2H400(+0)”

          Berekening 

          W2H400+0

   57,0 m  - 2400 - 500

         Tracé  Beverwijk - Vijfhuizen 

               en

         Tracé  Vijfhuizen - Bleiswijk
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2.1 - Overzicht mast 
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2.2 - Mast gegevens

Buismast type W2H400(+0)

Voet van de mast op : 0,00 meter

Wind gebied : II - onbebouwd

aantal staven 27 gem. breedte (m) 1,450

staaf staaf voet- top- diago- aantal aantal gem.
nummer lengte breedte breedte nalen knopen staven hoogte

mm mm mm m
1 570 519 500 n.v.t. 2 1 56,72
2 2280 595 519 n.v.t. 2 1 55,29
3 2850 690 595 n.v.t. 2 1 52,73
4 2850 785 690 n.v.t. 2 1 49,88
5 1450 833 785 n.v.t. 2 1 47,73
6 1400 880 833 n.v.t. 2 1 46,30
7 2850 975 880 n.v.t. 2 1 44,18
8 2850 1070 975 n.v.t. 2 1 41,33
9 2850 1165 1070 n.v.t. 2 1 38,48
10 50 1167 1165 n.v.t. 2 1 37,03
11 2800 1260 1167 n.v.t. 2 1 35,60
12 2850 1355 1260 n.v.t. 2 1 32,78
13 2850 1450 1355 n.v.t. 2 1 29,93
14 1500 1500 1450 n.v.t. 2 1 27,75
15 1350 1545 1500 n.v.t. 2 1 26,33
16 1425 1593 1545 n.v.t. 2 1 24,94
17 1425 1640 1593 n.v.t. 2 1 23,51
18 1425 1688 1640 n.v.t. 2 1 22,09

9

18 1425 1688 1640 n.v.t. 2 1 22,09
19 1425 1735 1688 n.v.t. 2 1 20,66
20 450 1750 1735 n.v.t. 2 1 19,73
21 2400 1830 1750 n.v.t. 2 1 18,30
22 2850 1925 1830 n.v.t. 2 1 15,68
23 2850 2020 1925 n.v.t. 2 1 12,83
24 2850 2115 2020 n.v.t. 2 1 9,98
25 2850 2210 2115 n.v.t. 2 1 7,13
26 2850 2305 2210 n.v.t. 2 1 4,28
27 2850 2400 2305 n.v.t. 2 1 1,43

57000 28 27

9
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Profielgegevens

profielgegevens  buisprofiel - Staal kwaliteit  :  S 355 
staaf Dgem (mm) t (mm) A (mm2) m(kg/m) I (mm4) i (mm) Wb (mm3)

1 510 15,0 23303 182,93 7,13E+08 174,91 2,80E+06
2 557 15,0 25541 200,50 9,39E+08 191,70 3,37E+06
3 643 15,0 29570 232,13 1,46E+09 221,92 4,53E+06
4 738 15,0 34047 267,27 2,22E+09 255,50 6,03E+06
5 809 15,0 37424 293,78 2,95E+09 280,83 7,30E+06
6 857 15,0 39663 311,35 3,51E+09 297,62 8,20E+06
7 928 18,0 51431 403,73 5,32E+09 321,62 1,15E+07
8 1023 18,0 56803 445,90 7,17E+09 355,20 1,40E+07
9 1118 18,0 62175 488,08 9,40E+09 388,78 1,68E+07
10 1166 20,0 71995 565,16 1,18E+10 405,17 2,03E+07
11 1213 20,0 74979 588,59 1,34E+10 421,97 2,20E+07
12 1308 20,0 80896 635,03 1,68E+10 455,25 2,56E+07
13 1403 20,0 86865 681,89 2,08E+10 488,84 2,96E+07
14 1475 25,0 113883 893,98 2,99E+10 512,73 4,06E+07
15 1523 25,0 117613 923,26 3,30E+10 529,52 4,33E+07
16 1569 25,0 121246 951,78 3,61E+10 545,87 4,61E+07
17 1616 25,0 124976 981,07 3,96E+10 562,66 4,90E+07
18 1664 25,0 128707 1010,35 4,32E+10 579,45 5,19E+07
19 1711 25,0 132438 1039,64 4,71E+10 596,24 5,50E+07
20 1743 25,0 134892 1058,90 4,97E+10 607,29 5,71E+07
21 1790 25,0 138623 1088,19 5,40E+10 624,08 6,03E+07
22 1878 28,0 162691 1277,12 6,96E+10 653,97 7,41E+07
23 1973 28,0 171047 1342,72 8,09E+10 687,56 8,20E+07
24 2068 28,0 179404 1408,32 9,33E+10 721,14 9,03E+07
25 2163 28,0 187760 1473,92 1,07E+11 754,72 9,89E+07
26 2258 28,0 196117 1539,52 1,22E+11 788,31 1,08E+08

10

26 2258 28,0 196117 1539,52 1,22E+11 788,31 1,08E+08
27 2353 28,0 204474 1605,12 1,38E+11 821,89 1,17E+08

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355
Volumieke massa kg/m3 7850

10
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2.3 - Computerschema

knoop knoop cord. staaf benaming Lstaaf Aeff Ix of  Iy
nummer "Z" - in mm i -- j staven mm mm2 mm4

1 57000 1 -- 2 1 570 2,33E+04 7,13E+08
2 56430 2 -- 3 2 2280 2,55E+04 9,39E+08
3 54150 3 -- 4 3 2850 2,96E+04 1,46E+09
4 51300 4 -- 5 4 2850 3,40E+04 2,22E+09
5 48450 5 -- 6 5 1450 3,74E+04 2,95E+09
6 47000 6 -- 7 6 1400 3,97E+04 3,51E+09
7 45600 7 -- 8 7 2850 5,14E+04 5,32E+09
8 42750 8 -- 9 8 2850 5,68E+04 7,17E+09
9 39900 9 -- 10 9 2850 6,22E+04 9,40E+09
10 37050 10 -- 11 10 50 7,20E+04 1,18E+10
11 37000 11 -- 12 11 2800 7,50E+04 1,34E+10
12 34200 12 -- 13 12 2850 8,09E+04 1,68E+10
13 31350 13 -- 14 13 2850 8,69E+04 2,08E+10
14 28500 14 -- 15 14 1500 1,14E+05 2,99E+10
15 27000 15 -- 16 15 1350 1,18E+05 3,30E+10
16 25650 16 -- 17 16 1425 1,21E+05 3,61E+10
17 24225 17 -- 18 17 1425 1,25E+05 3,96E+10
18 22800 18 -- 19 18 1425 1,29E+05 4,32E+10
19 21375 19 -- 20 19 1425 1,32E+05 4,71E+10
20 19950 20 -- 21 20 450 1,35E+05 4,97E+10
21 19500 21 -- 22 21 2400 1,39E+05 5,40E+10
22 17100 22 -- 23 22 2850 1,63E+05 6,96E+10
23 14250 23 -- 24 23 2850 1,71E+05 8,09E+10
24 11400 24 -- 25 24 2850 1,79E+05 9,33E+10
25 8550 25 -- 26 25 2850 1,88E+05 1,07E+11

11

25 8550 25 -- 26 25 2850 1,88E+05 1,07E+11
26 5700 26 -- 27 26 2850 1,96E+05 1,22E+11
27 2850 27 -- 28 27 2850 2,04E+05 1,38E+11
28 0 0,00E+00 0,00E+00

11
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3.0 - Berekening  belastingen

3,1 - Berekening stuwdruk 

Algemene gegevens:

Wind gebied : II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0
Veiligheidsklaae 2
Volumieke massa van lucht;  ρ = 1,25 kg/m3 

z0  = 0,200 m
zmin  = 4,0 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

Extreme stuwdruk  qp(z)  = (1 + 7*I v(z)) * ½ * ρ * Vm
2(z)

I v(z)  = k I / { co(z) * ln( z / z0) } voor  zmin ≤ z ≤ zmax ;   k I =  1,0 
I v(z) = Iv (zmin)   voor   z ≤ zmin 

Sectie hoogte z kr cr(z) Vm(z) I v(z) qp(z)
m m/s N/m2

12

1 56,72 0,21 1,18 31,92 0,18 1426
2 55,29 0,21 1,18 31,78 0,18 1417
3 52,73 0,21 1,17 31,51 0,18 1400
4 49,88 0,21 1,16 31,20 0,18 1380
5 47,73 0,21 1,15 30,95 0,18 1364
6 46,30 0,21 1,14 30,78 0,18 1353
7 44,18 0,21 1,13 30,51 0,19 1336
8 41,33 0,21 1,12 30,13 0,19 1313
9 38,48 0,21 1,10 29,73 0,19 1288

10 37,03 0,21 1,09 29,51 0,19 1274
11 35,60 0,21 1,08 29,29 0,19 1261
12 32,78 0,21 1,07 28,82 0,20 1232
13 29,93 0,21 1,05 28,31 0,20 1201
14 27,75 0,21 1,03 27,88 0,20 1176
15 26,33 0,21 1,02 27,59 0,20 1158
16 24,94 0,21 1,01 27,28 0,21 1140
17 23,51 0,21 1,00 26,95 0,21 1120
18 22,09 0,21 0,98 26,59 0,21 1100
19 20,66 0,21 0,97 26,22 0,22 1078
20 19,73 0,21 0,96 25,95 0,22 1063
21 18,30 0,21 0,95 25,53 0,22 1039
22 15,68 0,21 0,91 24,65 0,23 990
23 12,83 0,21 0,87 23,52 0,24 927
24 9,98 0,21 0,82 22,10 0,26 852
25 7,13 0,21 0,75 20,20 0,28 754
26 4,28 0,21 0,64 17,31 0,33 615
27 1,43 0,21 0,63 16,93 0,33 598

12
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3.2 - Berekening  eigenfrequentie mast en meewerkende massa

Verplaatsing van de mast  t.g.v  e.g mast en toplast

knoop staaf gewicht gewicht dwarskr. moment hoekver.ϕ verpl. δ 
nummer nummer mast   N flenzen+ ge- kN kNm rad. mm

leiders-N
1 1 -- 2 1128 400 0,40 0,00 2,07E-02 678,40
2 2 -- 3 4913 3710 5,24 0,55 2,07E-02 666,58
3 3 -- 4 7043 10,15 18,09 2,06E-02 619,36
4 4 -- 5 8045 17,19 57,06 2,03E-02 560,91
5 5 -- 6 4477 25,24 117,53 1,98E-02 503,68
6 6 -- 7 4569 29694 59,41 157,37 1,95E-02 475,20
7 7 -- 8 11934 63,98 243,75 1,91E-02 448,19
8 8 -- 9 13136 75,91 443,09 1,82E-02 394,90
9 9 -- 10 14338 89,05 678,16 1,72E-02 344,37
10 10 -- 11 290 103,39 952,38 1,60E-02 297,03
11 11 -- 12 16900 30137 133,81 957,56 1,60E-02 296,23
12 12 -- 13 18526 150,71 1355,90 1,48E-02 253,03
13 13 -- 14 19861 169,24 1811,83 1,35E-02 212,52
14 14 -- 15 13635 9037 198,14 2322,47 1,22E-02 175,76
15 15 -- 16 12667 30581 242,35 2629,91 1,16E-02 157,90
16 16 -- 17 13777 255,02 2965,63 1,11E-02 142,60
17 17 -- 18 14194 268,80 3338,86 1,05E-02 127,25
18 18 -- 19 14611 282,99 3732,00 9,86E-03 112,76
19 19 -- 20 15029 297,60 4145,68 9,24E-03 99,14
20 20 -- 21 4833 312,63 4580,47 8,61E-03 86,40
21 21 -- 22 26477 7694 325,16 4722,24 8,41E-03 82,57
22 22 -- 23 36825 351,63 5534,39 7,33E-03 63,64
23 23 -- 24 38695 388,46 6589,03 6,15E-03 44,39

13

23 23 -- 24 38695 388,46 6589,03 6,15E-03 44,39
24 24 -- 25 40565 427,15 7751,28 4,95E-03 28,53
25 25 -- 26 42434 467,72 9026,47 3,73E-03 16,12
26 26 -- 27 44304 510,15 10419,94 2,50E-03 7,21
27 27 -- 28 46173 554,46 11937,01 1,25E-03 1,82
28 37407 638,04 13583,01 0,00E+00 0,00

Voor de berekening van de eigenfrequentie is de Rayleigh-Ritz methode toegepast.
Bij benadering kan eigenfrequentie bepaald worden door alle massa's mi  van het dynamische
model dezelfde versnelling  g  in de richting van de beweging te geven en vervolgen eigen-
trillingsvorm te berekenen onder invloed van krachten  Fi = mi * g 

De eigenfrequentie van de eerste trillingsvorm kan berekend worden door:
n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi

2
  }

0,5 

mi  : de geconcentreerde massa in  kg.
δι  : de verplaatsing van het punt ( i )  in meter
g  = 9,81 m/s2 - versnelling van de zwaartekracht 

13
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knoop staaf gewicht gewicht verpl. δ gΣmi.δi Σmi.δi
2 

nummer nummer mast   N flenzen+ ge- m
leiders-kg

1 1 -- 2 112,8 40,0 0,678 1010,48 69,430
2 2 -- 3 491,3 371,0 0,667 5525,10 367,964
3 3 -- 4 704,3 0,619 4077,38 245,279
4 4 -- 5 804,5 0,561 4200,75 227,933
5 5 -- 6 447,7 0,504 2149,74 107,254
6 6 -- 7 456,9 2969,4 0,475 15911,73 767,925
7 7 -- 8 1193,4 0,448 4935,14 212,069
8 8 -- 9 1313,6 0,395 4763,25 179,479
9 9 -- 10 1433,8 0,344 4510,76 147,463
10 10 -- 11 29,0 0,297 84,41 2,552
11 11 -- 12 1690,0 3013,7 0,296 13311,22 391,931
12 12 -- 13 1852,6 0,253 4230,38 100,378
13 13 -- 14 1986,1 0,213 3782,61 74,857
14 14 -- 15 1363,5 903,7 0,176 3789,57 65,864
15 15 -- 16 1266,7 3058,1 0,158 6604,08 104,843
16 16 -- 17 1377,7 0,143 1823,46 25,079
17 17 -- 18 1419,4 0,127 1670,95 20,440
18 18 -- 19 1461,1 0,113 1518,60 16,401
19 19 -- 20 1502,9 0,099 1367,72 12,934
20 20 -- 21 483,3 0,086 400,54 3,450
21 21 -- 22 2647,7 769,4 0,083 2522,13 19,397
22 22 -- 23 3682,5 0,064 1951,35 10,744
23 23 -- 24 3869,5 0,044 1383,89 5,143
24 24 -- 25 4056,5 0,029 888,31 2,021
25 25 -- 26 4243,4 0,016 485,47 0,577
26 26 -- 27 4430,4 0,007 196,22 0,090

14

26 26 -- 27 4430,4 0,007 196,22 0,090
27 27 -- 28 4617,3 0,002 41,30 0,004
28 3740,7 0,000 0,00 0,000

Som 93137 3182

n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi
2

  }
0,5 

n1,x      = 0,86 Hz
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Meewerkende massa

mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 919 0,991 0,570 0,56 514,73 0,57
2 -- 3 215 0,948 2,280 2,05 441,35 2,16
3 -- 4 247 0,870 2,850 2,16 532,95 2,48
4 -- 5 282 0,785 2,850 1,75 495,26 2,24
5 -- 6 2357 0,721 1,450 0,75 1778,62 1,05
6 -- 7 326 0,681 1,400 0,65 211,62 0,95
7 -- 8 419 0,621 2,850 1,10 460,79 1,77
8 -- 9 461 0,545 2,850 0,85 389,98 1,55
9 -- 10 503 0,473 2,850 0,64 320,42 1,35
10 -- 11 60855 0,437 0,050 0,01 581,74 0,02
11 -- 12 604 0,405 2,800 0,46 276,96 1,13
12 -- 13 650 0,343 2,850 0,34 218,11 0,98
13 -- 14 1014 0,286 2,850 0,23 236,66 0,82
14 -- 15 2948 0,246 1,500 0,09 267,40 0,37

l

0

0

l

15

14 -- 15 2948 0,246 1,500 0,09 267,40 0,37
15 -- 16 938 0,221 1,350 0,07 62,13 0,30
16 -- 17 967 0,199 1,425 0,06 54,49 0,28
17 -- 18 996 0,177 1,425 0,04 44,41 0,25
18 -- 19 1025 0,156 1,425 0,03 35,64 0,22
19 -- 20 1055 0,137 1,425 0,03 28,10 0,19
20 -- 21 2784 0,125 0,450 0,01 19,43 0,06
21 -- 22 1103 0,108 2,400 0,03 30,75 0,26
22 -- 23 1292 0,080 2,850 0,02 23,35 0,23
23 -- 24 1358 0,054 2,850 0,01 11,17 0,15
24 -- 25 1423 0,033 2,850 0,00 4,39 0,09
25 -- 26 1489 0,017 2,850 0,00 1,25 0,05
26 -- 27 1555 0,007 2,850 0,00 0,20 0,02
27 -- 28 2933 0,001 2,850 0,00 0,02 0,00

Σ  Σ  Σ  Σ  57,00 11,93 7041,93 19,54

me   = 7041,9 11,9 590,4 kg/m/ =

15
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3,3 - Berekening bouwwerkfactor cscd

Eurocode 1- 4 : 6.3.1  - Procedure volgens bijlage C

cscd = 1 + 2 * kp * Iv(zs) * (B
2 + R2)0,5 / (1 + 7 * Iv(zs) )

n = n1,x = 0,86 Hz  
b = 1,45 m

h = 57,00 m
zs = h0 + 0,6 * h = 34,20 m
α = 0,67 + 0,05 * ln(z0) = 0,59
De referentiehoogte zt = 200 m
De referentielengteschaal Lt = 300 m
L(z)  = Lt * (z / zt)

α  = 105,91
B2 = 1 / {1+1,5*[(b/L(zs))

2 + (h/L(zs))
2 + (b*h / L(zs).L(zs))

2]0,5}

B2 = 0,55

δs = 0,012 (buismast)
δa = cf * ρ * b * vm(zs)/ ( 2*n1*me ) = 0,062
δd = 0 nvt, geen dempinstallatie
δ = δs + δa + δd = 0,074

vm(zs) = 29,06 m/s
vm(z) = 31,95 m/s
Iv(zs) = 0,19

16

SL(z,n)  = 6,8 * f L(z,n) / {1+10,2*f L(z,n) }5/3 = 0,07

fL(z,n) = n * L(z) / vm(z) = 2,85
cy = cz = 11,5
φy = cy * b * n / Vm(zs) 0,49
φz = cy * h * n / Vm(zs) 19,42
Gy = 0,5
Gz = 0,28

Ks(n) = 1 / { 1 + [(Gy.φy)2 + Gz.φz)
2 + (2.Gy.φy.Gz.φz/π)2]0,5 }

Ks(n) = 0,15
R2 = 0,69

T = 600 s

v = n1,x * (R
2/(B2+R2))0,5 = 0,64 Hz

kp = {2*ln(v*T)}0,5 + 0,6 / { (2*ln(v*T) )0,5} = 3,62

cscd = 1,09

16
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3.4 - Bepaling krachtcoëfficiënt Cf 

Cf  = Cf,0 * ψ λ  doorsnede : Cirkelvormige doorsnede

Re = b * v(ze) / ν    ; v(ze)  = { 2 * qp / ρ }0,5 

b  is de diameter
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Cf,0  = 1,2 + [ (0,18 * log(10*k/b)) / (1 + 0,4*log(Re / 106) )] 

k = 0,20  (gegalvaniseerd staal)

ψ λ  confom EN-1991-1-4 - 7,13

member v(ze) Re Cf,0 ψ λ  Cf

number m/s
1 47,77 1,62E+06 0,80 0,81 0,65
2 47,62 1,77E+06 0,80 0,81 0,65
3 47,33 2,03E+06 0,80 0,81 0,65
4 46,99 2,31E+06 0,80 0,81 0,64
5 46,72 2,52E+06 0,80 0,81 0,64
6 46,53 2,66E+06 0,80 0,81 0,64
7 46,24 2,86E+06 0,79 0,81 0,64
8 45,83 3,12E+06 0,79 0,81 0,64
9 45,39 3,38E+06 0,79 0,81 0,64
10 45,15 3,51E+06 0,79 0,81 0,64
11 44,91 3,63E+06 0,79 0,81 0,64
12 44,40 3,87E+06 0,79 0,81 0,64
13 43,84 4,10E+06 0,79 0,81 0,64
14 43,37 4,26E+06 0,79 0,81 0,64
15 43,04 4,37E+06 0,79 0,81 0,64
16 42,70 4,47E+06 0,79 0,81 0,64
17 42,34 4,56E+06 0,79 0,81 0,64

17

17 42,34 4,56E+06 0,79 0,81 0,64
18 41,95 4,65E+06 0,79 0,81 0,64
19 41,53 4,74E+06 0,78 0,81 0,63
20 41,24 4,79E+06 0,78 0,81 0,63
21 40,77 4,86E+06 0,78 0,81 0,63
22 39,79 4,98E+06 0,78 0,81 0,63
23 38,52 5,07E+06 0,78 0,81 0,63
24 36,92 5,09E+06 0,78 0,81 0,63
25 34,74 5,01E+06 0,77 0,81 0,63
26 31,38 4,72E+06 0,77 0,81 0,62
27 30,93 4,85E+06 0,77 0,81 0,62

17
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3.5 - Gewicht, windoppervlak en windlast per staaf .

Gewicht (verticale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal gewicht / gewicht totaal 
hoogte ophanging bevestiging gewicht

m N N N

Bliksem 56,43 1
1e traverse - 380C1F1 47,00 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 380C1F2 37,00 1       74100706-ETD/POL 12-00138 V10.0
3e traverse - 380C1F3 27,00 1           ( 18 - 11 - 2013)
Retourstroomgeleider 19,50 1         Appendix - M, M1 en M2

Σ Gew (kg) = 0

Excentriciteit ophanging t.o.v hart mast

opstel excet.
hoogte in

m m

Bliksem 56,43 0,760
1e traverse - 380C1F1 47,00 0,000
2e traverse - 380C1F2 37,00 0,000
3e traverse - 380C1F3 27,00 0,000
Retourstroomgeleider 19,50 2,075

18

Windlast (horizontale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal Fhor Fhor totaal 
hoogte ophanging bevestiging Fhor.

m N N N
Bliksem 56,43 1
1e traverse - 380C1F1 47,00 1
2e traverse - 380C1F2 37,00 1      Vlg. KEMA rapport
3e traverse - 380C1F3 27,00 1
Retourstroomgeleider 19,50 1

18
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3.6 - Gewicht en windbelasting van het mastlichaam 

Fwind  = qp(z) * CsCd * A 

gewicht gewicht totaal windopp. windopp. windlast windlast
staaf staven kab/ladder gewicht staven ladder in   in 

nummer in N. in N. in N. in m². in m². N kN/m'.
1 1043 86 1128 0,188 0,068 398 0,698
2 4571 342 4913 0,822 0,274 1688 0,741
3 6616 428 7043 1,183 0,342 2322 0,815
4 7617 428 8045 1,355 0,342 2547 0,894
5 4260 218 4477 0,755 0,174 1379 0,951
6 4359 210 4569 0,772 0,168 1383 0,988
7 11506 428 11934 1,699 0,342 2967 1,041
8 12708 428 13136 1,870 0,342 3159 1,108
9 13910 428 14338 2,041 0,342 3338 1,171
10 283 8 290 0,037 0,006 60 1,201
11 16480 420 16900 2,174 0,336 3442 1,229
12 18098 428 18526 2,381 0,342 3650 1,281
13 19434 428 19861 2,551 0,342 3779 1,326
14 13410 225 13635 1,410 0,180 2033 1,356
15 12464 203 12667 1,309 0,162 1853 1,372
16 13563 214 13777 1,423 0,171 1976 1,387
17 13980 214 14194 1,465 0,171 1993 1,399
18 14398 214 14611 1,506 0,171 2006 1,408
19 14815 214 15029 1,548 0,171 2016 1,414
20 4765 68 4833 0,497 0,054 638 1,417
21 26117 360 26477 2,723 0,288 3402 1,417
22 36398 428 36825 3,385 0,342 4012 1,408
23 38268 428 38695 3,546 0,342 3923 1,376
24 40137 428 40565 3,705 0,342 3750 1,316

19

24 40137 428 40565 3,705 0,342 3750 1,316
25 42007 428 42434 3,857 0,342 3446 1,209
26 43876 428 44304 3,995 0,342 2903 1,019
27 45746 428 46173 4,158 0,342 2927 1,027

480828 8550 489378 inkl. Ct inkl. Ct Σ Fmast = 66988

Gewicht ladder =  15 kg / m'
Windoppervlak  ladder  = 0,12 m2 / m'

19
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3.7 - Berekende belastingen

1 - Eigen gewichten ( Ultimate limit state )

knoop staaf eg mast eg eg eg eg
nummer i--j inc. Ladder draden draden draden draden

BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 2375 480 480 480 480
2 2 -- 3 2586 4452 4450 18488 5956
3 3 -- 4 2966
4 4 -- 5 3387
5 5 -- 6 3705
6 6 -- 7 3916 35639 35619 60299 41653
7 7 -- 8 5025
8 8 -- 9 5531
9 9 -- 10 6037
10 10 -- 11 6962
11 11 -- 12 7243 36170 36152 60832 42186
12 12 -- 13 7800
13 13 -- 14 8363
14 14 -- 15 10908 10844 10844 10844 10844
15 15 -- 16 11259 36703 36685 61365 42719
16 16 -- 17 11601
17 17 -- 18 11953
18 18 -- 19 12304
19 19 -- 20 12656
20 20 -- 21 12887
21 21 -- 22 13238 9234 9230 37352 12244
22 22 -- 23 15505

20

22 22 -- 23 15505
23 23 -- 24 16293
24 24 -- 25 17080
25 25 -- 26 17867
26 26 -- 27 18654
27 27 -- 28 19441
28 44888 44888 44888 44888

   KEMA rapport - bijlage M - windhoek 90 graden
eg flenzen+ringen * γg  (γg = 1,2)

eg mast * γg  (γg = 1,2)

Berekende gewichten voor voetplaat, flenzen en ringen

Voetplaat : rond 3010 / 1730 , t = 100 mm   ;  G = 3741 kg
Flenzen op 28,5m : 2 * rond 1450 / 1135 , t = 90 mm   ; G = 904  kg

Topplaat / Hijsplaat + kap : rond 500 / 300 , t = 30 mm  ; G = 40 kg
Bevestigingsringen op 47m : 2 * rond 1103 / 833 , t = 20 mm  ; G = 129 kg
Bevestigingsringen op 37m : 2 * rond 1437 / 1167 , t = 20 mm  ; G = 173 kg
Bevestigingsringen op 27m : 2 * rond 1770 / 1500 , t = 20 mm  ; G = 218 kg

20
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2 - Horizontale belasting ( Serviceability limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 698
2 2 -- 3 741 29530 17898 48662 19080
3 3 -- 4 815
4 4 -- 5 894
5 5 -- 6 951
6 6 -- 7 988 184474 134292 192468 130952
7 7 -- 8 1041
8 8 -- 9 1108
9 9 -- 10 1171
10 10 -- 11 1201
11 11 -- 12 1229 175294 133292 189164 130034
12 12 -- 13 1281
13 13 -- 14 1326
14 14 -- 15 1356
15 15 -- 16 1372 163368 132022 184980 128860
16 16 -- 17 1387
17 17 -- 18 1399
18 18 -- 19 1408
19 19 -- 20 1414
20 20 -- 21 1417
21 21 -- 22 1417 45248 34972 89848 37706
22 22 -- 23 1408
23 23 -- 24 1376
24 24 -- 25 1316

21

24 24 -- 25 1316
25 25 -- 26 1209
26 26 -- 27 1019
27 27 -- 28 1027
28

   KEMA rapport - bijlage M2 - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,0)

21
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3 - Horizontale belasting ( Ultimate limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1117
2 2 -- 3 1185 39998 21378 64384 23584
3 3 -- 4 1303
4 4 -- 5 1430
5 5 -- 6 1522
6 6 -- 7 1581 244224 157372 244008 158050
7 7 -- 8 1665
8 8 -- 9 1773
9 9 -- 10 1874
10 10 -- 11 1922
11 11 -- 12 1967 230532 155768 238992 156602
12 12 -- 13 2049
13 13 -- 14 2122
14 14 -- 15 2169
15 15 -- 16 2196 212526 153732 232622 154758
16 16 -- 17 2219
17 17 -- 18 2238
18 18 -- 19 2253
19 19 -- 20 2263
20 20 -- 21 2267
21 21 -- 22 2268 59254 41026 117594 46024
22 22 -- 23 2252
23 23 -- 24 2202
24 24 -- 25 2105

22

24 24 -- 25 2105
25 25 -- 26 1935
26 26 -- 27 1630
27 27 -- 28 1643
28

   KEMA rapport - bijlage M - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,6)

22
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4.0 - Resultaat berekeningen

4.1 - Berekenen verplaatsingen in SLS-toestand  (Servieability limit state)

A - Wind belasting mastlichaam (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 398 0 0,00E+00 3,42E-03 105
2 2 -- 3 1688 398 1,24E+05 3,42E-03 103
3 3 -- 4 2322 2087 3,03E+06 3,41E-03 95
4 4 -- 5 2547 4408 1,25E+07 3,34E-03 85
5 5 -- 6 1379 6955 2,89E+07 3,22E-03 76
6 6 -- 7 1383 8334 4,02E+07 3,14E-03 71
7 7 -- 8 2967 9717 5,31E+07 3,05E-03 67
8 8 -- 9 3159 12684 8,57E+07 2,88E-03 59
9 9 -- 10 3338 15843 1,27E+08 2,68E-03 51
10 10 -- 11 60 19181 1,78E+08 2,46E-03 43
11 11 -- 12 3442 19241 1,79E+08 2,46E-03 43
12 12 -- 13 3650 22682 2,38E+08 2,25E-03 37
13 13 -- 14 3779 26332 3,09E+08 2,03E-03 31
14 14 -- 15 2033 30111 3,91E+08 1,80E-03 25
15 15 -- 16 1853 32145 4,38E+08 1,70E-03 22
16 16 -- 17 1976 33998 4,83E+08 1,61E-03 20
17 17 -- 18 1993 35974 5,34E+08 1,52E-03 18
18 18 -- 19 2006 37967 5,87E+08 1,42E-03 16
19 19 -- 20 2016 39973 6,43E+08 1,33E-03 14
20 20 -- 21 638 41989 7,02E+08 1,23E-03 12
21 21 -- 22 3402 42626 7,21E+08 1,20E-03 12
22 22 -- 23 4012 46028 8,29E+08 1,04E-03 9
23 23 -- 24 3923 50040 9,67E+08 8,60E-04 6

23

23 23 -- 24 3923 50040 9,67E+08 8,60E-04 6
24 24 -- 25 3750 53962 1,12E+09 6,86E-04 4
25 25 -- 26 3446 57712 1,28E+09 5,12E-04 2
26 26 -- 27 2903 61158 1,45E+09 3,40E-04 1
27 27 -- 28 2927 64061 1,62E+09 1,69E-04 0
28 66988 1,81E+09 0,00E+00 0

23
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,74E-02 1461
2 2 -- 3 29530 29530 1,40E+05 4,74E-02 1434
3 3 -- 4 29530 6,85E+07 4,70E-02 1326
4 4 -- 5 29530 1,55E+08 4,60E-02 1193
5 5 -- 6 29530 2,42E+08 4,48E-02 1064
6 6 -- 7 184474 214004 2,89E+08 4,42E-02 999
7 7 -- 8 214004 5,92E+08 4,34E-02 938
8 8 -- 9 214004 1,21E+09 4,11E-02 817
9 9 -- 10 214004 1,83E+09 3,82E-02 704
10 10 -- 11 214004 2,45E+09 3,51E-02 599
11 11 -- 12 175294 389298 2,46E+09 3,51E-02 598
12 12 -- 13 389298 3,57E+09 3,21E-02 503
13 13 -- 14 389298 4,69E+09 2,87E-02 417
14 14 -- 15 389298 5,82E+09 2,53E-02 340
15 15 -- 16 163368 552666 6,41E+09 2,38E-02 303
16 16 -- 17 552666 7,16E+09 2,25E-02 271
17 17 -- 18 552666 7,96E+09 2,11E-02 240
18 18 -- 19 552666 8,75E+09 1,97E-02 211
19 19 -- 20 552666 9,55E+09 1,82E-02 184
20 20 -- 21 552666 1,03E+10 1,68E-02 159
21 21 -- 22 45248 597914 1,06E+10 1,63E-02 152
22 22 -- 23 597914 1,20E+10 1,39E-02 115
23 23 -- 24 597914 1,38E+10 1,14E-02 79
24 24 -- 25 597914 1,55E+10 8,97E-03 50
25 25 -- 26 597914 1,72E+10 6,60E-03 28
26 26 -- 27 597914 1,89E+10 4,31E-03 12
27 27 -- 28 597914 2,06E+10 2,11E-03 3

24

27 27 -- 28 597914 2,06E+10 2,11E-03 3
28 28 -- 29 597914 2,23E+10 0,00E+00 0

24
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,38E-02 1062
2 2 -- 3 17898 17898 9,96E+04 3,38E-02 1043
3 3 -- 4 17898 4,17E+07 3,36E-02 966
4 4 -- 5 17898 9,43E+07 3,29E-02 871
5 5 -- 6 17898 1,48E+08 3,22E-02 778
6 6 -- 7 134292 152190 1,76E+08 3,18E-02 732
7 7 -- 8 152190 3,92E+08 3,13E-02 688
8 8 -- 9 152190 8,32E+08 2,97E-02 600
9 9 -- 10 152190 1,27E+09 2,78E-02 518
10 10 -- 11 152190 1,71E+09 2,56E-02 442
11 11 -- 12 133292 285482 1,72E+09 2,56E-02 441
12 12 -- 13 285482 2,53E+09 2,35E-02 372
13 13 -- 14 285482 3,36E+09 2,11E-02 308
14 14 -- 15 285482 4,18E+09 1,86E-02 252
15 15 -- 16 132022 417504 4,62E+09 1,76E-02 224
16 16 -- 17 417504 5,19E+09 1,66E-02 201
17 17 -- 18 417504 5,79E+09 1,56E-02 178
18 18 -- 19 417504 6,39E+09 1,45E-02 157
19 19 -- 20 417504 6,99E+09 1,35E-02 137
20 20 -- 21 417504 7,59E+09 1,24E-02 118
21 21 -- 22 34972 452476 7,78E+09 1,21E-02 113
22 22 -- 23 452476 8,87E+09 1,03E-02 86
23 23 -- 24 452476 1,02E+10 8,49E-03 59
24 24 -- 25 452476 1,15E+10 6,68E-03 37
25 25 -- 26 452476 1,28E+10 4,91E-03 21
26 26 -- 27 452476 1,41E+10 3,21E-03 9
27 27 -- 28 452476 1,54E+10 1,57E-03 2

25

27 27 -- 28 452476 1,54E+10 1,57E-03 2
28 452476 1,66E+10 0,00E+00 0

25
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 5,69E-02 1694
2 2 -- 3 48662 48662 1,68E+05 5,69E-02 1662
3 3 -- 4 48662 1,12E+08 5,62E-02 1533
4 4 -- 5 48662 2,54E+08 5,45E-02 1375
5 5 -- 6 48662 3,96E+08 5,25E-02 1222
6 6 -- 7 192468 241130 4,71E+08 5,15E-02 1146
7 7 -- 8 241130 8,13E+08 5,03E-02 1075
8 8 -- 9 241130 1,51E+09 4,74E-02 935
9 9 -- 10 241130 2,21E+09 4,39E-02 805
10 10 -- 11 241130 2,91E+09 4,02E-02 685
11 11 -- 12 189164 430294 2,92E+09 4,01E-02 683
12 12 -- 13 430294 4,14E+09 3,66E-02 575
13 13 -- 14 430294 5,39E+09 3,27E-02 476
14 14 -- 15 430294 6,63E+09 2,88E-02 389
15 15 -- 16 184980 615274 7,28E+09 2,72E-02 347
16 16 -- 17 615274 8,12E+09 2,57E-02 311
17 17 -- 18 615274 9,01E+09 2,41E-02 275
18 18 -- 19 615274 9,90E+09 2,24E-02 242
19 19 -- 20 615274 1,08E+10 2,08E-02 211
20 20 -- 21 615274 1,17E+10 1,92E-02 183
21 21 -- 22 89848 705122 1,19E+10 1,87E-02 174
22 22 -- 23 705122 1,37E+10 1,60E-02 133
23 23 -- 24 705122 1,57E+10 1,31E-02 91
24 24 -- 25 705122 1,77E+10 1,03E-02 58
25 25 -- 26 705122 1,97E+10 7,60E-03 32
26 26 -- 27 705122 2,17E+10 4,97E-03 14
27 27 -- 28 705122 2,38E+10 2,43E-03 4

26

27 27 -- 28 705122 2,38E+10 2,43E-03 4
28 705122 2,58E+10 0,00E+00 0

26
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,36E-02 1049
2 2 -- 3 19080 19080 9,89E+04 3,36E-02 1030
3 3 -- 4 19080 4,44E+07 3,33E-02 954
4 4 -- 5 19080 1,00E+08 3,27E-02 859
5 5 -- 6 19080 1,57E+08 3,19E-02 767
6 6 -- 7 130952 150032 1,87E+08 3,15E-02 721
7 7 -- 8 150032 4,00E+08 3,09E-02 678
8 8 -- 9 150032 8,34E+08 2,94E-02 591
9 9 -- 10 150032 1,27E+09 2,74E-02 510
10 10 -- 11 150032 1,70E+09 2,52E-02 435
11 11 -- 12 130034 280066 1,71E+09 2,52E-02 434
12 12 -- 13 280066 2,51E+09 2,31E-02 366
13 13 -- 14 280066 3,31E+09 2,08E-02 303
14 14 -- 15 280066 4,12E+09 1,83E-02 248
15 15 -- 16 128860 408926 4,55E+09 1,73E-02 221
16 16 -- 17 408926 5,11E+09 1,64E-02 198
17 17 -- 18 408926 5,70E+09 1,53E-02 176
18 18 -- 19 408926 6,29E+09 1,43E-02 154
19 19 -- 20 408926 6,87E+09 1,33E-02 135
20 20 -- 21 408926 7,46E+09 1,22E-02 117
21 21 -- 22 37706 446632 7,65E+09 1,19E-02 111
22 22 -- 23 446632 8,73E+09 1,02E-02 85
23 23 -- 24 446632 1,00E+10 8,36E-03 58
24 24 -- 25 446632 1,13E+10 6,57E-03 37
25 25 -- 26 446632 1,26E+10 4,84E-03 20
26 26 -- 27 446632 1,39E+10 3,16E-03 9
27 27 -- 28 446632 1,51E+10 1,55E-03 2

27

27 27 -- 28 446632 1,51E+10 1,55E-03 2
28 446632 1,64E+10 0,00E+00 0

27
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 1,35E-04 2
2 2 -- 3 2,82E+06 1,35E-04 2
3 3 -- 4 2,82E+06 1,02E-04 1
4 4 -- 5 2,82E+06 7,58E-05 1
5 5 -- 6 2,82E+06 5,86E-05 1
6 6 -- 7 2,82E+06 5,20E-05 1
7 7 -- 8 2,82E+06 4,66E-05 1
8 8 -- 9 2,82E+06 3,94E-05 1
9 9 -- 10 2,82E+06 3,41E-05 1
10 10 -- 11 2,82E+06 3,00E-05 1
11 11 -- 12 2,82E+06 3,00E-05 1
12 12 -- 13 2,82E+06 2,72E-05 0
13 13 -- 14 2,82E+06 2,49E-05 0
14 14 -- 15 2,82E+06 2,30E-05 0
15 15 -- 16 2,82E+06 2,24E-05 0
16 16 -- 17 2,82E+06 2,18E-05 0
17 17 -- 18 2,82E+06 2,13E-05 0
18 18 -- 19 2,82E+06 2,08E-05 0
19 19 -- 20 2,82E+06 2,04E-05 0
20 20 -- 21 2,82E+06 2,00E-05 0
21 21 -- 22 1,88E+07 1,98E-05 0
22 22 -- 23 1,88E+07 1,59E-05 0
23 23 -- 24 1,88E+07 1,22E-05 0
24 24 -- 25 1,88E+07 9,05E-06 0
25 25 -- 26 1,88E+07 6,32E-06 0
26 26 -- 27 1,88E+07 3,94E-06 0
27 27 -- 28 1,88E+07 1,85E-06 0

28

27 27 -- 28 1,88E+07 1,85E-06 0
28 1,88E+07 0,00E+00 0

28
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4.2 - Maximale horizontale verplaatsingen in SLS-toestand

Maatgevende combinatie - Serviceability limit state:
Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,00
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 0,30
Belasting geval 1a Qwk  = 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 1,00
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00

knoop staaf hoekver. ϕ verpl. δhor

nummer i--j radian mm
1 1 -- 2 5,8E-02 1728
2 2 -- 3 5,8E-02 1695
3 3 -- 4 5,7E-02 1563
4 4 -- 5 5,6E-02 1402
5 5 -- 6 5,4E-02 1246
6 6 -- 7 5,3E-02 1169
7 7 -- 8 5,1E-02 1096
8 8 -- 9 4,8E-02 954
9 9 -- 10 4,5E-02 821
10 10 -- 11 4,1E-02 699
11 11 -- 12 4,1E-02 697
12 12 -- 13 3,7E-02 587
13 13 -- 14 3,3E-02 486
14 14 -- 15 2,9E-02 396
15 15 -- 16 2,8E-02 354
16 16 -- 17 2,6E-02 317
17 17 -- 18 2,5E-02 281
18 18 -- 19 2,3E-02 247

29

18 18 -- 19 2,3E-02 247
19 19 -- 20 2,1E-02 216
20 20 -- 21 2,0E-02 187
21 21 -- 22 1,9E-02 178
22 22 -- 23 1,6E-02 135
23 23 -- 24 1,3E-02 93
24 24 -- 25 1,1E-02 59
25 25 -- 26 7,8E-03 33
26 26 -- 27 5,1E-03 14
27 27 -- 28 2,5E-03 4
28 28 -- 29 0,0E+00 0
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4.3 - Toetsing maximale horizontale verplaatsingen

Controle verplaatsingen

δh,max <  5,5%

δrel <  1,0%

H
 =

 5
70

00
  m

m

28
50

0 
 m

m

30

Controle verplaatsingen

δh   = 1728 mm  ----> δh *100    / 57000

Percentage uitbuig. = 3,03 % voldoet , max verpl. < 5,5 %

max. relatieve verplaatsing mast, t.p.v knoop x   : 

δrel  =  [ {δhor * (hoogte knoop x ) / (totale hoogte)} - δknoop x ] * Cosα

Knoop  14 Hoogte  = 28500 mm
δknoop x  = 396 mm
α = 1,74 graden

δrel  =  467 mm  ----> δh *100    / 57000

Percentage uitbuig. = 0,82 % voldoet , max verpl. < 1 %

De  maximale verplaatsing voldoet aan stijfheidseisen volgen  NEN -EN 50341-3 (november 2001)  .

;
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4.4 - Berekening krachten in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

A - Wind belasting mastlichaam

knoop staaf Q last;hor normaalkr. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 597 480 0 0,00E+00 5,41E-03 166
2 2 -- 3 2533 6286 637 1,82E+05 5,41E-03 163
3 3 -- 4 3482 12182 3338 4,71E+06 5,38E-03 150
4 4 -- 5 3821 20634 7053 1,95E+07 5,28E-03 135
5 5 -- 6 2069 30287 11129 4,54E+07 5,09E-03 120
6 6 -- 7 2075 71299 13335 6,32E+07 4,96E-03 113
7 7 -- 8 4450 76782 15548 8,34E+07 4,82E-03 106
8 8 -- 9 4738 91103 20294 1,34E+08 4,55E-03 93
9 9 -- 10 5007 106866 25348 1,99E+08 4,23E-03 80
10 10 -- 11 90 124071 30689 2,79E+08 3,89E-03 69
11 11 -- 12 5163 160589 30785 2,81E+08 3,88E-03 68
12 12 -- 13 5475 180870 36292 3,75E+08 3,56E-03 58
13 13 -- 14 5669 203101 42132 4,87E+08 3,21E-03 48
14 14 -- 15 3050 237778 48178 6,15E+08 2,85E-03 40
15 15 -- 16 2779 290843 51432 6,90E+08 2,69E-03 35
16 16 -- 17 2964 306043 54396 7,61E+08 2,55E-03 32
17 17 -- 18 2990 322575 57558 8,41E+08 2,40E-03 28
18 18 -- 19 3010 339607 60747 9,25E+08 2,25E-03 25
19 19 -- 20 3023 357141 63957 1,01E+09 2,10E-03 22
20 20 -- 21 956 375175 67182 1,11E+09 1,95E-03 19
21 21 -- 22 5103 390208 68202 1,14E+09 1,90E-03 18
22 22 -- 23 6017 421980 73645 1,31E+09 1,64E-03 14
23 23 -- 24 5884 466171 80064 1,53E+09 1,36E-03 10
24 24 -- 25 5624 512605 86340 1,76E+09 1,09E-03 6
25 25 -- 26 5169 561282 92339 2,02E+09 8,12E-04 3

31

25 25 -- 26 5169 561282 92339 2,02E+09 8,12E-04 3
26 26 -- 27 4354 612203 97853 2,29E+09 5,38E-04 2
27 27 -- 28 4391 665368 102497 2,58E+09 2,68E-04 0
28 765664 107180 2,87E+09 0,00E+00 0
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 6,21E-02 1910
2 2 -- 3 39998 39998 0,00E+00 6,21E-02 1874
3 3 -- 4 39998 9,12E+07 6,16E-02 1733
4 4 -- 5 39998 2,05E+08 6,02E-02 1559
5 5 -- 6 39998 3,19E+08 5,86E-02 1390
6 6 -- 7 244224 284222 3,77E+08 5,78E-02 1305
7 7 -- 8 284222 7,75E+08 5,67E-02 1225
8 8 -- 9 284222 1,59E+09 5,37E-02 1067
9 9 -- 10 284222 2,40E+09 4,99E-02 919
10 10 -- 11 284222 3,21E+09 4,59E-02 783
11 11 -- 12 230532 514754 3,22E+09 4,58E-02 780
12 12 -- 13 514754 4,66E+09 4,19E-02 657
13 13 -- 14 514754 6,13E+09 3,75E-02 544
14 14 -- 15 514754 7,59E+09 3,30E-02 443
15 15 -- 16 212526 727280 8,37E+09 3,11E-02 395
16 16 -- 17 727280 9,35E+09 2,94E-02 354
17 17 -- 18 727280 1,04E+10 2,75E-02 314
18 18 -- 19 727280 1,14E+10 2,57E-02 276
19 19 -- 20 727280 1,25E+10 2,38E-02 241
20 20 -- 21 727280 1,35E+10 2,19E-02 208
21 21 -- 22 59254 786534 1,38E+10 2,13E-02 198
22 22 -- 23 786534 1,57E+10 1,82E-02 151
23 23 -- 24 786534 1,80E+10 1,49E-02 103
24 24 -- 25 786534 2,02E+10 1,17E-02 65
25 25 -- 26 786534 2,24E+10 8,62E-03 36
26 26 -- 27 786534 2,47E+10 5,63E-03 16
27 27 -- 28 786534 2,69E+10 2,75E-03 4

32

27 27 -- 28 786534 2,69E+10 2,75E-03 4
28 786534 2,92E+10 0,00E+00 0

32
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,92E-02 1230
2 2 -- 3 21378 21378 0,00E+00 3,92E-02 1208
3 3 -- 4 21378 4,87E+07 3,89E-02 1119
4 4 -- 5 21378 1,10E+08 3,82E-02 1009
5 5 -- 6 21378 1,71E+08 3,73E-02 901
6 6 -- 7 157372 178750 2,02E+08 3,69E-02 847
7 7 -- 8 178750 4,52E+08 3,62E-02 796
8 8 -- 9 178750 9,61E+08 3,44E-02 695
9 9 -- 10 178750 1,47E+09 3,21E-02 600
10 10 -- 11 178750 1,98E+09 2,97E-02 512
11 11 -- 12 155768 334518 1,99E+09 2,96E-02 510
12 12 -- 13 334518 2,93E+09 2,72E-02 431
13 13 -- 14 334518 3,88E+09 2,44E-02 357
14 14 -- 15 334518 4,83E+09 2,16E-02 291
15 15 -- 16 153732 488250 5,33E+09 2,03E-02 260
16 16 -- 17 488250 5,99E+09 1,92E-02 233
17 17 -- 18 488250 6,69E+09 1,80E-02 207
18 18 -- 19 488250 7,38E+09 1,68E-02 182
19 19 -- 20 488250 8,08E+09 1,56E-02 159
20 20 -- 21 488250 8,78E+09 1,44E-02 137
21 21 -- 22 41026 529276 9,00E+09 1,40E-02 131
22 22 -- 23 529276 1,03E+10 1,20E-02 100
23 23 -- 24 529276 1,18E+10 9,84E-03 68
24 24 -- 25 529276 1,33E+10 7,74E-03 43
25 25 -- 26 529276 1,48E+10 5,70E-03 24
26 26 -- 27 529276 1,63E+10 3,72E-03 11
27 27 -- 28 529276 1,78E+10 1,82E-03 3

33

27 27 -- 28 529276 1,78E+10 1,82E-03 3
28 529276 1,93E+10 0,00E+00 0

33
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 7,21E-02 2138
2 2 -- 3 64384 64384 0,00E+00 7,21E-02 2097
3 3 -- 4 64384 1,47E+08 7,12E-02 1934
4 4 -- 5 64384 3,30E+08 6,90E-02 1734
5 5 -- 6 64384 5,14E+08 6,64E-02 1540
6 6 -- 7 244008 308392 6,07E+08 6,51E-02 1445
7 7 -- 8 308392 1,04E+09 6,35E-02 1355
8 8 -- 9 308392 1,92E+09 5,98E-02 1179
9 9 -- 10 308392 2,80E+09 5,53E-02 1014
10 10 -- 11 308392 3,68E+09 5,06E-02 863
11 11 -- 12 238992 547384 3,69E+09 5,05E-02 861
12 12 -- 13 547384 5,22E+09 4,61E-02 725
13 13 -- 14 547384 6,78E+09 4,12E-02 600
14 14 -- 15 547384 8,34E+09 3,63E-02 489
15 15 -- 16 232622 780006 9,16E+09 3,42E-02 437
16 16 -- 17 780006 1,02E+10 3,23E-02 392
17 17 -- 18 780006 1,13E+10 3,03E-02 347
18 18 -- 19 780006 1,24E+10 2,82E-02 305
19 19 -- 20 780006 1,36E+10 2,62E-02 266
20 20 -- 21 780006 1,47E+10 2,42E-02 231
21 21 -- 22 117594 897600 1,50E+10 2,35E-02 220
22 22 -- 23 897600 1,72E+10 2,01E-02 167
23 23 -- 24 897600 1,97E+10 1,65E-02 115
24 24 -- 25 897600 2,23E+10 1,30E-02 73
25 25 -- 26 897600 2,48E+10 9,58E-03 40
26 26 -- 27 897600 2,74E+10 6,26E-03 18
27 27 -- 28 897600 3,00E+10 3,07E-03 4

34

27 27 -- 28 897600 3,00E+10 3,07E-03 4
28 897600 3,25E+10 0,00E+00 0

34
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,02E-02 1253
2 2 -- 3 23584 23584 0,00E+00 4,02E-02 1230
3 3 -- 4 23584 5,38E+07 3,98E-02 1139
4 4 -- 5 23584 1,21E+08 3,90E-02 1026
5 5 -- 6 23584 1,88E+08 3,81E-02 916
6 6 -- 7 158050 181634 2,22E+08 3,76E-02 861
7 7 -- 8 181634 4,77E+08 3,69E-02 809
8 8 -- 9 181634 9,94E+08 3,51E-02 706
9 9 -- 10 181634 1,51E+09 3,27E-02 609
10 10 -- 11 181634 2,03E+09 3,01E-02 520
11 11 -- 12 156602 338236 2,04E+09 3,01E-02 518
12 12 -- 13 338236 2,99E+09 2,76E-02 437
13 13 -- 14 338236 3,95E+09 2,48E-02 362
14 14 -- 15 338236 4,91E+09 2,19E-02 296
15 15 -- 16 154758 492994 5,42E+09 2,06E-02 264
16 16 -- 17 492994 6,09E+09 1,95E-02 237
17 17 -- 18 492994 6,79E+09 1,83E-02 210
18 18 -- 19 492994 7,49E+09 1,71E-02 185
19 19 -- 20 492994 8,19E+09 1,59E-02 161
20 20 -- 21 492994 8,90E+09 1,46E-02 139
21 21 -- 22 46024 539018 9,12E+09 1,42E-02 133
22 22 -- 23 539018 1,04E+10 1,22E-02 101
23 23 -- 24 539018 1,19E+10 9,99E-03 69
24 24 -- 25 539018 1,35E+10 7,86E-03 44
25 25 -- 26 539018 1,50E+10 5,79E-03 24
26 26 -- 27 539018 1,66E+10 3,78E-03 11
27 27 -- 28 539018 1,81E+10 1,85E-03 3

35

27 27 -- 28 539018 1,81E+10 1,85E-03 3
28 539018 1,96E+10 0,00E+00 0

35
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 1,62E-04 2
2 2 -- 3 3,38E+06 1,62E-04 2
3 3 -- 4 3,38E+06 1,22E-04 2
4 4 -- 5 3,38E+06 9,09E-05 1
5 5 -- 6 3,38E+06 7,03E-05 1
6 6 -- 7 3,38E+06 6,24E-05 1
7 7 -- 8 3,38E+06 5,60E-05 1
8 8 -- 9 3,38E+06 4,73E-05 1
9 9 -- 10 3,38E+06 4,09E-05 1
10 10 -- 11 3,38E+06 3,61E-05 1
11 11 -- 12 3,38E+06 3,60E-05 1
12 12 -- 13 3,38E+06 3,26E-05 1
13 13 -- 14 3,38E+06 2,99E-05 1
14 14 -- 15 3,38E+06 2,77E-05 0
15 15 -- 16 3,38E+06 2,69E-05 0
16 16 -- 17 3,38E+06 2,62E-05 0
17 17 -- 18 3,38E+06 2,56E-05 0
18 18 -- 19 3,38E+06 2,50E-05 0
19 19 -- 20 3,38E+06 2,44E-05 0
20 20 -- 21 3,38E+06 2,40E-05 0
21 21 -- 22 2,25E+07 2,38E-05 0
22 22 -- 23 2,25E+07 1,90E-05 0
23 23 -- 24 2,25E+07 1,46E-05 0
24 24 -- 25 2,25E+07 1,09E-05 0
25 25 -- 26 2,25E+07 7,59E-06 0
26 26 -- 27 2,25E+07 4,73E-06 0
27 27 -- 28 2,25E+07 2,21E-06 0

36

27 27 -- 28 2,25E+07 2,21E-06 0
28 2,25E+07 0,00E+00 0
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4.5 - Maximale krachten in ULS-toestand 
)**

Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,20 1,20
Eigengewicht mast Gk  = 1,20 1,20
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,60 0,45
Belasting geval 1a Qwk  = 1,50 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00 1,50
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00 0,00

knoop staaf normaal dwars moment
nummer i--j kr.  kN kr.  kN kNm

1 1 -- 2 0,48 0,00 0,00
2 2 -- 3 20,32 64,56 14,09
3 3 -- 4 26,22 65,32 162,16
4 4 -- 5 34,67 66,37 349,82
5 5 -- 6 44,32 67,51 540,60
6 6 -- 7 110,00 312,14 638,95
7 7 -- 8 115,48 312,76 1076,38
8 8 -- 9 129,80 314,10 1969,67
9 9 -- 10 145,56 315,52 2866,88
10 10 -- 11 162,77 317,02 3768,25
11 11 -- 12 223,95 556,04 3784,10
12 12 -- 13 244,23 557,59 5343,19
13 13 -- 14 266,46 559,23 6934,66
14 14 -- 15 301,14 562,93 8530,90
15 15 -- 16 378,86 794,47 9372,99
16 16 -- 17 394,06 795,30 10446,09
17 17 -- 18 410,59 796,19 11580,03
18 18 -- 19 427,63 797,09 12715,25

37

18 18 -- 19 427,63 797,09 12715,25
19 19 -- 20 445,16 797,99 13851,75
20 20 -- 21 463,20 798,90 14989,53
21 21 -- 22 506,35 916,78 15426,61
22 22 -- 23 538,12 918,31 17628,72
23 23 -- 24 582,31 920,12 20248,49
24 24 -- 25 628,74 921,88 22873,34
25 25 -- 26 677,42 923,57 25503,11
26 26 -- 27 728,34 925,12 28137,49
27 27 -- 28 781,51 926,43 30775,95
28 881,80 927,74 33418,15

)**  - Maatgevende belastingcombinatie voor alle staven 

37



W2H400(+0)
Trace' BEV - VHZ

en VHZ - BWK

Rev. 03

4.6 - Toetsing van de doorsnede

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355 Voor wanddikte t < 40
Vloeigrens fy N/mm2 335 Voor wanddikte t >= 40

A- Controle  buigspanning

Toetsingregel :
NEd / NRd  + My,Ed / My,Rd   <= 1

waarin: My,Ed =  M1;y,Ed + Σ NEd,i * δrel.i

M1;y,Ed = buigende moment uit komputer
NEd,i = normaal kracht uit komputer uitvoer ter plaatse knoop i
δrel,i = maximale horizontale verplaatsing t.p.v. knoop i = δi,max - δj,max

My;el,Rd =  Wy;el * fy     ;  NRd = A * fy

staaf profiel moment drukkracht rel.verpl. My,Ed My;el,Rd toetsings-
nummer Dvoet - Dtop M1;y,Ed N c,Rd δrel. in in regel

mm kNm kN mm kNm kNm
1 500 / 880 14,09 20,32 33 14,8 1032,6 0,02
2 500 / 880 162,16 26,22 132 166,3 1372,4 0,12
3 500 / 880 349,82 34,67 161 359,5 1865,0 0,20
4 500 / 880 540,60 44,32 156 557,2 2433,2 0,23
5 500 / 880 638,95 110,00 77 664,0 2751,2 0,25
6 500 / 880 1076,38 115,48 73 1109,9 3076,8 0,37
7 880 / 1165 1969,67 129,80 142 2021,6 4513,1 0,45
8 880 / 1165 2866,88 145,56 133 2938,2 5462,4 0,54
9 880 / 1165 3768,25 162,77 122 3859,4 6502,2 0,60

38

9 880 / 1165 3768,25 162,77 122 3859,4 6502,2 0,60
10 1165 / 1450 3784,10 223,95 2 3875,7 7208,5 0,55
11 1165 / 1450 5343,19 244,23 110 5461,6 8440,3 0,66
12 1165 / 1450 6934,66 266,46 101 7080,0 9793,8 0,73
13 1165 / 1450 8530,90 301,14 90 8703,2 11247,9 0,78
14 1450/ 1830 9372,99 378,86 43 9561,6 14916,5 0,65
15 1450/ 1830 10446,09 394,06 36 10649,0 15848,1 0,68
16 1450/ 1830 11580,03 410,59 36 11797,8 16862,1 0,71
17 1450/ 1830 12715,25 427,63 34 12947,4 17907,5 0,73
18 1450/ 1830 13851,75 445,16 31 14097,9 18984,4 0,75
19 1450/ 1830 14989,53 463,20 29 15249,2 20092,8 0,77
20 1450/ 1830 15426,61 506,35 9 15690,7 20449,3 0,78
21 1450/ 1830 17628,72 538,12 43 17915,7 22403,8 0,81
22 1830/ 2400 20248,49 582,31 42 20560,1 27691,2 0,75
23 1830/ 2400 22873,34 628,74 34 23206,5 30554,7 0,77
24 1830/ 2400 25503,11 677,42 26 25853,9 33559,2 0,78
25 1830/ 2400 28137,49 728,34 18 28501,7 36704,5 0,79
26 1830/ 2400 30775,95 781,51 11 31148,6 39990,8 0,79
27 1830/ 2400 33418,15 881,80 4 33794,0 43418,0 0,79
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B- Controle plooistabiliteit
Toetsing regel  :volgens  NEN -EN 50341-3 (NEN 1060).   

(σ N;Ed / σ N;plooi) + (σ MEd / σ M;plooi)  <=  1

Plooispanning t.g.v  normaalkracht  

Indien  d / t  <  90 * a2
y  --->  σN;plooi;d = fy   ;  ay = ( fref / fy )

0,5   ;  fref = 235 N/mm2

Indien   90 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,3 * fy;d + 14805 / (d/t)     
Plooispanning t.g.v  moment         
Indien  d / t  <  157,5 * a2

y  --->  σN;plooi;d = fy;d      

Indien   157,5 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,6 * fy;d + 14805 / (d/t)     

d t d/t ay σN;plooi;d σM;plooi;d

mm mm N/mm2 N/mm2

519 15,0 34,60 0,81 355 355
595 15,0 39,67 0,81 355 355
690 15,0 46,00 0,81 355 355
785 15,0 52,33 0,81 355 355
833 15,0 55,56 0,81 355 355
880 15,0 58,67 0,81 355 355
975 18,0 54,17 0,81 355 355
1070 18,0 59,44 0,81 355 355
1165 18,0 64,72 0,81 335 355
1167 20,0 58,33 0,81 355 355
1260 20,0 63,00 0,81 342 355
1355 20,0 67,75 0,81 325 355
1450 20,0 72,50 0,81 311 355
1500 25,0 60,00 0,81 353 355
1545 25,0 61,80 0,81 346 355
1593 25,0 63,70 0,81 339 355
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1593 25,0 63,70 0,81 339 355
1640 25,0 65,60 0,81 332 355
1688 25,0 67,50 0,81 326 355
1735 25,0 69,40 0,81 320 355
1750 25,0 70,00 0,81 318 355
1830 25,0 73,20 0,81 309 355
1925 28,0 68,75 0,81 322 355
2020 28,0 72,14 0,81 312 355
2115 28,0 75,54 0,81 303 355
2210 28,0 78,93 0,81 294 355
2305 28,0 82,32 0,81 286 355
2400 28,0 85,71 0,81 279 355
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staaf profiel σMEd σNEd σM;plooi;d σN;plooi;d toetsings-
nummer Dvoet - Dtop N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 regel

1 500 / 880 5,28 0,87 355 355 0,02
2 500 / 880 49,34 1,03 355 355 0,14
3 500 / 880 79,31 1,17 355 355 0,23
4 500 / 880 92,45 1,30 355 355 0,26
5 500 / 880 91,02 2,94 355 355 0,26
6 500 / 880 135,31 2,91 355 355 0,39
7 880 / 1165 176,23 2,52 355 355 0,50
8 880 / 1165 209,60 2,56 355 355 0,60
9 880 / 1165 229,46 2,62 355 335 0,65
10 1165 / 1450 191,15 3,11 355 355 0,55
11 1165 / 1450 248,19 3,26 355 342 0,71
12 1165 / 1450 276,06 3,29 355 325 0,79
13 1165 / 1450 294,02 3,47 355 311 0,84
14 1450/ 1830 235,54 3,33 355 353 0,67
15 1450/ 1830 245,82 3,35 355 346 0,70
16 1450/ 1830 256,14 3,39 355 339 0,73
17 1450/ 1830 264,45 3,42 355 332 0,76
18 1450/ 1830 271,38 3,46 355 326 0,78
19 1450/ 1830 277,12 3,50 355 320 0,79
20 1450/ 1830 274,79 3,75 355 318 0,79
21 1450/ 1830 296,99 3,88 355 309 0,85
22 1830/ 2400 277,39 3,58 355 322 0,79
23 1830/ 2400 283,05 3,68 355 312 0,81
24 1830/ 2400 286,46 3,78 355 303 0,82
25 1830/ 2400 288,15 3,88 355 294 0,82
26 1830/ 2400 288,49 3,98 355 286 0,83
27 1830/ 2400 287,79 4,31 355 279 0,83
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27 1830/ 2400 287,79 4,31 355 279 0,83
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5.0 - Berekening ankers, bouten en flensverbindingen

uitgangspunt: gerolde draad

As f ub   F t,Rd F v,Rd

bouten in mm² in N/mm² in kN in kN

M 48 - 8,8 1473 800 848,45 565,63
M 48 - 10,9 1473 1000 1060,56 589,20
M 45 - 8,8 1306 800 752,26 501,50
M 45 - 10,9 1306 1000 940,32 522,40
M 42 - 8.8 1121 800 645,64 430,43
M 42 - 10,9 1121 1000 807,05 448,36
M 39 - 8.8 976 800 562,04 374,70
M 39 - 10,9 976 1000 702,55 390,31
M 39 - 12,9 976 1200 843,07 468,37
M 36 - 8.8 817 800 470,59 313,73
M 36 - 10,9 817 1000 588,24 326,80
M 33 - 8.8 694 800 399,49 266,33
M 33 - 10,9 694 1000 499,36 277,42
M 30 - 8.8 561 800 322,90 215,27
M 30 - 10,9 561 1000 403,62 224,24

Max. trekkracht in de ankers en boutverbindingen :
FEd =  My,Ed * a  /  Ip  -  NEd /  n 

Waarin :
My,Ed = max. moment t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting
NEd = max. normaal kracht t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting

41

a = max. afstand bout tot zwaartepunt boutenpatroon = diameter stc. / 2
n = aantal  bouten  en Ip = Σ ( Ix

2 + Iy
2 )  =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met één boutrij : Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met twee boutrij : Ip =  ( n / 4 ) * [( dstc1./ 2 ) 2  + ( dstc2./ 2 ) 2 ]
Flensverbinding met twee boutrij symmetrisch (voetplaat) :

Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc.gemiddeld./ 2 ) 2

Flenzen en voetplaat:

1 -Voetplaat 2 -Flens met 1 rij bouten 3 -Flens met 2 rij bouten

e2 e1m1m2

Ftd

em

Ftd

em

Ftd

p

m' n'
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1 - Voetplaat : m = max. (m1;m2)
e = max. (e1;e2)
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 4 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (2 * Mpl + n * 2 * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =  2 * Ft;u;d 

2 - Flens met 1 rij bouten :
m, n en e zoals bij voetplaat

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft;u;d 

3 - Flens met 2 rij bouten :
m' = m + p / 2
n' = n + p / 3
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : FtEd  =  Mpl * (1+n'/n) / m'
Bezwijkvorm 2 : Ft,Ed  = (Mpl + n' * Ft;u;d ) / (m' + n')
Bezwijkvorm 3 : Ft,Ed  =  2 * Ft;u;d 

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy 

Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)

Bouten en ankers

42

Bouten en ankers

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd toetsing-
in mm bouten kN kN nummer bout kN regel

Ankers
st.c buitenkant 2760,00
st.c binnenkant 1984,00

2372 88 630,37 10,54 28 M 48 - 8,8 848,4 0,74

flenzen op 28,5 m hoogte.
st.c buitenkant 1250,00

1250,00 32 843,68 17,59 14 M 48 - 10,9 1060,6 0,80
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Dikte voetplaat en flenzen - conform  NEN - EN 1993-1-8,

Stc1 Stc2 m e n m' n' l ef

mm mm mm mm mm mm mm

voetplaat
2760,00 1984,00 173,2 127,0 127,0 141,7
2760,00 1984,00 173,2 125,0 125,0 197,1

flenzen op 28,5 m hoogte.
1250,00 1250,0 68,2 57,5 57,5 122,7
1250,00 1250,0 73,2 57,5 57,5 122,7

flens dikte M pl;d bezwijk- bezwijk- bezwijk- maatgev. Ft,Ed toetsing-
mm Nmm vorm  1 vorm  2 vorm  3 Ft,Rd kN regel

voetplaat
100 1,19E+08 2739,72 1508,21 1696,90 1508,21 1260,74 0,84
100 1,65E+08 3811,30 1818,15 1696,90 1696,90 1260,74 0,74

flenzen op 28,5 m hoogte.
90 8,32E+07 2440,90 1147,32 1060,56 1060,56 843,68 0,80
90 8,32E+07 2274,20 1103,43 1060,56 1060,56 843,68 0,80
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Krachten  in  kN 

Lassen 

A - Flenzen

Alle lassen: voorbewerkt 1/2 V- las met een tegenlas (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

B - Buizen 

Alle lassen: voorbewerkt X- las 
Bij gelijke wanddikte (K50 , lasdetail 102 van NEN 2063).
Bij dikte overgang asymmetrisch (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).

Bouten

Alle bouten:  Voorspanning 70% van de trekkracht met betrekking tot de capaciteit van de bout
 in de uiterste grenstoestand
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6.0 - Controle berekening vortex shedding

Belasting loodrecht op windrichting (respons door wervelvorming) - Eurocode 1

De respons is bepaald volgens Eurocode 1, Deel 1 - 4 ,bijlage E

De kritische windsnelheid  vcrit,1  = b * ni,y  / St  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt
voor cirkelvormige cilinders is de referentiebreedte de uitwendige diameter.

St  is de Strouhal getal conform E.1.3.2 ; voor cirkelcilinders  St = 0,18

buis n1,y dbuis;gem St vkrit,1

Hz m m/s

500 / 2400 0,86 1,450 0,18 6,94

Scrutongetal  Sc

De Scrutongetal  Sc  word bepaald met:

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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ρ   is de dichtheid van lucht: ρ = 1,25  kg/m3  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt

b = dw;gem

δs   is het logaritmische decrement van de constructieve demping 

δs   = 0,030  

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

Zie berekening eigenfrequentie
knoop verpl. δ φi;1 staaf φi gewicht gewicht massa m

nummer mm nummer mast  kg traverse  kg kg/m
1 678 1,000 1,000
2 667 0,983 1 -- 2 0,991 113 411 919,0
3 619 0,913 2 -- 3 0,948 491 215,5
4 561 0,827 3 -- 4 0,870 704 247,1
5 504 0,742 4 -- 5 0,785 804 282,3
6 475 0,700 5 -- 6 0,721 448 2969 2356,6
7 448 0,661 6 -- 7 0,681 457 326,4
8 395 0,582 7 -- 8 0,621 1193 418,7
9 344 0,508 8 -- 9 0,545 1314 460,9

10 297 0,438 9 -- 10 0,473 1434 503,1
11 296 0,437 10 -- 11 0,437 29 3014 60855,1
12 253 0,373 11 -- 12 0,405 1690 603,6
13 213 0,313 12 -- 13 0,343 1853 650,0
14 176 0,259 13 -- 14 0,286 1986 904 1014,0
15 158 0,233 14 -- 15 0,246 1363 3058 2947,7
16 143 0,210 15 -- 16 0,221 1267 938,3
17 127 0,188 16 -- 17 0,199 1378 966,8

l

0

0

l

45

17 127 0,188 16 -- 17 0,199 1378 966,8
18 113 0,166 17 -- 18 0,177 1419 996,1
19 99 0,146 18 -- 19 0,156 1461 1025,4
20 86 0,127 19 -- 20 0,137 1503 1054,6
21 83 0,122 20 -- 21 0,125 483 769 2783,7
22 64 0,094 21 -- 22 0,108 2648 1103,2
23 44 0,065 22 -- 23 0,080 3683 1292,1
24 29 0,042 23 -- 24 0,054 3870 1357,7
25 16 0,024 24 -- 25 0,033 4056 1423,3
26 7 0,011 25 -- 26 0,017 4243 1488,9
27 2 0,003 26 -- 27 0,007 4430 1554,5
28 0 0,000 27 -- 28 0,001 4617 3741 2932,6
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staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 919 0,991 0,570 0,56 514,73 0,57
2 -- 3 215 0,948 2,280 2,05 441,35 2,16
3 -- 4 247 0,870 2,850 2,16 532,95 2,48
4 -- 5 282 0,785 2,850 1,75 495,26 2,24
5 -- 6 2357 0,721 1,450 0,75 1778,62 1,05
6 -- 7 326 0,681 1,400 0,65 211,62 0,95
7 -- 8 419 0,621 2,850 1,10 460,79 1,77
8 -- 9 461 0,545 2,850 0,85 389,98 1,55

9 -- 10 503 0,473 2,850 0,64 320,42 1,35
10 -- 11 60855 0,437 0,050 0,01 581,74 0,02
11 -- 12 604 0,405 2,800 0,46 276,96 1,13
12 -- 13 650 0,343 2,850 0,34 218,11 0,98
13 -- 14 1014 0,286 2,850 0,23 236,66 0,82
14 -- 15 2948 0,246 1,500 0,09 267,40 0,37
15 -- 16 938 0,221 1,350 0,07 62,13 0,30
16 -- 17 967 0,199 1,425 0,06 54,49 0,28
17 -- 18 996 0,177 1,425 0,04 44,41 0,25
18 -- 19 1025 0,156 1,425 0,03 35,64 0,22
19 -- 20 1055 0,137 1,425 0,03 28,10 0,19
20 -- 21 2784 0,125 0,450 0,01 19,43 0,06
21 -- 22 1103 0,108 2,400 0,03 30,75 0,26
22 -- 23 1292 0,080 2,850 0,02 23,35 0,23
23 -- 24 1358 0,054 2,850 0,01 11,17 0,15
24 -- 25 1423 0,033 2,850 0,00 4,39 0,09
25 -- 26 1489 0,017 2,850 0,00 1,25 0,05
26 -- 27 1555 0,007 2,850 0,00 0,20 0,02
27 -- 28 2933 0,001 2,850 0,00 0,02 0,00
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Σ  Σ  Σ  Σ  57,00 11,93 7041,93 19,54

me   = 7041,9 11,9 590,4 kg/m

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

buis m1;e δs  ρ  b = dw  in Sc
kg/m kg/m3  m

500 / 2400 590,4 0,030 1,25 1,450 13,5

Berekening van verplaatsingen

de grootste yf;max verplaatsing kan berekend worden met:

yF;max / b  = (1/St2) * (1/Sc) * K * Kw * Clat

St  is de Strouhal getal   = 0,18

Sc  is de Scrutongetal  = 13,5

 K  is trillingsvormfactor en is gelijk aan

/ =
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Σ     ∫  I φi(s)I ds

K   = --------------------------

4.π.Σ     ∫  φ2
i(s) ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

K  = 19,54 ( 4 * π * 11,93 0,130 (tabel E.5)

Clat  is de laterale krachtcoëfficiënt gegeven in E.1.5/2.5

Clat  : Re (Vcrit) < 3*105  ; Clat  = 0,7

5*105 < Re (Vcrit) < 5*106  ; Clat  = 0,2

Re (Vcrit) > 7*107  ; Clat  = 0,3

Re (Vcrit) = b * v(crit) / ν    ;
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Re (Vcrit) = 1,450 6,94 15*10-6 6,7E+05

Clat  = 0,20

j=1

j=1

m

n

/ ) =

/ =*

lj

lj
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Kw   is de effectieve correlatiefactor gegeven in E.1.5.2.4 

Σ     ∫  I φi(s)I ds

Kw   = ----------------------------------≤  0,6

Σ     ∫ I φi(s)I ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

Lj / b  = 6
Lj   = 8,70 m  - (effectieve correlatielengte)

Kw  = 7,55 19,54 0,39

yF;max / b  = 30,86 0,074 0,130 0,39 0,2 0,023

yF;max  = 1,450 0,023 0,033 m

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

j=1

j=1

m

n

Lj

lj

/ =

=* * * *

=*
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De factor  Crd volgt uit de spanning door een opgelegde verplaatsing volgens de eerste eigentrilling.

Opgelegde verplaatsing van 1000 mm

knoop staaf q last F last dwarskr. moment hoekver. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 138920 138920 0,00E+00 5,3E-02 1000
2 2 -- 3 138920 7,92E+07 5,3E-02 970
3 3 -- 4 138920 3,96E+08 5,0E-02 852
4 4 -- 5 138920 7,92E+08 4,4E-02 717
5 5 -- 6 138920 1,19E+09 3,8E-02 599
6 6 -- 7 138920 1,39E+09 3,5E-02 546
7 7 -- 8 138920 1,58E+09 3,2E-02 498
8 8 -- 9 138920 1,98E+09 2,8E-02 412
9 9 -- 10 138920 2,38E+09 2,4E-02 338

10 10 -- 11 138920 2,77E+09 2,0E-02 276
11 11 -- 12 138920 2,78E+09 2,0E-02 275
12 12 -- 13 138920 3,17E+09 1,7E-02 223
13 13 -- 14 138920 3,56E+09 1,4E-02 178
14 14 -- 15 138920 3,96E+09 1,2E-02 141
15 15 -- 16 138920 4,17E+09 1,1E-02 124
16 16 -- 17 138920 4,36E+09 1,0E-02 110
17 17 -- 18 138920 4,55E+09 9,2E-03 96
18 18 -- 19 138920 4,75E+09 8,4E-03 84
19 19 -- 20 138920 4,95E+09 7,6E-03 72
20 20 -- 21 138920 5,15E+09 6,9E-03 62
21 21 -- 22 138920 5,21E+09 6,7E-03 59
22 22 -- 23 138920 5,54E+09 5,6E-03 44
23 23 -- 24 138920 5,94E+09 4,4E-03 30
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24 24 -- 25 138920 6,33E+09 3,4E-03 19
25 25 -- 26 138920 6,73E+09 2,5E-03 10
26 26 -- 27 138920 7,13E+09 1,6E-03 4
27 27 -- 28 138920 7,52E+09 7,6E-04 1
28 28 -- 29 138920 7,92E+09 0,0E+00 0
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Wissel spanning

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

staaf          profiel Wy;el σbuiging (Crd) yF;max ∆σdyn 

nummer D (mm) t (mm) mm3 N/mm2 m MPa
1 519 15,0 2908640 27 0,0334 1,8
2 595 15,0 3865792 102 0,0334 6,9
3 690 15,0 5253609 151 0,0334 10,1
4 785 15,0 6854068 173 0,0334 11,6
5 833 15,0 7749952 179 0,0334 12,0
6 880 15,0 8667171 183 0,0334 12,2
7 975 18,0 12712975 156 0,0334 10,4
8 1070 18,0 15386965 154 0,0334 10,3
9 1165 18,0 18316127 151 0,0334 10,1

10 1167 20,0 20305643 137 0,0334 9,2
11 1260 20,0 23775374 133 0,0334 8,9
12 1355 20,0 27588103 129 0,0334 8,6
13 1450 20,0 31684359 125 0,0334 8,4
14 1500 25,0 42018393 99 0,0334 6,6
15 1545 25,0 44642616 98 0,0334 6,5
16 1593 25,0 47498900 96 0,0334 6,4
17 1640 25,0 50443786 94 0,0334 6,3
18 1688 25,0 53477275 93 0,0334 6,2
19 1735 25,0 56599365 91 0,0334 6,1
20 1750 25,0 57603696 90 0,0334 6,0
21 1830 25,0 63109352 88 0,0334 5,9
22 1925 28,0 78003444 76 0,0334 5,1
23 2020 28,0 86069711 74 0,0334 4,9
24 2115 28,0 94532916 71 0,0334 4,8
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24 2115 28,0 94532916 71 0,0334 4,8
25 2210 28,0 103393059 69 0,0334 4,6
26 2305 28,0 112650141 67 0,0334 4,5
27 2400 28,0 122304162 65 0,0334 4,3
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Bepaling van het aantal spanningscycli

Het aantal spanningswisseling N veroorzaakt door trilling door wervelvorming wordt berekend met:

N = 2 *  T * ni:y * εo * [ Vcrit / Vo ]
2 * exp[-( Vcrit / Vo)

2]  >=  104

ny    = n1;y = 0,86 Hz eigenfrequentie van trillingsvorm loodrecht op wind

T  is levensduur in seconden = 3,2 * 107 maal de vervachte levensduur in jaren

Vcrit,1  = 6,94 m/s De kritische windsnelheid 

εo  is bandbreedtefactor  = 0,3 

Vo  is wortel(2) maal de modus van de Weibull waarschijnlijkheidsverdeling van de windsnelheid
in m/s
Vo = 20% van de karakteristieke gemiddelde windsnelheid op hoogte waar wervelvorming plaatsvindt

zs = 52,65 m  - hoogte waar wervelvorming plaatsvindt  = Lmast - Lj / 2

Wedgebied II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0

50

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0

z0  = 0,200 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

k r = 0,19 ln{ 0,200 / 0,05} 0,07  = 0,21

cr(z) = 0,21 * ln{ 28,5 / 0,200} = 1,17

Vm(z)  = 31,5 m/s

Vo  = 31,5 20 100 6,30 m/s

N = 2 * 50 *3,2.107 *0,3*0,86 * [ 6,94 / 6,30 ]2 * exp[-( 6,94 / 6,30)2] = 2,98E+08

=* /

50



W2H400(+0)
Trace' BEV - VHZ

en VHZ - BWK

Rev. 03

Vermoeiingsschade t.g.v. dwarstrilling

De vermoeiingsschade vindt plaats door het belastingspectrum te toetsen aan de bij het
detail behorende  ∆σ-N  lijn conform NEN 2063.

∆σ  <  0,55 ∆σk  ------>  N = ∞
0,55 ∆σk < ∆σ < ∆σk   ------>  N.∆σ5 = Nk.∆σ5

k

∆σ > ∆σk   ------>  N.∆σ3 = Nk.∆σ3
k

Nk  = 107

∆σi  is het ie spanningsniveau

∆σk  is het spanningsinterval behorende bij 107 wisselingen op de ∆σi -N lijn.

γ ∗ ∆σ = 1,2 * ∆σ 

∆σk = 45 MPa Voorbewerkt X- las (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).
∆σk = 35 MPa Voorbewerkt 1/2V- las (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

Plaats van trilling γ ∗ ∆σ = ∆σk 0,55 ∆σk N - wissel. N D

in in in ∆σi -N lijn span.wissl. beschadiging
Knoop MPa MPa MPa  <  1

3 Lasnaad 8,22 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03
4 Lasnaad 12,10 46 25,30 1,000E+10 2,98E+08 0,03
5 Lasnaad 13,91 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03

7 Lasnaad 14,67 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03
8 Lasnaad 12,50 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03
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8 Lasnaad 12,50 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03
9 Lasnaad 12,39 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03

10 Lasnaad 12,15 46 25,30 1,000E+10 2,98E+08 0,03

12 Lasnaad 10,69 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03
13 Lasnaad 10,37 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03
14 flenzen 10,03 35 19,25 1,000E+10 2,98E+08 0,03

16 Lasnaad 7,83 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03

18 Lasnaad 7,56 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03

20 Lasnaad 7,30 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03

22 Lasnaad 7,05 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03
23 Lasnaad 6,11 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03
24 Lasnaad 5,91 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03
25 Lasnaad 5,72 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03
26 Lasnaad 5,53 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03
27 Lasnaad 5,36 45 24,75 1,000E+10 2,98E+08 0,03
28 voetplaat 5,20 35 19,25 1,000E+10 2,98E+08 0,03

51



W2H400(+0)
Trace' BEV - VHZ

en VHZ - BWK

Rev. 03

7.0 - Fundatie belastingen

Fundatie belastingen in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

Y - richt. (0 gr. - lijnrichting)

45 gr. Y

   X - richt. (90 gr.) X

Z

Belasting geval / comb X - reactie Y - reactie Z - reactie Mx - reactie My - reactie Mz - reactie
kN kN kN kNm kNm kNm

Windrich. 90 graden

1 - EG mast 650
2 - Windbelasting mast 107 2874
3 - Belasting geval 1a 787 116 29181
4 - Belasting geval 1b 529 116 19340
5 - Belasting geval 3 898 232 32610
6 - Belasting geval 4 539 139 19659

Combinatie 1 : BG1 * 1,2 + BG2 * 1,6 + BG3 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
894 766 32056

Combinatie 2 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG4 * (1,2 eg, 0,3 windbel.)
549 766 19879

52

549 766 19879

Combinatie 3 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,45 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
928 882 33418

Combinatie 4 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
559 788 20198

Samenvatting Fundatiebelastingen

B.C.  1  - SLS B.C.  2  - ULS B.C.  3  - ULS
γeg=1.0   ,  γq=1.0 γeg=1.2   ,  γq=1.6 γeg=0.9   ,  γq=1.6

Voetmoment 27353 kNm 33418 kNm 33418 kNm
Dwarskracht 772 kN 928 kN 928 kN
Verticale kracht 638 kN 882 kN 574 kN
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8,0 - Betonspanning onder voetplaat en instortring

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd Percentage
in mm ankers kN kN nummer anker kN belasting

Ankers krachten in ULS-toestand
st.c buitenkant 2760,00
st.c binnenkant 1984,00

2372 88 630,37 10,54 28 M 48 - 8,8 848,45 0,74

Voorspanning ankers in SLS-toestand (100%)
st.c buitenkant 2760,00
st.c binnenkant 1984,00

2372 88 516,91 8,77 28 M 48 - 8,8 848,45 0,61

Maximale trekkracht in de anker :
Ft,Ed  = 630,4 kN

Maximale voorspanning in de anker :
Ft,Ed  = 516,9 kN

Maximale drukkrackt :
Fc,Ed  = 650,4 1,00 516,9 1167,3 kN

A - drukspanning onder voetplaat

+ * =
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A - drukspanning onder voetplaat

Krimparm ondersabeling

Beton  - C45/55 B = Bfl + todersab.

Toetsing :
σb  <  0,7 * fcd  = 0,7 * 45   / 1,5  =  21,0  N/mm2

Bfl  = 640,0 mm D  = 2372 mm
tondersab. = 40,0 mm n  = 88
B = 680,0 mm

Avoetpl  = 680 2*π*D / n  = 115165 mm2 

σb;voet  = 2 * Fc,Ed / A = 20,3 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

***
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B - drukspanning onder instortring

126 388 126
640

D  = 2372 mm
n  = 88

Astortring  = 640 2*π*D / n  = 108391 mm2 

σb;stortr. = 2 * Fc,Ed / A = 11,6 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

Dikte instortring

L uitkr. = 126 mm
L veld = 388 mm

t = 40 mm
fy;d  = 355 N/mm2 

MEd;st = 92330 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 2257 N/mm'

of M = 126550 Nmm/mm' ;    V = 0 N/mm'

*
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of MEd;veld = 126550 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 0 N/mm'

MEd;max = 126550 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 2257 N/mm'

MRd = (1/4) *1,0 *  t2 * fy   = 142000 Nmm/mm'
VRd = 1,0 *  t * fy / 3

0,5
    = 8198 N/mm'

MEd / MRd = 126550 142000,0 0,89 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 316,4 N/mm2

VEd / VRd = 2257 8198 0,28 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 56,4 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( 316,42  + 3*56,42 ) 0,5 

σvlg  = 331 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet

/ =/

/ =
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9.0 - Detailberekeningen

9.1 - Berekening afspanpunt trekisolatoren 380 kV

Schema

FV  en F'V  : Verticale kracht resp. 380kV en 150kV 
FT  en F'T  : Transverse kracht resp. 380kV en 150kV 
FL  en F'L  : Longitudinale kracht resp. 380kV en 150kV 

2α  is hoek tussen lijnen  en α is bissectrice van hoek tussen de lijnen

2α
FL

FT FT

FL

ϕ

2.F2
2.F1

F1,A
F2,A

F1,A
F2,A

FR,1

FR,2

Ft,2

Ft,1

R

380 kV 380 kV

150 kV

F'L F'L

F'TF'T

FV

F'V F'V

600

55
00

BACKAHEAD

A B

C

FT,C

FR,C

55

380 kV: Per bevevestigingsring
F1;A  = ( FL,Ah.Sinα + FT,Ah.Cosα ) / 4   ; F1;B  = ( FL,Ba.Sinα + FT,Ba.Cosα ) / 4    
F2;A  = ( FL,Ah.Cosα - FT,Ah.Sinα ) / 4   ; F2;B  = ( FL,Ba.Cosα - FT,Ba.Sinα ) / 4    
F3;A  =  FV,ah  / 4   ; F3;B  =  FV,bh  / 4   ;
FR;1;A  =  F1,A.Cosϕ + F2;A.Sinϕ ;    FT;1;A  =  F1,A.Sinϕ - F2;A.Cosϕ 
FR;2;A  =  F1,A.Cosϕ - F2;A.Sinϕ ;    FT;2;A  =  F1,A.Sinϕ + F2;A.Cosϕ 

;    Mw  = I FT;1;A  + FT;2;A I * R 
FR;1;B  =  F1,B.Cosϕ + F2;B.Sinϕ ;    FT;1;B  =  F1,B.Sinϕ - F2;B.Cosϕ 
FR;2;B  =  F1,B.Cosϕ - F2;B.Sinϕ ;    FT;2;B  =  F1,B.Sinϕ + F2;B.Cosϕ 

;    Mw  = I FT;1;B  + FT;2;B I * R 

150 kV: Per bevevestigingsring
FT;C  = Σ F'L / 2 MT;C  = FT;C * (5500 - R) 
FR;C  = Σ F'T / 2 
FV;C  = Σ F'V / 2 MV;C  = 2 * FV;C * (5500 - R) 

F'R;C  = ± MC;L / (2 * z)
z = 2*(d3

uit - d
3

inw) / 3*π*(d2
uit - d

2
inw)

FR;C;max  = FR;C + F'R;C

Opmerking: 
In mast W2H400 zijn de geleiders van de 150 kV niet aanwezig.
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9.1.1  - Afspanpunt trekisolatoren op 47,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 15 mm
tbuis;reken  = 15 mm

tring;nom  = 20 mm
tring;reken  = 20 mm

bring  = 135 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 158,2 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 6573 mm2

emin  = 38,3 mm
emax  = 111,7 mm

I  = 13121674 mm4

Wmin  = 117483 mm3

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 1555 kN
My;Rd  = 28 kNm
Mw;Rd  = 3668 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 369 kN

Belastingen op  47,0 meter  
Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10,0 - Appendix M en M1 
Belastingen - geleiders 380 kV

Ahead Back
FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 17055,0 122112,0 201776,0 17055,0 122112,0 -201776,0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 29380,0 122004,0 228076,0 29380,0 122004,0 -228076,0
BG 1a - (wind (45 gr)) 17045,0 66910,0 134937,0 17057,0 127805,0 -209473,0
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 29376,0 102975,0 216051,0 29380,0 124148,0 -230156,0

1a- Bundelbr.-(90 gr) 17049,0 87386,0 156164,0 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 19805,0 93806,0 174330,0 0,0 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 17045,0 64525,0 133927,0 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 19802,0 76626,0 160503,0 0,0 0,0 0,0
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Diameter mast t.p.v ringen   D  = 833 mm
R  = 416,7 mm

Mast 3: Lijnhoek  =  2. α  = 160,5 graden
Mast 166: Lijnhoek  =  2. α  = 130,7 graden

Lijnhoek  =  2. α  = 160,5 graden  (maatgevend)
hoek ϕ  = boogsin(300 / (417+80)) = 37,2 graden

FR;1;Ed FR;2;Ed FR;1;Ed FR;2;Ed FR;max;Ed MT;Ed

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 56,8 30,7 56,8 30,7
BG 3 - (wind (90) + ijs) 61,2 36,6 61,2 36,6
BG 1a - (wind (45 gr)) 35,3 22,2 59,1 31,8
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 55,7 36,1 62,0 36,8

1a- Bundelbr.-(90 gr) 42,6 24,6 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 46,9 27,9 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 34,7 22,3 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 41,4 26,8 0,0 0,0

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19

A B C

5757
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Belastinggeval : BG 1a - wind 90 gr. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -1,49 -13,89 -11,37 0,20 2,76

15,0 -1,29 -14,01 -9,55 0,60 8,32
30,0 -0,69 -14,32 -4,34 1,01 14,00
45,0 0,31 -14,69 2,70 1,43 19,82
60,0 1,74 -14,90 5,63 0,81 11,25
75,0 0,93 -21,07 7,29 0,88 12,24
90,0 0,05 -27,73 10,00 0,09 1,30

105,0 -0,04 -32,49 14,42 0,83 11,50
120,0 0,78 -34,74 19,41 1,81 25,18
135,0 2,60 -34,02 22,19 2,54 35,31
150,0 0,05 -42,91 19,53 2,15 29,89
165,0 -2,10 -49,83 17,07 0,74 10,27
180,0 -2,84 -52,20 16,19 0,74 10,27
195,0 -2,10 -49,83 17,07 2,15 29,89
210,0 0,05 -42,91 19,53 2,54 35,31
225,0 2,60 -34,02 22,19 1,81 25,18
240,0 0,78 -34,74 19,41 0,83 11,50
255,0 -0,04 -32,49 14,42 0,09 1,30
270,0 0,05 -27,73 10,00 0,88 12,24
285,0 0,93 -21,07 7,29 0,81 11,25
300,0 1,74 -14,90 5,63 1,43 19,82
315,0 0,31 -14,69 2,70 1,01 14,00
330,0 -0,69 -14,32 -4,34 0,60 8,32
345,0 -1,29 -14,01 -9,55 0,20 2,75
360,0 -1,49 -13,89 -11,36 0,00 0,01
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Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 182250 mm3

I  = 13121674 mm4
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Belastinggeval : BG 3 - wind 90 gr + ijs. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -1,88 -17,71 -11,74 0,25 3,51

15,0 -1,63 -17,71 -9,73 0,76 10,54
30,0 -0,87 -17,68 -3,97 1,26 17,55
45,0 0,40 -17,50 3,82 1,76 24,48
60,0 2,16 -16,99 7,22 0,92 12,81
75,0 1,23 -23,53 8,89 1,05 14,60
90,0 0,18 -30,69 11,61 0,18 2,50

105,0 0,00 -35,77 16,19 0,83 11,60
120,0 0,84 -38,09 21,30 1,91 26,60
135,0 2,75 -37,21 23,75 2,77 38,47
150,0 -0,02 -46,70 20,43 2,34 32,45
165,0 -2,35 -54,10 17,48 0,80 11,15
180,0 -3,16 -56,64 16,44 0,80 11,15
195,0 -2,35 -54,10 17,48 2,34 32,45
210,0 -0,02 -46,70 20,43 2,77 38,47
225,0 2,75 -37,21 23,75 1,91 26,60
240,0 0,84 -38,09 21,30 0,83 11,60
255,0 0,00 -35,77 16,19 0,18 2,50
270,0 0,18 -30,69 11,61 1,05 14,60
285,0 1,23 -23,53 8,89 0,92 12,81
300,0 2,16 -16,99 7,22 1,76 24,48
315,0 0,40 -17,50 3,82 1,26 17,55
330,0 -0,87 -17,68 -3,97 0,76 10,54
345,0 -1,63 -17,71 -9,73 0,25 3,50
360,0 -1,88 -17,71 -11,73 0,00 0,02
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Belastinggeval : BG 1a - wind 45 gr. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -1,31 -12,29 -9,31 0,11 1,51

15,0 -1,42 -15,00 -7,47 0,32 4,43
30,0 -1,10 -17,50 -2,73 0,82 11,35
45,0 -0,29 -19,38 3,84 1,37 19,00
60,0 1,08 -20,27 8,36 0,72 9,97
75,0 0,36 -26,20 11,20 0,64 8,96
90,0 -0,28 -31,71 14,50 0,25 3,53

105,0 -0,03 -34,55 18,81 1,23 17,13
120,0 1,21 -34,28 23,18 2,20 30,62
135,0 3,41 -30,75 25,47 2,46 34,24
150,0 0,95 -37,37 21,34 2,27 31,47
165,0 -1,32 -42,41 16,70 1,06 14,78
180,0 -2,38 -43,49 13,18 0,17 2,34
195,0 -2,22 -40,63 11,16 1,32 18,34
210,0 -0,90 -34,21 10,78 1,78 24,68
225,0 0,88 -26,10 11,31 0,79 10,94
240,0 0,09 -23,82 9,29 0,11 1,55
255,0 -0,02 -19,88 5,52 0,45 6,30
270,0 0,44 -14,82 2,59 0,88 12,16
285,0 1,31 -9,28 1,49 0,66 9,11
300,0 1,97 -5,01 1,62 1,13 15,65
315,0 0,84 -5,95 1,15 0,96 13,27
330,0 -0,12 -7,54 -4,09 0,74 10,26
345,0 -0,85 -9,71 -8,10 0,44 6,11
360,0 -1,29 -12,11 -9,32 0,02 0,29
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Belastinggeval : BG 3 - wind 45 gr + ijs. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -1,91 -18,05 -11,08 0,17 2,35

15,0 -1,74 -18,62 -9,21 0,70 9,73
30,0 -1,04 -19,00 -3,67 1,24 17,26
45,0 0,20 -19,02 3,96 1,78 24,78
60,0 1,99 -18,48 7,76 0,88 12,19
75,0 1,11 -24,80 9,77 0,97 13,54
90,0 0,14 -31,56 12,69 0,08 1,10

105,0 0,06 -36,06 17,32 0,94 13,11
120,0 1,00 -37,71 22,33 2,01 27,96
135,0 3,01 -36,12 24,54 2,77 38,50
150,0 0,24 -45,13 20,74 2,39 33,26
165,0 -2,15 -52,18 17,16 0,92 12,71
180,0 -3,07 -54,55 15,41 0,63 8,76
195,0 -2,44 -52,06 15,74 2,11 29,26
210,0 -0,33 -44,94 18,04 2,57 35,70
225,0 2,24 -35,77 20,95 1,64 22,73
240,0 0,60 -35,96 18,88 0,62 8,56
255,0 -0,01 -33,22 14,26 0,33 4,53
270,0 0,31 -28,02 10,25 1,12 15,59
285,0 1,44 -21,01 8,10 0,93 12,95
300,0 2,37 -14,86 6,97 1,77 24,60
315,0 0,60 -15,87 4,08 1,32 18,31
330,0 -0,72 -16,68 -3,42 0,84 11,70
345,0 -1,56 -17,39 -9,06 0,34 4,70
360,0 -1,90 -18,01 -11,07 0,01 0,10
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Belastinggeval : BG 1a - Bundelbreuk 90 gr 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -0,62 -5,82 -4,15 0,51 7,09

15,0 -0,11 -0,61 -4,99 0,53 7,36
30,0 0,42 3,94 -4,53 0,42 5,84
45,0 0,84 7,30 -3,74 0,22 2,99
60,0 1,06 9,07 -6,68 0,04 0,55
75,0 1,02 9,07 -8,45 0,29 4,08
90,0 0,72 7,27 -8,81 0,50 6,91

105,0 0,22 3,87 -7,65 0,61 8,41
120,0 -0,38 -0,74 -5,66 0,58 8,09
135,0 -0,96 -6,04 -4,78 0,41 5,69
150,0 -1,37 -11,39 -2,50 0,09 1,19
165,0 -1,46 -16,15 1,13 0,37 5,17
180,0 -1,09 -19,67 5,85 0,93 12,92
195,0 -0,16 -21,43 11,27 1,54 21,34
210,0 1,38 -21,02 16,88 1,51 20,99
225,0 2,89 -19,74 21,36 1,93 26,75
240,0 0,97 -25,62 20,40 1,20 16,68
255,0 -0,24 -28,59 18,76 0,39 5,45
270,0 -0,63 -28,44 16,69 0,41 5,73
285,0 -0,22 -25,25 14,39 0,59 8,21
300,0 0,38 -20,67 11,42 0,96 13,27
315,0 -0,58 -19,06 6,17 0,42 5,77
330,0 -0,99 -15,69 1,59 0,03 0,42
345,0 -0,96 -11,06 -1,93 0,31 4,37
360,0 -0,65 -6,18 -4,05 0,03 0,41
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Belastinggeval : BG 3 - Bundelbreuk 90 gr + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -0,72 -6,73 -4,50 0,56 7,77

15,0 -0,16 -0,94 -5,50 0,59 8,17
30,0 0,43 4,15 -5,06 0,47 6,57
45,0 0,91 7,93 -4,23 0,25 3,48
60,0 1,16 9,98 -7,48 0,03 0,42
75,0 1,13 10,06 -9,42 0,31 4,34
90,0 0,81 8,14 -9,78 0,54 7,51

105,0 0,27 4,45 -8,46 0,66 9,23
120,0 -0,39 -0,62 -6,24 0,64 8,95
135,0 -1,04 -6,47 -5,32 0,46 6,39
150,0 -1,50 -12,41 -2,85 0,11 1,48
165,0 -1,60 -17,72 1,12 0,40 5,50
180,0 -1,21 -21,69 6,31 1,01 14,04
195,0 -0,20 -23,71 12,30 1,68 23,36
210,0 1,49 -23,35 18,52 1,66 23,06
225,0 3,15 -22,02 23,52 2,11 29,35
240,0 1,03 -28,54 22,55 1,31 18,14
255,0 -0,27 -31,82 20,83 0,41 5,63
270,0 -0,68 -31,62 18,64 0,49 6,80
285,0 -0,19 -28,05 16,19 0,68 9,38
300,0 0,49 -22,96 12,96 1,09 15,16
315,0 -0,60 -21,28 7,12 0,49 6,78
330,0 -1,09 -17,61 1,99 0,01 0,15
345,0 -1,08 -12,53 -1,97 0,33 4,65
360,0 -0,75 -7,13 -4,38 0,03 0,45
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Maatgevende belastinggeval : BG 1a - wind 45 gr. 

Controle spanningen :

NEd;max  = 43,6 kN NRd  = 1555 kN
My,Ed;max  = 3,77 kNm MRd  = 28 kNm
Mw,Ed;max  = 14,3 kNm MRd  = 3668 kNm
VEd;max  = 25,8 kN VRd  = 369 kN

NEd;max / NRd = 43,59 1555 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 6,6 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 3,77 27,8 0,14 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 32,1 N/mm2

VEd;max / VRd = 25,77 369 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 9,5 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 30,03
VEd  = 25,77

σb  + σN = 32,1 4,6 36,7 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 9,5 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 40 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
F   = 61,23 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FT,1
Fz
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FR,1,h  = 61,23 kN
FT,1,h  = 53,33 kN
Fz  = 14,69 kN
FLangs,Ed = 38,50 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 210 mm
of

Llas  = 2 * 80 = 160 mm 

lasdikte a  = 5 mm - hoeklas
t.g.v. FR,1,h :

σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2
0,5)  =  27,1 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  33,33 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  24,06 N/mm2

t.g.v. Fz :
σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 80)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2

0,5)  =  44,52 N/mm2

σ1 = τ1 = 71,58 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 174,3 N/mm2

80 55

FR,1

FT,1
Fz
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 174,3 302,2 0,58 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 71,6 244,8 0,29 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.1.2 - Afspanpunt trekisolatoren op 37,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 20 mm
tbuis;reken  = 20 mm

tring;nom  = 20 mm
tring;reken  = 20 mm

bring  = 135 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 210,9 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 8918 mm2

emin  = 33,5 mm
emax  = 121,5 mm

I  = 15614845 mm4

Wmin  = 128480 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax

66

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 2111 kN
My;Rd  = 30 kNm
Mw;Rd  = 9611 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 369 kN

Belastingen op  37,0 meter (gelijkgesteld aan de belastingen van de geleiders op 47 m )

Belastingen - geleiders 380 kV

Ahead Back
FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 17055,0 122112,0 201776,0 17055,0 122112,0 -201776,0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 29380,0 122004,0 228076,0 29380,0 122004,0 -228076,0
BG 1a - (wind (45 gr)) 17045,0 66910,0 134937,0 17057,0 127805,0 -209473,0
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 29376,0 102975,0 216051,0 29380,0 124148,0 -230156,0

1a- Bundelbr.-(90 gr) 17049,0 87386,0 156164,0 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 19805,0 93806,0 174330,0 0,0 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 17045,0 64525,0 133927,0 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 19802,0 76626,0 160503,0 0,0 0,0 0,0
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Diameter mast t.p.v ringen   D  = 1167 mm
R  = 583,3 mm

Mast 3: Lijnhoek  =  2. α  = 160,5 graden
Mast 166: Lijnhoek  =  2. α  = 130,7 graden

Lijnhoek =  2. α  = 160,5 graden  (maatgevend)
hoek ϕ  = boogsin(300 / (583+80)) = 26,9 graden

FR;1;Ed FR;2;Ed FR;1;Ed FR;2;Ed FR;max;Ed MT;Ed

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 58,7 39,2 58,7 39,2
BG 3 - (wind (90) + ijs) 64,0 45,5 64,0 45,5
BG 1a - (wind (45 gr)) 37,1 27,3 61,1 40,6
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 58,7 44,0 64,7 45,8

0,0 0,0 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(90 gr) 44,4 30,9 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 49,0 34,7 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 36,5 27,2 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 43,6 32,7 0,0 0,0

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19

A B C
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Maatgevende belastinggeval : BG 3 - wind 90 gr. + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -5,88 -28,88 -18,48 0,58 6,72

15,0 -5,30 -28,44 -15,81 1,71 19,96
30,0 -3,59 -27,11 -8,12 2,79 32,57
45,0 -0,80 -24,87 3,65 3,78 44,14
60,0 2,98 -21,71 14,36 3,72 43,42
75,0 6,70 -19,20 21,47 1,49 17,34
90,0 5,22 -25,90 24,44 0,46 5,33

105,0 4,76 -30,83 27,99 0,77 8,97
120,0 5,53 -33,38 26,95 3,10 36,17
135,0 2,43 -42,01 21,46 5,98 69,77
150,0 -3,55 -54,81 13,69 3,80 44,38
165,0 -7,35 -62,93 8,52 1,30 15,22
180,0 -8,65 -65,71 6,71 1,30 15,22
195,0 -7,35 -62,93 8,52 3,80 44,38
210,0 -3,55 -54,81 13,69 5,98 69,77
225,0 2,43 -42,01 21,46 3,10 36,17
240,0 5,53 -33,38 26,95 0,77 8,97
255,0 4,76 -30,83 27,99 0,46 5,33
270,0 5,22 -25,90 24,44 1,49 17,34
285,0 6,70 -19,20 21,47 3,72 43,42
300,0 2,98 -21,71 14,36 3,78 44,14
315,0 -0,80 -24,87 3,65 2,79 32,57
330,0 -3,59 -27,11 -8,12 1,71 19,96
345,0 -5,30 -28,44 -15,81 0,57 6,69
360,0 -5,87 -28,88 -18,47 0,00 0,03
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Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 182250 mm3
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Controle spanningen :

NEd;max  = 65,7 kN NRd  = 2111 kN
My,Ed;max  = 8,65 kNm MRd  = 30 kNm
Mw,Ed;max  = 21,2 kNm MRd  = 9611 kNm
VEd;max  = 28,5 kN VRd  = 369 kN

NEd;max / NRd = 65,71 2111 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,4 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 8,65 30,4 0,28 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 67,4 N/mm2

VEd;max / VRd = 28,49 369 0,08 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 10,6 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 65,71
VEd  = 6,71

σb  + σN = 67,4 7,4 74,7 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 2,5 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 75 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 63,95 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FR,1

FT,1
Fz
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FT,1,h  = 45,95 kN
Fz  = 14,69 kN
FLangs,Ed = 69,77 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 210 mm
of

Llas  = 2 * 80 = 160 mm 

lasdikte a  = 5 mm - hoeklas
t.g.v. FR,1,h :

σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2
0,5)  =  28,3 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  28,72 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  43,61 N/mm2

t.g.v. Fz :
σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 80)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2

0,5)  =  44,52 N/mm2

σ1 = τ1 = 72,78 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 192,0 N/mm2

80 55

FR,1
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  τ1  ≤  0,9 * fu / γM2 

f w;u;d =  ft;d / ( β * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 192,0 302,2 0,64 <  1,0  -- Voldoet

τ1  ≤  0,9 * fu / γM2 72,8 244,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.1.3 - Afspanpunt trekisolatoren op 27,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 25 mm
tbuis;reken  = 25 mm

tring;nom  = 20 mm
tring;reken  = 20 mm

bring  = 135 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 263,6 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 11790 mm2

emin  = 30,8 mm
emax  = 129,2 mm

I  = 17896923 mm4

Wmin  = 138543 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring
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bring
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 2790 kN
My;Rd  = 33 kNm
Mw;Rd  = 19889 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 369 kN

Belastingen op  27,0 meter (gelijkgesteld aan de belastingen van de geleiders op 47 m )

Belastingen - geleiders 380 kV

Ahead Back
FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 17055,0 122112,0 201776,0 17055,0 122112,0 -201776,0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 29380,0 122004,0 228076,0 29380,0 122004,0 -228076,0
BG 1a - (wind (45 gr)) 17045,0 66910,0 134937,0 17057,0 127805,0 -209473,0
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 29376,0 102975,0 216051,0 29380,0 124148,0 -230156,0

1a- Bundelbr.-(90 gr) 17049,0 87386,0 156164,0 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 19805,0 93806,0 174330,0 0,0 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 17045,0 64525,0 133927,0 0,0 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 19802,0 76626,0 160503,0 0,0 0,0 0,0
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Diameter mast t.p.v ringen   D  = 1500 mm
R  = 750,0 mm

Mast 3: Lijnhoek  =  2. α  = 160,5 graden
Mast 166: Lijnhoek  =  2. α  = 130,7 graden

hoek tussen lijnen  2. α  = 160,5 graden
hoek ϕ  = boogsin(300 / (750+80)) = 21,2 graden

FR;1;Ed FR;2;Ed FR;1;Ed FR;2;Ed FR;max;Ed MT;Ed

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 59,0 43,4 59,0 43,4
BG 3 - (wind (90) + ijs) 64,6 49,8 64,6 49,8
BG 1a - (wind (45 gr)) 37,5 29,7 61,3 45,0
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 59,6 47,8 65,3 50,2

0,0 0,0 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(90 gr) 44,7 33,9 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(90 gr + ijs) 49,4 38,1 0,0 0,0
1a- Bundelbr.-(45 gr) 37,0 29,6 0,0 0,0
3 - Bundelbr.-(45 gr + ijs) 44,3 35,5 0,0 0,0

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19

A B C
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Maatgevende belastinggeval : BG 3 - wind 90 gr. + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -7,56 -34,25 -22,16 0,68 6,95

15,0 -6,87 -33,60 -19,16 2,02 20,59
30,0 -4,85 -31,64 -10,51 3,28 33,43
45,0 -1,57 -28,42 2,76 4,41 44,96
60,0 2,84 -23,98 18,48 5,37 54,68
75,0 8,21 -18,43 27,88 0,56 5,66
90,0 8,77 -21,39 32,81 0,62 6,33

105,0 8,15 -26,37 34,03 0,43 4,34
120,0 8,57 -29,28 30,36 7,53 76,64
135,0 1,05 -45,32 19,56 6,38 65,02
150,0 -5,34 -58,67 10,07 4,06 41,30
165,0 -9,39 -67,13 3,79 1,39 14,16
180,0 -10,78 -70,03 1,59 1,39 14,16
195,0 -9,39 -67,13 3,79 4,06 41,30
210,0 -5,34 -58,67 10,07 6,38 65,02
225,0 1,05 -45,32 19,56 7,53 76,64
240,0 8,57 -29,28 30,36 0,43 4,34
255,0 8,15 -26,37 34,03 0,62 6,33
270,0 8,77 -21,39 32,81 0,56 5,66
285,0 8,21 -18,43 27,88 5,37 54,68
300,0 2,84 -23,98 18,48 4,41 44,96
315,0 -1,57 -28,42 2,76 3,28 33,43
330,0 -4,85 -31,64 -10,51 2,02 20,59
345,0 -6,87 -33,60 -19,16 0,68 6,92
360,0 -7,55 -34,25 -22,15 0,00 0,03
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Controle spanningen :

NEd;max  = 70,0 kN NRd  = 2790 kN
My,Ed;max  = 10,78 kNm MRd  = 33 kNm
Mw,Ed;max  = 28,5 kNm MRd  = 19889 kNm
VEd;max  = 35,0 kN VRd  = 369 kN

NEd;max / NRd = 70,03 2790 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 5,9 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 10,78 32,8 0,33 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 77,8 N/mm2

VEd;max / VRd = 34,97 369 0,09 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 13,0 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 70,03
VEd  = 1,59

σb  + σN = 77,8 5,9 83,8 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 0,6 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 84 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 64,59 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FT,1
Fz

74

FR,1,h  = 64,59 kN
FT,1,h  = 41,20 kN
Fz  = 14,69 kN
FLangs,Ed = 76,64 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 210 mm
of

Llas  = 2 * 80 = 160 mm 

lasdikte a  = 5 mm - hoeklas
t.g.v. FR,1,h :

σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2
0,5)  =  28,5 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  25,75 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  47,90 N/mm2

t.g.v. Fz :
σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 80)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2

0,5)  =  44,52 N/mm2

σ1 = τ1 = 73,06 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 194,0 N/mm2

80 55

FR,1

FT,1
Fz

74
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  τ1  ≤  0,9 * fu / γM2 

f w;u;d =  ft;d / ( β * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 194,0 302,2 0,64 <  1,0  -- Voldoet

τ1  ≤  0,9 * fu / γM2 73,1 244,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

7575
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9.2 - Berekening draagarm bliksemdraad

A

500

A = 410 mm
B = 0 mm
Dmast  = 519 mm
tmast  = 15 mm
Hoogte : 56,43 m

Buisgegevens
Buis  Ø168,3 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 4029 mm2 NEd = A * fy  = 953 kN
Wy = Wz = 1,54E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 36,5 kNm
Wx  = 3,08E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 36,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 42,1 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 275,2 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10,0 - Appendix M en M1 

B

D mast

X

Y

Z129

43 12
12

0
12 voorbewerkte V- las

76

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10,0 - Appendix M en M1 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 19999 32087 2228 19999 -32087 2228
BG 3 - (wind (90) + ijs) 32192 57937 9246 32192 -57937 9246
BG 1a - (wind (45 gr)) 9067 17908 2226 21053 -33538 2228
BG 3 - (wind (45) + ijs) 26364 54957 9244 32831 -58473 9246
BG 1a - bundelbr. (90gr). 13317 22945 2227 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 20529 35156 3797 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (45gr). 8581 17603 2226 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 13812 28356 3796 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 13840 23646 2227 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 21267 36073 3797 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

AHEAD BACK
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Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 39,998 0 4,456 0,00 1,83 0,00
BG 3 - (wind (90) + ijs) 64,384 0 18,492 0,00 7,58 0,00
BG 1a - (wind (45 gr)) 30,12 15,63 4,454 0,00 1,83 6,41
BG 3 - (wind (45) + ijs) 59,195 3,516 18,49 0,00 7,58 1,44
BG 1a - bundelbr. (90gr). 13,317 22,945 2,227 0,00 0,91 9,41
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 20,529 35,156 3,797 0,00 1,56 14,41
BG 1a - bundelbr. (45gr). 8,581 17,603 2,226 0,00 0,91 7,22
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 13,812 28,356 3,796 0,00 1,56 11,63
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 13,84 23,646 2,227 0,00 0,91 9,69
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 21,267 36,073 3,797 0,00 1,56 14,79

Mx,Ed  = Fy,Ed * B   ;  B  =  0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - bundelbreuk (wind -45 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 1,56 36 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 10,1 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 14,79 36 0,41 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 95,9 N/mm2

NEd / NRd = 21,27 953 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 5,3 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 3,80 275 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 1,9 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 36,07 275 0,13 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/

=

=

/

/ =

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 36,07 275 0,13 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 17,9 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 102 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 106 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:
Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 168,3*8 :

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =
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9.2.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 519,0 15,0 23750 S355 355 2908640
1 168,3 8,0 4029 S355 355 154162

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,32
γ   =  d0 / 2*t0   = 17,3
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 20,32 kN drukkracht
M0,Ed = 14,09 kNm

n p   = 0,02 of n p   = -0,011

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 1,00

Mip,1,Rd  = 58,3 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

78

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 58,1 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 7,58 58,1 0,13 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 32,7 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 58,1 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 14,79 32,7 0,45 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.2,2 - Berekening clip bliksemdraad (clip type 2 )

R  = 42 mm    ; t  = 12 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 65 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (wind (90 gr)) 20,00 32,09 2,23
BG 3 - (wind (90) + ijs) 32,19 57,94 9,25
BG 1a - (wind (45 gr)) 9,07 17,91 2,23
BG 3 - (wind (45) + ijs) 26,36 54,96 9,24

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

I

Fy

FzFz

II

t

Fz

Fy

Fy

Fx

79

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip : 16,10 28,97 9,25

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 29,3 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 43 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

12 12

120

66

eb

eo

xx

z

z

5
5

79
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eb = 17,5 mm 
eo = 37,5 mm 
A = 2472 mm2

Aschot = 1032 mm3

Ix = 630925 mm4 Iz = 3310056 mm4

Wx,min = 16816 mm3 Wz = 55168 mm3

NRd = A * fy  = 585 kN
Mx,Rd = Wx,min * fy  = 4,0 kNm
Mz,Rd = Wz * fy  = 10,5 kNm
Vz,Rd = Aschot * fy /  3

0,5 = 141,0 kN
Vx,Rd = Aribbe * fy /  3

0,5 = 196,8 kN

NEd  = 28,97 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 1,05 kNm
Vz,Ed = 9,25 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 0,60 kNm
Vx,Ed = 16,10 kN

NEd / NRd = 28,97 585 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 11,7 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 1,05 10,5 0,10 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 23,5 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 0,60 4,0 0,15 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 35,7 N/mm2

/ =

//

/ =

/ =

80

Vz,Ed / Vz,Rd = 9,25 141 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 9,0 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 16,10 197 0,08 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 11,2 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 71,0 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 75 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

//

//
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Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 12 mm

t1 = 12 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τy,max * t  / (2 * a  )  of τ2  =  τz,max * t1  / (2 * a  ) 

σ 1     = 60,2 N/mm2

τ 1     = 60,2 N/mm2

τ2  =   0 13,4 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 122,6 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 122,6 302,2 0,41 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 60,2 244,8 0,25 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

8181
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9.3 - Berekening draagarm "Retourstroomgeleider"  

1200
A 90

A

α = 30 gr.
A = 1227 mm
B = 0 mm
Dmast  = 1750 mm
tmast  = 25 mm
Hoogte : 19,5 m

Buisgegevens
Buis  Ø273 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 6660 mm2 NEd = A * fy  = 1576 kN
Wy = Wz = 4,29E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 101,5 kNm

B
D mast

X

Y

Z

α
180o

210o

Voorbewerkte V-las

Hoeklas  a = 10 mm

82

Wy = Wz = 4,29E+05 mm My,Ed = Wy * fy  = 101,5 kNm
Wx  = 8,57E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 101,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 117,2 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 455,0 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10,0 - Appendix M en M1 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 29627 50223 4619 29627 -50223 4619
BG 3 - (wind (90) + ijs) 58797 112434 18678 58797 -112434 18678
BG 1a - (wind (45 gr)) 17921 36536 4617 30889 -51929 4619
BG 3 - (wind (45) + ijs) 52601 110859 18676 59452 -112815 18678
BG 1a - bundelbr. (90gr). 22147 40574 4618 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 34414 62891 7763 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (45gr). 17421 36373 4617 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 27612 57660 7762 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 22694 41227 4618 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 35188 63731 7763 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

AHEAD BACK
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Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 59,254 0 9,238 0,00 11,34 0,00
BG 3 - (wind (90) + ijs) 117,594 0 37,356 0,00 45,84 0,00
BG 1a - (wind (45 gr)) 48,81 15,393 9,236 0,00 11,33 18,89
BG 3 - (wind (45) + ijs) 112,053 1,956 37,354 0,00 45,84 2,40
BG 1a - bundelbr. (90gr). 22,147 40,574 4,618 0,00 5,67 49,79
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 34,414 62,891 7,763 0,00 9,53 77,18
BG 1a - bundelbr. (45gr). 17,421 36,373 4,617 0,00 5,67 44,64
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 27,612 57,66 7,762 0,00 9,53 70,76
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 22,694 41,227 4,618 0,00 5,67 50,59
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 35,188 63,731 7,763 0,00 9,53 78,21

Mx,Ed  = Fy,Ed * B  ;   B  = 0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - bundelbreuk (wind -45 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 9,53 101 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 22,2 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 78,21 101 0,77 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 182,4 N/mm2

NEd / NRd = 35,19 1576 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 5,3 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 7,76 455 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 2,3 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 63,73 455 0,14 <  1,0  -- Voldoet
τ N/mm2

/ =

/

=

=

/

/ =

/ =
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τy  = 19,1 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 189 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 192 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 273*8 aan de versterkingsplaat 
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat

Plaat rond 360 25 -  S355

Buis  Ø273 * 8 - S355  ; A  = 6660 mm2

W  = 428697 mm3

I  = 58517143 mm4

*

Mastwand - t = 25 mm 

b

Ø
3

6
0

Ø
2

7
3

*
8

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 10 mm

L

gedeeltelijk inklemming

84

I  = 58517143 mm
R  = 137 mm

Hoeklas a= 10,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

Med,max  =   (My,Ed
2 + Mz,Ed

2)0,5  = 78,8 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 261,2 kN

a  =  Rbuis  =  136,5
b  = Rpl  - a  = 43,5

B1  = 193,0 mm   ; Boog B1 = 214 mm
B2  = 254,6 mm   ; Boog B2 = 283 mm

Percentage inklemming= alas  / tpl  = 40,0%
Percentage vrij oplegging = 60,0%

Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 7,32 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 168,4 kN

84
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Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 6,53 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 3,16 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 222,8 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 60,0% 6,5 40,0% 2,61 kNm
MB;Ed  =  7,3 60,0% 3,2 40,0% 5,66 kNm
RA;Ed  =  168,4 60,0% 222,8 40,0% 190,1 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 10,46 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 7,93 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 2,61 10,46 0,25 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 59,2 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 5,66 7,93 0,71 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 168,9 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   190,1 kN

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 26,9 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 35,5 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 179,7 N/mm2

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=
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σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 179,7 N/mm

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 10 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 104,6 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 47,6 N/mm2
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σ 1,max  = 104,6 47,6 152,1 N/mm2

τ 1,max  = 104,6 47,6 57,0 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 181,4 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 181,4 302,2 0,60 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 152,1 244,8 0,62 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+

=-
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9.3.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1750,0 25,0 135481 S355 355 57603696

Plaat 360,0 101788 S355 355 4580442

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,21
γ   =  d0 / 2*t0   = 35,0
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 506,3 kN drukkracht
M0,Ed = 15426,6 kNm

n p   = 0,76 of n p   = -0,744

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,60

Mip,1,Rd  = 187,0 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

87

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 442,7 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 45,84 187,0 0,25 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 102,7 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 442,7 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 78,21 102,7 0,76 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

87
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9.3,2 - Berekening clip  "Retourstroomgeleider"  (clip type 2 )

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 140 mm    ; d   = 27 mm
h  = 75 mm    ; a las  = voorbewerkte V-las

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (wind (90 gr)) 29,63 50,22 4,62
BG 3 - (wind (90) + ijs) 58,80 112,43 18,68
BG 1a - (wind (45 gr)) 17,92 36,54 4,62
BG 3 - (wind (45) + ijs) 52,60 110,86 18,68

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Fy

FzFz

III

t

Fz

Fy

Fy

Fx

2
0

88

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip : 29,40 56,22 18,68

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 57,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 50 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2800 mm2 NRd = A * fy  = 663 kN
Wz = 6,53E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 15,5 kNm
Wx  = 9,33E+03 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 2,2 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 382,6 kN

NEd  = 56,22 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 2,20 kNm
Vz,Ed = 18,68 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 1,40 kNm
Vx,Ed = 29,40 kN
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NEd / NRd = 56,22 663 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 20,1 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 2,20 15,5 0,14 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 33,7 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 1,40 2,2 0,63 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 150,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,68 383 0,05 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 6,7 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 29,40 383 0,08 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 10,5 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 203,9 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 205 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

/ =

//

/ =

/ =

//

89

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.4 - Berekening Clip 17 - t.b.v installatie geleiders (op 0,5m hoogte)

R  = 55 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 110 mm    ; d   = 27 mm
h  = 55 mm    ; las  : Voorbeverklte K-las

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 200 kN 141,42 141,42 0,00
of 0,00 200,00

Fy

III

t

Fz

90

of 0,00 200,00

Doorsnede I ; ter hoogte van de gat (twee clips)

Per clip: FEd;max =   0,5 * (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 100,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 60 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips (twee clips)

A = 2200 mm2 NRd = A * fy  = 521 kN
Wy = 4,03E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 9,5 kNm
Wz  = 7,33E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 300,6 kN

NEd  = 70,71 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 3,889 kNm
Vy,Ed = 70,71 kN
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NEd / NRd = 70,71 521 0,14 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 32,1 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 3,89 10 0,41 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 96,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 70,71 301 0,24 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 32,1 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 32,1 96,4 128,6 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 140 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 0,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 5,500 kNm
Vy,Ed = 100,00 kN

My,Ed / My,Rd = 5,50 10 0,58 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 136,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 100,00 301 0,33 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 45,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =

{ } =+
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vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 157 N/mm2 <  230  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte K- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.4.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Plaats van de aansluiting ; 0,5m boven voetplaat 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 2383,3 28,0 207186 S355 355 120581764
clip 110,0 20,0 2200 S355 355 40333

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,05 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,05

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 881,8 kN drukkracht
M0,Ed = 33418,1 kNm

n p   = 0,79 of n p   = -0,769

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v. max. belasting

92

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,57

N1,Rd  = 538,4 kN    ---> >  N1,Ed  ; voldoet

N1,Ed / N1,Rd = 70,71 538,4 0,13 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 59,2 kNm  ---> >  M1,Ed  ; voldoet

M1,Ed / Mop,1,Rd = 3,89 59,2 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 70,71 kN   ; M1,Ed = 3,889 kNm

σmax.ti = 2571 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 7652 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.5 - Berekening clip hulprail - clip 8

Clip hoogte:
56,43 - 54,93 - 46,8 - 44,3 - 36,8 - 43,3 - 26,8 - 24,3 m

R  = 32 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 64 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm - hoeklas

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
9,00 18,00 0,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 20,1 kN

Fy

Fx

93

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 27 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1280 mm2 NRd = A * fy  = 303 kN
Wy = 1,37E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 3,2 kNm
Wz  = 4,27E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,0 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 174,9 kN

NEd  = 9,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,080 kNm
Vy,Ed = 18,00 kN

NEd / NRd = 9,00 303 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,08 3 0,33 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 79,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,00 175 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 14,1 N/mm2

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 7,0 79,1 86,1 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 90 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 121,8 N/mm2

τ 1     = 121,8 N/mm2

τ2  =   0 28,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 248,4 N/mm2

σ β γ

{ } =+

/ =

94

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 248,4 302,2 0,82 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 121,8 244,8 0,50 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

94
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9.5.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip op 24.3 meter hoogte - (diameter buis maximum) 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1590,0 25,0 122915 S355 355 47346361
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,04 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,04

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 410,6 kN drukkracht
M0,Ed = 11580,0 kNm

n p   = 0,70 of n p   = -0,680

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v. max. belasting

95

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,64

N1,Rd  = 481,2 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 481,2 0,02 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 30,8 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 30,8 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 6832 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Clip op 46,8 m hoogte -(wanddikte buis minimum / diameter maximum)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 840,0 15,0 38877 S355 355 7877842
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,08 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,08

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 115,5 kN drukkracht
M0,Ed = 1076,4 kNm

n p   = 0,39 of n p   = -0,377

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k   = 0,84

t.g.v. max. belasting

96

k p   = 0,84

N1,Rd  = 226,7 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 226,7 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 14,5 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 14,5 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4099 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.6 - Ondersteuning hijsbalk op de top van de mast

Buis rond 500 * 15
Afstand aangrijpingspunt tot as  = 1639 mm
Hoogte aangrijpingspunt boven ring  = 971 mm

Verticale belasting    Fz,Ed  = 35 kN
Horizontale belasting   Fx,Ed  = Fy,Ed  = 15 kN

BG 1 BG 2 BG 3 BG 4
Fz;B,Ed 35 35 35 35
Fz;c,Ed 35 0 35 0
Fx;B,Ed 15 15 0 0
Fx;c,Ed 15 0 0 0
Fy;B,Ed 0 0 15 15

1639 mm
9

7
1

 m
m

CB

A

X

Y

Z
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Fy;B,Ed 0 0 15 15
Fy;c,Ed 0 0 -15 0

Verticaal: Rz;A (kN) 70 35 70 35
Horizontaal: Rx(y);A (kN) 30 15 0 0
Moment: My(x);A (kNm) 29,13 71,93 0 57,365
Wringing: Mz;A (kNm) 0 0 49,17 24,585

Ringgegevens ;

D-uitwendig 500 mm
D-inwendig 300 mm
StC 360 mm
plaat dikte t  = 30 mm

Staalkwaliteit S-355; fy  = 355 N/mm2

Aantal bouten 8
BoutenM24 - 8,8

M24 -8,8 : Ft,Rd = 203,03 135,4 kN
Fv,Rd = 135,36 90,2 kN

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Dinw

Duit

St.C/ 1,5

=
=

/ 1,5
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controle bouten
BG 1 BG 2 BG 3 BG 4

Ft,Ed  - kN 31,7 95,5 0,0 75,3
Fv,Ed  - kN 3,8 1,9 34,1 17,1

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,23 0,71 0,00 0,56 < 1 ; voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,04 0,02 0,38 0,19 < 1 ; voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 
0,21 0,52 0,38 0,59 < 1 ; voldoet

Controle ring :
maatgevend belastinggeval : BG2.

Ten gevolge van verticale belasting ; Fz  = 35 kN

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1
w    ro

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1e
w    ro

De ring wordt ondersteunt door buis met een las gelijk aan de dikte van de buis.

Verdeling van belasting:
Percentage inklemming (tabel 11,2-1e) = tbuis / tpl  = 50,0%
Percentage vrij oplegging = 50,0%

98

Percentage vrij oplegging = 50,0%

W = 35,0 kN
w(ro) = 31 N/mm' ν = 0,3
a = 250 mm E = 210000 N/mm2

b = 150 mm fy = 237 N/mm2

ro = 180 mm

D = E.t3 / 12.(1-ν2) = 519230769

C1 = 0,5.(1+ν).((b/a).ln(a/b)) + 0,25.((1-ν).((a/b)-(b/a)) = 0,3859

C4 = 0,5.[(1+ν).(b/a).+ (1-ν).(a/b)]  = 0,9733

C7 = 0,5.(1-ν2).((a/b)-(b/a))  = 0,4853

L3 = (ro/4a).{[(ro/a)2+1].ln(a/ro) + (ro/a)2 -1}  = 0,0031

L6 = (ro/4a).[(ro/a)2 -1+ 2.ln(a/ro)] = 0,0316

L9 = (ro/a).{ 0,5*(1+ν).ln(a/ro) +0,25*(1-ν).[ 1 - (ro/a)2 ]}- = 0,2144

F7 = 0,5.(1-ν2).((r/b)-(b/r)) ; en voor r = ro     = 0,1668

θb = w . a2 . L6  /  D. C4   = 0,0001

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 769 Nmm/mm'
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Qa = w . ro / a  = 22 N/mm'

Ten gevolge van moment ; My;Ed  = 71,93 kNm

w =  Fbout,max  / (2 *π * ro / nbout )

w = (4*My,Ed*1000 / (360 * 8)) /  (2π * 180  / 8) = 707 N/mm'

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 17550 Nmm/mm'
Mra;max,Ed = 18318 Nmm/mm'

Qa = w . ro / a  = 509 N/mm'
Qamax = 531

MRd = (1/6) * 1 * t2 * fy  = 35500 Nmm/mm'

MEd / MRd  = 18318 35500 0,52 <  1,0  -- Voldoet

σb  = 122,1 N/mm2

τz  =  wtot  / t  = 531 30 17,70 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

z  ) 
0,5 

σvlg  = 126 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanning in de buis
Buis  Ø500 * 15 - S355  ; 

A = 22855 mm2 NEd = A * fy  = 8114 kN
Wy = Wz = 2,69E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 955,2 kNm

NEd  = 35 kN

/ =

/ =

99

NEd  = 35 kN
My,Ed  = 71,93 kNm

NEd / NRd = 35,00 8114 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,5 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 71,93 955 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 26,7 N/mm2

σmax  = 28,3 N/mm2

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

=/

/ =
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9.7 - Berekening versterking deur

Doorsnede ter hoogte van de hart opening (1,225m hoogte): 

Buisdiameter : 2359 mm
dikte t  ; 28 mm

Abuis =   205060 mm2 

Aversterking =   40256 mm2 

A  =   14506 mm2 

eb

eo

e

100

Averlies =   14506 mm2 

Atot =   230810 mm2 

e = 103,0 mm
eb =   1076,6 mm  ; eo =   1282,6 mm 

Itot =   1,58E+11 mm4 

Wmin =   1,24E+08 mm3

Wmax =   1,47E+08 mm3

Krachten: Maximale krachten t.p.v. mastvoet - knoop 28 (inclusief 2e orde effect) 

MEd  = 33794 kNm  ; NEd  = 882 kN

σN  = NEd  / Atot  = 3,8  N/mm2  

σb  = MEd  / Wmin  = 273,6  N/mm2  

σmax  = 3,8 273,6 277,4 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet=+

100
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W2H400  TOWER APPENDIX: M 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 

Attachment point 
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[N] [N] [N] [N] [N] [N] 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17046 70078 137223 17046 70078 -137223 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 69192 136508 17045 69192 -136508 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17045 68068 135679 17045 68068 -135679 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2226 9732 18523 2226 9732 -18523 

  Comp. gl 4617 18574 36939 4617 18574 -36939 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 72927 153781 17036 72927 -153781 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 72817 153783 17036 72817 -153783 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 72673 153791 17036 72673 -153791 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2225 9502 19907 2225 9502 -19907 

  Comp. gl 4615 19311 40833 4615 19311 -40833 

3 380C1F1 / 380C2F1 29376 104175 216107 29376 104175 -216107 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29376 103850 216072 29376 103850 -216072 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 29376 103426 216048 29376 103426 -216048 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 9244 26747 54947 9244 26747 -54947 

  Comp. gl 18676 53042 110780 18676 53042 -110780 

4 380C1F1 / 380C2F1 20053 73717 155475 20053 73717 -155475 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 73611 155485 20053 73611 -155485 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 20053 73472 155503 20053 73472 -155503 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2978 10778 22643 2978 10778 -22643 

  Comp. gl 6122 21940 46471 6122 21940 -46471 

6 380C1F1 / 380C2F1 19177 68716 147362 19177 68716 -147362 

Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19177 68716 147362 19177 68716 -147362 

Permanent loads yg= 1.35 380C1F3 / 380C2F3 19177 68716 147362 19177 68716 -147362 

  GW / opgw 2505 9033 19371 2505 9033 -19371 

  Comp. gl 5195 18706 40116 5195 18706 -40116 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17045 66910 134937 17057 127805 -209473 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 66421 134664 17055 120404 -199472 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17045 65796 134360 17053 110638 -186355 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2226 9067 17908 2228 21053 -33538 

  Comp. gl 4617 17921 36536 4619 30889 -51929 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 72519 153807 17037 79373 -157310 
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W2H400  TOWER APPENDIX: M 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 72451 153817 17036 78483 -156573 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 72362 153833 17036 77356 -155718 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2225 9424 19902 2225 10835 -20916 

  Comp. gl 4615 19222 40844 4615 20654 -41434 

3 380C1F1 / 380C2F1 29376 102975 216051 29380 124148 -230156 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29376 102778 216062 29380 121371 -227477 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 29376 102520 216087 29379 117843 -224280 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 9244 26364 54957 9246 32831 -58473 

  Comp. gl 18676 52601 110859 18678 59452 -112815 

4 380C1F1 / 380C2F1 20053 73322 155530 20053 79643 -157881 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 73257 155544 20053 78842 -157337 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 20053 73170 155565 20053 77823 -156715 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2978 10705 22649 2978 11912 -23225 

  Comp. gl 6122 21855 46489 6122 23133 -46748 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17055 122112 201776 17055 122112 -201776 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17054 115266 192555 17054 115266 -192555 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17052 106263 180528 17052 106263 -180528 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2228 19999 32087 2228 19999 -32087 

  Comp. gl 4619 29627 50223 4619 29627 -50223 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 78686 156737 17036 78686 -156737 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 77884 156106 17036 77884 -156106 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 76866 155378 17036 76866 -155378 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2225 10689 20765 2225 10689 -20765 

  Comp. gl 4615 20513 41330 4615 20513 -41330 

3 380C1F1 / 380C2F1 29380 122004 228076 29380 122004 -228076 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29379 119496 225746 29379 119496 -225746 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 29378 116311 222979 29378 116311 -222979 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 9246 32192 57937 9246 32192 -57937 

  Comp. gl 18678 58797 112434 18678 58797 -112434 

4 380C1F1 / 380C2F1 20053 79025 157457 20053 79025 -157457 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 78301 156996 20053 78301 -156996 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 20053 77379 156472 20053 77379 -156472 
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W2H400  TOWER APPENDIX: M 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2978 11792 23129 2978 11792 -23129 

  Comp. gl 6122 23012 46688 6122 23012 -46688 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17057 127805 209473 17045 66910 -134937 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17055 120404 199472 17045 66421 -134664 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17053 110638 186355 17045 65796 -134360 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2228 21053 33538 2226 9067 -17908 

  Comp. gl 4619 30889 51929 4617 17921 -36536 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17037 79373 157310 17036 72519 -153807 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 78483 156573 17036 72451 -153817 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 77356 155718 17036 72362 -153833 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2225 10835 20916 2225 9424 -19902 

  Comp. gl 4615 20654 41434 4615 19222 -40844 

3 380C1F1 / 380C2F1 29380 124148 230156 29376 102975 -216051 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29380 121371 227477 29376 102778 -216062 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 29379 117843 224280 29376 102520 -216087 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 9246 32831 58473 9244 26364 -54957 

0 Comp. gl 18678 59452 112815 18676 52601 -110859 

4 380C1F1 / 380C2F1 20053 79643 157881 20053 73322 -155530 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 78842 157337 20053 73257 -155544 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 20053 77823 156715 20053 73170 -155565 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2978 11912 23225 2978 10705 -22649 

  Comp. gl 6122 23133 46748 6122 21855 -46489 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12782 58036 111402 12782 58036 -111402 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 56984 110332 12781 56984 -110332 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12781 55657 109066 12781 55657 -109066 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1669 8214 15270 1669 8214 -15270 

  Comp. gl 3462 15152 29601 3462 15152 -29601 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 59216 124380 12774 59216 -124380 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 59098 124362 12774 59098 -124362 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 58944 124348 12774 58944 -124348 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1668 7655 15947 1668 7655 -15947 

  Comp. gl 3461 15510 32684 3461 15510 -32684 
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W2H400  TOWER APPENDIX: M 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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3 380C1F1 / 380C2F1 25109 93070 192294 25109 93070 -192294 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25109 92728 192224 25109 92728 -192224 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 25109 92286 192159 25109 92286 -192159 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 8685 25616 52520 8685 25616 -52520 

  Comp. gl 17518 50691 105739 17518 50691 -105739 

4 380C1F1 / 380C2F1 15788 61202 128636 15788 61202 -128636 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 61090 128635 15788 61090 -128635 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15788 60945 128639 15788 60945 -128639 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2421 9156 19166 2421 9156 -19166 

  Comp. gl 4966 18589 39287 4966 18589 -39287 

6 380C1F1 / 380C2F1 12781 49433 106010 12781 49433 -106010 

Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 49433 106010 12781 49433 -106010 

Permanent loads yg= 1.35 380C1F3 / 380C2F3 12781 49433 106010 12781 49433 -106010 

  GW / opgw 1669 6441 13813 1669 6441 -13813 

  Comp. gl 3462 13367 28666 3462 13367 -28666 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12781 54301 107898 12791 122732 -198598 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 53733 107456 12790 114837 -187539 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12781 53013 106947 12788 104296 -172759 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1669 7425 14386 1671 20561 -32483 

  Comp. gl 3462 14389 28964 3464 29178 -48261 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 58779 124344 12775 66727 -130192 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 58708 124346 12775 65660 -129077 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 58615 124352 12774 64315 -127754 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1668 7570 15926 1669 9233 -17482 

  Comp. gl 3461 15417 32683 3461 17055 -33716 

3 380C1F1 / 380C2F1 25109 91816 192123 25113 114791 -210096 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25109 91613 192119 25113 111750 -206850 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 25109 91346 192127 25112 107883 -202926 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 8685 25227 52518 8688 31879 -56433 

  Comp. gl 17518 50246 105808 17520 57260 -108116 

4 380C1F1 / 380C2F1 15788 60789 128653 15789 67801 -132489 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 60721 128662 15788 66886 -131698 
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W2H400  TOWER APPENDIX: M 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15788 60632 128677 15788 65727 -130776 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2421 9080 19165 2421 10410 -20003 

  Comp. gl 4966 18503 39300 4966 19878 -39768 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12790 116665 190102 12790 116665 -190102 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12789 109310 179789 12789 109310 -179789 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12788 99518 166069 12788 99518 -166069 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1671 19466 30945 1671 19466 -30945 

  Comp. gl 3464 27805 46318 3464 27805 -46318 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12775 65902 129326 12775 65902 -129326 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 64944 128359 12774 64944 -128359 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 63734 127218 12774 63734 -127218 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1669 9058 17269 1669 9058 -17269 

  Comp. gl 3461 16888 33556 3461 16888 -33556 

3 380C1F1 / 380C2F1 25113 112443 207579 25113 112443 -207579 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25112 109695 204733 25112 109695 -204733 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 25111 106204 201310 25111 106204 -201310 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 8688 31219 55852 8688 31219 -55852 

  Comp. gl 17519 56584 107691 17519 56584 -107691 

4 380C1F1 / 380C2F1 15788 67094 131873 15788 67094 -131873 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 66269 131195 15788 66269 -131195 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15788 65224 130408 15788 65224 -130408 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2421 10274 19874 2421 10274 -19874 

  Comp. gl 4966 19744 39681 4966 19744 -39681 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12791 122732 198598 12781 54301 -107898 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12790 114837 187539 12781 53733 -107456 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12788 104296 172759 12781 53013 -106947 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1671 20561 32483 1669 7425 -14386 

  Comp. gl 3464 29178 48261 3462 14389 -28964 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12775 66727 130192 12774 58779 -124344 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12775 65660 129077 12774 58708 -124346 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 64315 127754 12774 58615 -124352 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1669 9233 17482 1668 7570 -15926 
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W2H400  TOWER APPENDIX: M 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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  Comp. gl 3461 17055 33716 3461 15417 -32683 

3 380C1F1 / 380C2F1 25113 114791 210096 25109 91816 -192123 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25113 111750 206850 25109 91613 -192119 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 25112 107883 202926 25109 91346 -192127 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 8688 31879 56433 8685 25227 -52518 

0 Comp. gl 17520 57260 108116 17518 50246 -105808 

4 380C1F1 / 380C2F1 15789 67801 132489 15788 60789 -128653 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 66886 131698 15788 60721 -128662 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15788 65727 130776 15788 60632 -128677 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2421 10410 20003 2421 9080 -19165 

  Comp. gl 4966 19878 39768 4966 18503 -39300 
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W2H400  TOWER APPENDIX: M1 

Loadcases for tower strength (special limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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1a 380C1F1 / 380C2F1 17045 65826 134373 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 65468 134222 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17045 65008 134058 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2226 8844 17745 0 0 0 

  Comp. gl 4617 17694 36441 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 72687 153789 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 72602 153797 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 72491 153811 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2225 9456 19902 0 0 0 

  Comp. gl 4615 19259 40838 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 19802 77649 160685 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19802 77370 160616 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 19802 77009 160547 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 3796 14197 28519 0 0 0 

  Comp. gl 7762 28023 57724 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 19451 71768 151817 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 71685 151829 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 19451 71576 151849 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2828 10305 21724 0 0 0 

  Comp. gl 5821 21035 44648 0 0 0 

6 380C1F1 / 380C2F1 19177 68716 147362 0 0 0 

Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19177 68716 147362 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.35 380C1F3 / 380C2F3 19177 68716 147362 0 0 0 

  GW / opgw 2505 9033 19371 0 0 0 

  Comp. gl 5195 18706 40116 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17045 64525 133927 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 64318 133886 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17045 64049 133848 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2226 8581 17603 0 0 0 

  Comp. gl 4617 17421 36373 0 0 0 
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Loadcases for tower strength (special limit state) 
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1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 72371 153832 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 72318 153843 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 72248 153859 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2225 9396 19903 0 0 0 

  Comp. gl 4615 19190 40851 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 19802 76626 160503 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19802 76460 160495 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 19802 76244 160493 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 3796 13812 28356 0 0 0 

  Comp. gl 7762 27612 57660 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 19451 71459 151875 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 71407 151888 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 19451 71338 151907 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2828 10248 21731 0 0 0 

  Comp. gl 5821 20969 44665 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17049 87386 156164 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17048 84318 152421 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17047 80402 147805 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2227 13317 22945 0 0 0 

  Comp. gl 4618 22147 40574 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 76963 155444 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 76378 155062 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 75634 154628 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2225 10325 20417 0 0 0 

  Comp. gl 4615 20158 41101 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 19805 93806 174330 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19805 91497 171816 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 19804 88569 168787 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 3797 20529 35156 0 0 0 

  Comp. gl 7763 34414 62891 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 19451 75792 152927 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 75252 152641 0 0 0 
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Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 19451 74561 152323 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2828 11076 22025 0 0 0 

  Comp. gl 5821 21862 44754 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17049 89995 159414 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17048 86614 155213 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17048 82288 150002 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2227 13840 23646 0 0 0 

  Comp. gl 4618 22694 41227 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 77463 155795 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 76816 155344 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 75992 154829 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2225 10431 20513 0 0 0 

  Comp. gl 4615 20261 41162 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 19806 95780 176549 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19805 93223 173686 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 19804 89977 170218 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 3797 21267 36073 0 0 0 

0 Comp. gl 7763 35188 63731 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 19451 76252 153193 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 75656 152852 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 19451 74894 152469 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2828 11166 22089 0 0 0 

  Comp. gl 5821 21954 44791 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12781 53046 106969 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 52637 106708 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12781 52115 106411 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1669 7162 14138 0 0 0 

  Comp. gl 3462 14131 28801 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 58958 124349 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 58868 124344 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 58750 124344 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1668 7604 15933 0 0 0 
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W2H400  TOWER APPENDIX: M1 

Loadcases for tower strength (special limit state) 
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  Comp. gl 3461 15455 32681 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 15538 65018 133599 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15538 64711 133470 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15538 64317 133331 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 3239 12721 25353 0 0 0 

  Comp. gl 6606 24915 51058 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 15186 59120 124694 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 59033 124698 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15186 58920 124709 0 0 0 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2271 8656 18188 0 0 0 

  Comp. gl 4665 17632 37349 0 0 0 

6 380C1F1 / 380C2F1 12781 49433 106010 0 0 0 

Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 49433 106010 0 0 0 

Permanent loads yg= 1.35 380C1F3 / 380C2F3 12781 49433 106010 0 0 0 

  GW / opgw 1669 6441 13813 0 0 0 

  Comp. gl 3462 13367 28666 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12781 51575 106156 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 51344 106066 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12781 51048 105969 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1669 6857 13907 0 0 0 

  Comp. gl 3462 13826 28664 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 58624 124351 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 58568 124357 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 58496 124367 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1668 7540 15924 0 0 0 

  Comp. gl 3461 15383 32687 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 15538 63903 133220 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15538 63725 133186 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15538 63495 133154 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 3238 12307 25129 0 0 0 

  Comp. gl 6606 24481 50947 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 15186 58799 124726 0 0 0 
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W2H400  TOWER APPENDIX: M1 

Loadcases for tower strength (special limit state) 
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Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 58745 124735 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15186 58675 124750 0 0 0 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2271 8597 18190 0 0 0 

  Comp. gl 4665 17564 37362 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12784 78370 136835 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12784 74831 132082 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12783 70268 126077 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1670 12330 20830 0 0 0 

  Comp. gl 3463 19379 34640 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 63849 127322 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 63158 126712 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 62284 126000 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1668 8621 16762 0 0 0 

  Comp. gl 3461 16469 33190 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 15541 83610 152469 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15541 80948 149198 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15540 77559 145178 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 3240 19599 33162 0 0 0 

  Comp. gl 6607 31902 57505 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 15186 63557 126691 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 62944 126249 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15186 62166 125743 0 0 0 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2271 9505 18656 0 0 0 

  Comp. gl 4665 18519 37585 0 0 0 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12785 81354 140889 0 0 0 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12784 77482 135636 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12784 72472 128957 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1670 12908 21647 0 0 0 

  Comp. gl 3463 20016 35486 0 0 0 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 64442 127875 0 0 0 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 63674 127164 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 62704 126333 0 0 0 
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Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1668 8747 16904 0 0 0 

  Comp. gl 3461 16590 33290 0 0 0 

3 380C1F1 / 380C2F1 15542 85877 155317 0 0 0 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15541 82939 151637 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15540 79190 147089 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 3240 20384 34180 0 0 0 

0 Comp. gl 6608 32748 58500 0 0 0 

4 380C1F1 / 380C2F1 15187 64081 127095 0 0 0 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 63402 126576 0 0 0 

Permanent loads yg=0.9 380C1F3 / 380C2F3 15186 62540 125978 0 0 0 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2271 9607 18745 0 0 0 

  Comp. gl 4665 18620 37642 0 0 0 
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1a 380C1F1 / 380C2F1 14202 58692 117160 14202 58692 -117160 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14202 58142 116771 14202 58142 -116771 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14202 57443 116326 14202 57443 -116326 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1855 8001 15595 1855 8001 -15595 

  Comp. gl 3847 15612 31551 3847 15612 -31551 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14194 63513 134465 14194 63513 -134465 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14194 63442 134470 14194 63442 -134470 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14194 63349 134480 14194 63349 -134480 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1854 8208 17289 1854 8208 -17289 

  Comp. gl 3845 16725 35481 3845 16725 -35481 

3 380C1F1 / 380C2F1 22419 84527 176406 22419 84527 -176406 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22419 84313 176388 22419 84313 -176388 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 22419 84033 176377 22419 84033 -176377 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 6530 20615 42601 6530 20615 -42601 

  Comp. gl 13213 41028 86007 13213 41028 -86007 

4 380C1F1 / 380C2F1 16206 62072 131372 16206 62072 -131372 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16206 62002 131382 16206 62002 -131382 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 16206 61911 131397 16206 61911 -131397 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2356 8886 18744 2356 8886 -18744 

  Comp. gl 4850 18157 38551 4850 18157 -38551 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14202 56720 115936 14208 96086 -163003 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14202 56414 115796 14207 91088 -156197 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14202 56020 115643 14206 84571 -147435 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1855 7591 15255 1856 15496 -25493 

  Comp. gl 3847 15204 31341 3848 23458 -40767 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14194 63248 134496 14195 67574 -136310 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14194 63204 134505 14195 67020 -135903 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14194 63145 134517 14195 66317 -135437 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1854 8158 17289 1854 9040 -17840 

  Comp. gl 3845 16667 35491 3845 17574 -35782 
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3 380C1F1 / 380C2F1 22419 83735 176385 22421 97648 -185363 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22419 83605 176395 22420 95817 -183619 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 22419 83434 176414 22420 93496 -181553 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 6530 20357 42602 6531 24772 -45174 

  Comp. gl 13213 40733 86056 13214 45371 -87517 

4 380C1F1 / 380C2F1 16206 61813 131418 16207 65868 -132646 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16206 61769 131428 16207 65360 -132339 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 16206 61712 131443 16206 64713 -131993 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2356 8839 18750 2356 9616 -19075 

  Comp. gl 4850 18101 38565 4850 18931 -38691 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14207 92237 157756 14207 92237 -157756 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14207 87647 151551 14207 87647 -151551 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14206 81684 143612 14206 81684 -143612 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1856 14765 24466 1856 14765 -24466 

  Comp. gl 3848 22624 39645 3848 22624 -39645 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14195 67146 135993 14195 67146 -135993 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14195 66646 135648 14195 66646 -135648 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14194 66011 135254 14194 66011 -135254 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1854 8949 17754 1854 8949 -17754 

  Comp. gl 3845 17486 35726 3845 17486 -35726 

3 380C1F1 / 380C2F1 22421 96234 184008 22421 96234 -184008 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22420 94582 182497 22420 94582 -182497 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 22420 92490 180718 22420 92490 -180718 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 6531 24331 44784 6531 24331 -44784 

  Comp. gl 13214 44924 87242 13214 44924 -87242 

4 380C1F1 / 380C2F1 16207 65476 132407 16207 65476 -132407 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16207 65017 132149 16207 65017 -132149 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 16206 64430 131860 16206 64430 -131860 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2356 9540 19019 2356 9540 -19019 

  Comp. gl 4850 18853 38657 4850 18853 -38657 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14208 96086 163003 14202 56720 -115936 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14207 91088 156197 14202 56414 -115796 
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Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14206 84571 147435 14202 56020 -115643 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1856 15496 25493 1855 7591 -15255 

  Comp. gl 3848 23458 40767 3847 15204 -31341 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14195 67574 136310 14194 63248 -134496 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14195 67020 135903 14194 63204 -134505 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14195 66317 135437 14194 63145 -134517 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1854 9040 17840 1854 8158 -17289 

  Comp. gl 3845 17574 35782 3845 16667 -35491 

3 380C1F1 / 380C2F1 22421 97648 185363 22419 83735 -176385 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22420 95817 183619 22419 83605 -176395 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 22420 93496 181553 22419 83434 -176414 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 6531 24772 45174 6530 20357 -42602 

  Comp. gl 13214 45371 87517 13213 40733 -86056 

4 380C1F1 / 380C2F1 16207 65868 132646 16206 61813 -131418 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16207 65360 132339 16206 61769 -131428 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 16206 64713 131993 16206 61712 -131443 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2356 9616 19075 2356 8839 -18750 

  Comp. gl 4850 18931 38691 4850 18101 -38565 
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1.0 - Uitgangspunten berekening. 
 

1.1 - Inleiding.  
 
In dit rapport wordt in opdracht van TenneT de statische ontwerpberekening van het masttype 
W2S350(+5) van het project “R380 Wintrack hoogspanningslijn”  Noordring Noord , tracé 
Vijfhuizen – Beverwijk gepresenteerd.  
 
 
1.2 – Toegepaste normen. 
 
De berekening is gebaseerd op de volgende normen: 
 

� NEN-EN 50341-1 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 1: Algemene eisen – Gemeenschappelijke specificaties, uitgave november 2001. 

� NEN-EN 50341-3 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 3: Verzameling van nationale normatieve aspecten, uitgave november 2001 en 
correctieblad mei 2006. 

� NEN-EN 1990 -  Grondslagen van het constructief ontwerp, uitgave december 2007 
(+NB). 

� NEN-EN 1991 – Algemene belastingen, uitgave december 2007 (+NB) 
� NEN-EN 1991-1-4 - Algemene belastingen – Windbelasting, uitgave december 2007. 
� NEN-EN 1993-1-1 - Ontwerp en berekenen van staalconstructies, uitgave december 

2007(+NB). 
� NEN-EN 1993-1-8 - Ontwerp en berekenen van verbindingen, uitgave december 2007 

(+NB). 
� NEN-EN 1993-3-1 – Torens, maten en schoorstenen, uitgave juli 2007. 
� NEN 2063 – Op vermoeiing belaste constructies- Het berekenen van gelaste 

verbindingen in ongelegeerd en zwakgelegeerd staal t/m S355. 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 REV 003 
“Design Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 juli 2012. 
Voor het masttype W2S350(+5) zijn de bijlage I  (berekening maststerkte) en bijlage I2 
(berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
De afmeting van de nieuwe V-brace is conform tekening SEFAG 180 480-099 Rev 03, d.d. 
27-11-2013 en tekening KEMA 74104749-40-005, V-brace study R380N, d.d. 14-01-2014. 
 
 
1.3 – Randvoorwaarden. 
 
Volgens Eurocode 3, deel 3-1 wordt de constructie ingedeeld in ontwerp levensduurklasse 3, 
gevolgklasse CC3 en referentieperiode 50 jaar. Mast bevindt zich in het gebied (windgebied II 
– onbebouwd ) dat de terreincategorie II is van toepassing. 
 
In de bruikbaarheidsgrenstoestand (SLS- toestand) dient voldaan te worden aan de volgende 
randvoorwaarden: 
 

� De maximale horizontale uitbuiging mag niet groter zijn dan 5,5% van de hoogte van 
de mast. 
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� De relatieve verplaatsing van mast mag niet groter zijn dan 1% van de hoogte van de 

mast. 
 

1.4 – Constructieonderdelen. 
 
A - Mast constructie.  
 
De mast is een buismast met een totale hoogte van 51,0 meter. De basis diameter van de 
mast is 1,720 meter en verloopt conisch tot de top van de mast naar een diameter van 0,5 
meter. De mast is opgebouwd uit twee segmenten van 25,5 meter. Deze segmenten worden 
door middel van een binnenflensaansluiting aan elkaar verbonden.  
De mast is voorzien van een klimvoorziening aan de binnenkant van de mast. 
 
 
B - Fundatie. 
 
De berekening van de fundatie en draagkracht van de grond valt buiten deze berekening. Aan 
de hand van locatiegegevens en grondmechanisch onderzoek dient de fundatie van de mast 
alsnog te worden berekend.  
 
 
 
1.5 – Toegepaste materialen. 
 
 
A - Mastconstructie.  
 
De materiaalkwaliteit is S355 (fy;d = 355 N/mm2, ft;d = 510  N/mm2), tenzij anders vermeld. 
 
 
B - Bouten en moeren.  
 
 
De toegepaste bouten zijn kwaliteit 10.9. De ankers zijn kwaliteit 8.8. 
Alle bouten en moeren zijn thermisch verzinkt, ISO-passend en gerolde draad. 
 
 
C - Lassen in de primaire constructie.  
 
Alle lassen zijn voorbewerkte ½ V las met een tegen las, klasse K35 of een voorbewerkte X 
las klasse K45. De lasdetails worden door de fabrikant opgegeven. 
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1.6 - Belastingen. 
 
 
A – Geleiders (bliksemdraad, fasedraden en passieve lijn) en isolatoren, 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 REV 003 
“Design Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 juli 2012. 
Voor het masttype W2S350(+5) zijn de bijlage I  (berekening maststerkte) en bijlage I2 
(berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
In de bovengenoemde bijlagen zijn de krachten inclusief de belastingfactoren volgens NEN-
EN 50341-3-15 paragraaf 4.2, tabel 4.2.11/NL.1 voor de ULS- toestand (Ultimate limit state) 
en tabel 4.2.11/NL.4 voor de SLS-toestand (Serviceability limit state)  aangegeven. 
 
 
B – Mastlichaam 
 
Het gewicht van de mast is een centrisch en gelijkmatig verdeelde belasting. Deze wordt 
gecombineerd met het gewicht van de geleiders en isolatoren. De belastingfactoren voor het 
eigengewicht zijn volgens NEN-EN 50341-3-15 en NEN-EN 1993-3-1, γg = 1,2 voor de ULS- 
toestand en γg = 1,0 voor de SLS- toestand. 
 
De windbelasting van het mastlichaam is een horizontaal verdeelde belasting over de hele 
hoogte. Gezien het feit dat het windoppervlak van het mastlichaam in alle richtingen gelijk is, 
wordt deze eenmaal berekend en gecombineerd met de belasting van de geleiders in de 
verschillende windrichtingen. De belastingfactoren voor de windbelasting van het mastlichaam 
zijn volgens NEN-EN 1993-3-1, γq = 1,6 voor de ULS- toestand en γq = 1,0 voor de SLS- 
toestand. 
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2.0 - Berekening masttype “W2S350(+5)”

          Berekening 

          W2S350+5

   51,0 m  - 1720 - 500

                      Mast  19 en  21 t/m 24

                Tracé  Beverwijk - Vijfhuizen
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2.1 - Overzicht mast 
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2.2 - Mast gegevens

Buismast type W2S350(+5)

Voet van de mast op : 0,00 meter

Wind gebied : II - onbebouwd

aantal staven 27 gem. breedte (m) 1,110

staaf staaf voet- top- diago- aantal aantal gem.
nummer lengte breedte breedte nalen knopen staven hoogte

mm mm mm m
1 700 517 500 n.v.t. 2 1 50,65
2 2200 569 517 n.v.t. 2 1 49,20
3 2105 620 569 n.v.t. 2 1 47,05
4 795 639 620 n.v.t. 2 1 45,60
5 1450 673 639 n.v.t. 2 1 44,48
6 1450 708 673 n.v.t. 2 1 43,03
7 1450 743 708 n.v.t. 2 1 41,58
8 1450 777 743 n.v.t. 2 1 40,13
9 1905 823 777 n.v.t. 2 1 38,45
10 995 847 823 n.v.t. 2 1 37,00
11 1450 881 847 n.v.t. 2 1 35,78
12 1450 916 881 n.v.t. 2 1 34,33
13 1450 951 916 n.v.t. 2 1 32,88
14 1450 985 951 n.v.t. 2 1 31,43
15 1705 1026 985 n.v.t. 2 1 29,85
16 1195 1055 1026 n.v.t. 2 1 28,40
17 2300 1110 1055 n.v.t. 2 1 26,65
18 1500 1146 1110 n.v.t. 2 1 24,75

9

18 1500 1146 1110 n.v.t. 2 1 24,75
19 800 1165 1146 n.v.t. 2 1 23,60
20 2900 1234 1165 n.v.t. 2 1 21,75
21 2900 1303 1234 n.v.t. 2 1 18,85
22 2900 1373 1303 n.v.t. 2 1 15,95
23 2900 1442 1373 n.v.t. 2 1 13,05
24 2900 1512 1442 n.v.t. 2 1 10,15
25 2900 1581 1512 n.v.t. 2 1 7,25
26 2900 1650 1581 n.v.t. 2 1 4,35
27 2900 1720 1650 n.v.t. 2 1 1,45

51000 28 27

9
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Profielgegevens

profielgegevens  buisprofiel - Staal kwaliteit  :  S 355 
staaf Dgem (mm) t (mm) A (mm2) m(kg/m) I (mm4) i (mm) Wb (mm3)

1 508 12,0 18713 146,89 5,77E+08 175,54 2,27E+06
2 543 12,0 20020 157,16 7,06E+08 187,80 2,60E+06
3 595 12,0 21960 172,39 9,32E+08 205,99 3,13E+06
4 629 12,0 23268 182,65 1,11E+09 218,25 3,52E+06
5 656 12,0 24279 190,59 1,26E+09 227,74 3,84E+06
6 691 12,0 25587 200,86 1,47E+09 240,00 4,27E+06
7 725 15,0 33476 262,79 2,11E+09 251,21 5,82E+06
8 760 15,0 35110 275,61 2,44E+09 263,47 6,41E+06
9 800 15,0 37000 290,45 2,85E+09 277,65 7,13E+06
10 835 15,0 38634 303,28 3,25E+09 289,91 7,78E+06
11 864 15,0 40012 314,09 3,61E+09 300,24 8,35E+06
12 899 15,0 41646 326,92 4,07E+09 312,50 9,05E+06
13 933 18,0 51766 406,36 5,42E+09 323,71 1,16E+07
14 968 18,0 53727 421,76 6,06E+09 335,97 1,25E+07
15 1006 18,0 55860 438,50 6,82E+09 349,31 1,36E+07
16 1040 18,0 57821 453,89 7,56E+09 361,56 1,45E+07
17 1082 18,0 60184 472,44 8,52E+09 376,34 1,58E+07
18 1128 18,0 62753 492,61 9,66E+09 392,40 1,71E+07
19 1155 18,0 64308 504,82 1,04E+10 402,12 1,80E+07
20 1199 18,0 66810 524,46 1,17E+10 417,76 1,94E+07
21 1269 20,0 78465 615,95 1,53E+10 441,58 2,41E+07
22 1338 20,0 82822 650,15 1,80E+10 466,09 2,69E+07
23 1408 20,0 87179 684,36 2,10E+10 490,61 2,98E+07
24 1477 20,0 91537 718,56 2,43E+10 515,12 3,29E+07
25 1546 20,0 95894 752,77 2,79E+10 539,64 3,61E+07
26 1616 20,0 100251 786,97 3,19E+10 564,16 3,95E+07

10

26 1616 20,0 100251 786,97 3,19E+10 564,16 3,95E+07
27 1685 20,0 104608 821,18 3,63E+10 588,67 4,30E+07

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355
Volumieke massa kg/m3 7850

10
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2.3 - Computerschema

knoop knoop cord. staaf benaming Lstaaf Aeff Ix of  Iy
nummer "Z" - in mm i -- j staven mm mm2 mm4

1 51000 1 -- 2 1 700 1,87E+04 5,77E+08
2 50300 2 -- 3 2 2200 2,00E+04 7,06E+08
3 48100 3 -- 4 3 2105 2,20E+04 9,32E+08
4 45995 4 -- 5 4 795 2,33E+04 1,11E+09
5 45200 5 -- 6 5 1450 2,43E+04 1,26E+09
6 43750 6 -- 7 6 1450 2,56E+04 1,47E+09
7 42300 7 -- 8 7 1450 3,35E+04 2,11E+09
8 40850 8 -- 9 8 1450 3,51E+04 2,44E+09
9 39400 9 -- 10 9 1905 3,70E+04 2,85E+09
10 37495 10 -- 11 10 995 3,86E+04 3,25E+09
11 36500 11 -- 12 11 1450 4,00E+04 3,61E+09
12 35050 12 -- 13 12 1450 4,16E+04 4,07E+09
13 33600 13 -- 14 13 1450 5,18E+04 5,42E+09
14 32150 14 -- 15 14 1450 5,37E+04 6,06E+09
15 30700 15 -- 16 15 1705 5,59E+04 6,82E+09
16 28995 16 -- 17 16 1195 5,78E+04 7,56E+09
17 27800 17 -- 18 17 2300 6,02E+04 8,52E+09
18 25500 18 -- 19 18 1500 6,28E+04 9,66E+09
19 24000 19 -- 20 19 800 6,43E+04 1,04E+10
20 23200 20 -- 21 20 2900 6,68E+04 1,17E+10
21 20300 21 -- 22 21 2900 7,85E+04 1,53E+10
22 17400 22 -- 23 22 2900 8,28E+04 1,80E+10
23 14500 23 -- 24 23 2900 8,72E+04 2,10E+10
24 11600 24 -- 25 24 2900 9,15E+04 2,43E+10
25 8700 25 -- 26 25 2900 9,59E+04 2,79E+10

11

25 8700 25 -- 26 25 2900 9,59E+04 2,79E+10
26 5800 26 -- 27 26 2900 1,00E+05 3,19E+10
27 2900 27 -- 28 27 2900 1,05E+05 3,63E+10
28 0 0,00E+00 0,00E+00

11
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3.0 - Berekening  belastingen

3,1 - Berekening stuwdruk 

Algemene gegevens:

Wind gebied : II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0
Veiligheidsklaae 2
Volumieke massa van lucht;  ρ = 1,25 kg/m3 

z0  = 0,200 m
zmin  = 4,0 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

Extreme stuwdruk  qp(z)  = (1 + 7*I v(z)) * ½ * ρ * Vm
2(z)

I v(z)  = k I / { co(z) * ln( z / z0) } voor  zmin ≤ z ≤ zmax ;   k I =  1,0 
I v(z) = Iv (zmin)   voor   z ≤ zmin 

Sectie hoogte z kr cr(z) Vm(z) I v(z) qp(z)
m m/s N/m2

12

1 50,65 0,21 1,16 31,28 0,18 1385
2 49,20 0,21 1,15 31,12 0,18 1375
3 47,05 0,21 1,14 30,87 0,18 1359
4 45,60 0,21 1,14 30,69 0,18 1348
5 44,48 0,21 1,13 30,55 0,19 1339
6 43,03 0,21 1,12 30,36 0,19 1327
7 41,58 0,21 1,12 30,17 0,19 1315
8 40,13 0,21 1,11 29,97 0,19 1302
9 38,45 0,21 1,10 29,73 0,19 1287

10 37,00 0,21 1,09 29,51 0,19 1274
11 35,78 0,21 1,09 29,32 0,19 1262
12 34,33 0,21 1,08 29,09 0,19 1248
13 32,88 0,21 1,07 28,84 0,20 1233
14 31,43 0,21 1,06 28,59 0,20 1218
15 29,85 0,21 1,05 28,30 0,20 1200
16 28,40 0,21 1,04 28,01 0,20 1183
17 26,65 0,21 1,02 27,65 0,20 1162
18 24,75 0,21 1,01 27,24 0,21 1137
19 23,60 0,21 1,00 26,97 0,21 1121
20 21,75 0,21 0,98 26,51 0,21 1095
21 18,85 0,21 0,95 25,70 0,22 1048
22 15,95 0,21 0,92 24,75 0,23 995
23 13,05 0,21 0,87 23,62 0,24 933
24 10,15 0,21 0,82 22,20 0,25 857
25 7,25 0,21 0,75 20,30 0,28 759
26 4,35 0,21 0,64 17,41 0,32 620
27 1,45 0,21 0,63 16,93 0,33 598

12
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3.2 - Berekening  eigenfrequentie mast en meewerkende massa

Verplaatsing van de mast  t.g.v  e.g mast en toplast

knoop staaf gewicht gewicht dwarskr. moment hoekver.ϕ verpl. δ 
nummer nummer mast   N travese  N kN kNm rad. mm

1 1 -- 2 1133 400 0,40 0,00 3,98E-02 1209,75
2 2 -- 3 3787 3244 4,78 0,68 3,98E-02 1181,90
3 3 -- 4 3945 8,56 15,35 3,97E-02 1094,47
4 4 -- 5 1571 24842 37,35 37,53 3,94E-02 1011,21
5 5 -- 6 2981 38,92 67,85 3,92E-02 979,96
6 6 -- 7 3130 41,90 126,45 3,87E-02 923,44
7 7 -- 8 4028 45,03 189,48 3,79E-02 867,85
8 8 -- 9 4214 49,06 257,70 3,72E-02 813,33
9 9 -- 10 5819 53,28 331,89 3,64E-02 759,95
10 10 -- 11 3167 24842 83,94 438,93 3,52E-02 691,75
11 11 -- 12 4772 87,10 524,02 3,45E-02 657,11
12 12 -- 13 4958 91,87 653,78 3,33E-02 607,93
13 13 -- 14 6110 96,83 790,59 3,21E-02 560,46
14 14 -- 15 6333 102,94 935,43 3,10E-02 514,68
15 15 -- 16 7732 109,28 1089,28 2,99E-02 470,53
16 16 -- 17 5603 24842 141,85 1282,19 2,84E-02 420,80
17 17 -- 18 11211 147,45 1455,05 2,74E-02 387,41
18 18 -- 19 7614 5836 164,50 1807,08 2,53E-02 326,67
19 19 -- 20 4159 6730 178,84 2059,55 2,39E-02 289,74
20 20 -- 21 15644 183,00 2204,28 2,31E-02 270,93
21 21 -- 22 18298 198,65 2757,68 2,02E-02 208,00
22 22 -- 23 19289 216,94 3360,29 1,74E-02 153,35
23 23 -- 24 20281 236,23 4017,40 1,46E-02 106,80
24 24 -- 25 21273 256,52 4731,88 1,17E-02 68,53

13

24 24 -- 25 21273 256,52 4731,88 1,17E-02 68,53
25 25 -- 26 22265 277,79 5506,63 8,81E-03 38,66
26 26 -- 27 23257 300,05 6344,50 5,88E-03 17,25
27 27 -- 28 24249 323,31 7248,38 2,94E-03 4,36
28 9559 357,12 8221,14 0,00E+00 0,00

Voor de berekening van de eigenfrequentie is de Rayleigh-Ritz methode toegepast.
Bij benadering kan eigenfrequentie bepaald worden door alle massa's mi  van het dynamische
model dezelfde versnelling  g  in de richting van de beweging te geven en vervolgen eigen-
trillingsvorm te berekenen onder invloed van krachten  Fi = mi * g 

De eigenfrequentie van de eerste trillingsvorm kan berekend worden door:
n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi

2
  }

0,5 

mi  : de geconcentreerde massa in  kg.
δι  : de verplaatsing van het punt ( i )  in meter
g  = 9,81 m/s2 - versnelling van de zwaartekracht 

13
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knoop staaf gewicht gewicht verpl. δ gΣmi.δi Σmi.δi
2 

nummer nummer mast  kg traverse  kg m
1 1 -- 2 113,3 40,0 1,210 1804,14 220,597
2 2 -- 3 378,7 324,4 1,182 7990,15 943,804
3 3 -- 4 394,5 1,094 4074,06 437,241
4 4 -- 5 157,1 2484,2 1,011 26177,90 2695,966
5 5 -- 6 298,1 0,980 2783,22 270,010
6 6 -- 7 313,0 0,923 2750,03 251,076
7 7 -- 8 402,8 0,868 3321,49 284,610
8 8 -- 9 421,4 0,813 3251,84 260,758
9 9 -- 10 581,9 0,760 4143,38 306,573
10 10 -- 11 316,7 2484,2 0,692 18953,28 1332,793
11 11 -- 12 477,2 0,657 2960,94 190,913
12 12 -- 13 495,8 0,608 2841,32 169,204
13 13 -- 14 611,0 0,560 3222,04 176,563
14 14 -- 15 633,3 0,515 3060,40 153,678
15 15 -- 16 773,2 0,471 3380,51 153,576
16 16 -- 17 560,3 2484,2 0,421 12476,17 531,385
17 17 -- 18 1121,1 0,387 3926,82 142,919
18 18 -- 19 761,4 583,6 0,327 4172,45 134,609
19 19 -- 20 415,9 673,0 0,290 3056,54 89,179
20 20 -- 21 1564,4 0,271 3675,11 89,711
21 21 -- 22 1829,8 0,208 3243,08 59,729
22 22 -- 23 1928,9 0,153 2461,41 32,637
23 23 -- 24 2028,1 0,107 1744,26 15,588
24 24 -- 25 2127,3 0,069 1118,54 6,111
25 25 -- 26 2226,5 0,039 610,64 1,740
26 26 -- 27 2325,7 0,017 246,55 0,272
27 27 -- 28 2424,9 0,004 51,84 0,012
28 955,9 0,000 0,00 0,000

14

28 955,9 0,000 0,00 0,000

Som 127498 8951

n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi
2

  }
0,5 

n1,x      = 0,60 Hz

14
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Meewerkende massa

mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 682 0,988 0,700 0,68 466,79 0,69
2 -- 3 172 0,941 2,200 1,95 335,26 2,07
3 -- 4 1368 0,870 2,105 1,59 2180,33 1,83
4 -- 5 198 0,823 0,795 0,54 106,42 0,65
5 -- 6 206 0,787 1,450 0,90 184,50 1,14
6 -- 7 216 0,740 1,450 0,79 171,56 1,07
7 -- 8 278 0,695 1,450 0,70 194,47 1,01
8 -- 9 291 0,650 1,450 0,61 178,17 0,94
9 -- 10 1609 0,600 1,905 0,69 1103,80 1,14
10 -- 11 318 0,557 0,995 0,31 98,43 0,55
11 -- 12 329 0,523 1,450 0,40 130,45 0,76
12 -- 13 342 0,483 1,450 0,34 115,62 0,70
13 -- 14 421 0,444 1,450 0,29 120,64 0,64
14 -- 15 437 0,407 1,450 0,24 105,01 0,59

l

0

0

l

15

14 -- 15 437 0,407 1,450 0,24 105,01 0,59
15 -- 16 1911 0,368 1,705 0,23 442,08 0,63
16 -- 17 469 0,334 1,195 0,13 62,52 0,40
17 -- 18 487 0,295 2,300 0,20 97,66 0,68
18 -- 19 956 0,255 1,500 0,10 93,10 0,38
19 -- 20 520 0,232 0,800 0,04 22,33 0,19
20 -- 21 539 0,198 2,900 0,11 61,30 0,57
21 -- 22 631 0,149 2,900 0,06 40,81 0,43
22 -- 23 665 0,108 2,900 0,03 22,30 0,31
23 -- 24 699 0,072 2,900 0,02 10,65 0,21
24 -- 25 734 0,044 2,900 0,01 4,18 0,13
25 -- 26 768 0,023 2,900 0,00 1,19 0,07
26 -- 27 802 0,009 2,900 0,00 0,19 0,03
27 -- 28 1166 0,002 2,900 0,00 0,01 0,01

Σ  Σ  Σ  Σ  51,00 10,97 6349,77 17,83

me   = 6349,8 11,0 579,1 kg/m/ =

15
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3,3 - Berekening bouwwerkfactor cscd

Eurocode 1- 4 : 6.3.1  - Procedure volgens bijlage C

cscd = 1 + 2 * kp * Iv(zs) * (B
2 + R2)0,5 / (1 + 7 * Iv(zs) )

n = n1,x = 0,60 Hz  
b = 1,11 m

h = 51,00 m
zs = h0 + 0,6 * h = 30,60 m
α = 0,67 + 0,05 * ln(z0) = 0,59
De referentiehoogte zt = 200 m
De referentielengteschaal Lt = 300 m
L(z)  = Lt * (z / zt)

α  = 99,19
B2 = 1 / {1+1,5*[(b/L(zs))

2 + (h/L(zs))
2 + (b*h / L(zs).L(zs))

2]0,5}

B2 = 0,56

δs = 0,012 (buismast)
δa = cf * ρ * b * vm(zs)/ ( 2*n1*me ) = 0,068
δd = 0 nvt, geen dempinstallatie
δ = δs + δa + δd = 0,080

vm(zs) = 28,44 m/s
vm(z) = 31,32 m/s
Iv(zs) = 0,20

16

SL(z,n)  = 6,8 * f L(z,n) / {1+10,2*f L(z,n) }5/3 = 0,08

fL(z,n) = n * L(z) / vm(z) = 1,90
cy = cz = 11,5
φy = cy * b * n / Vm(zs) 0,27
φz = cy * h * n / Vm(zs) 12,39
Gy = 0,5
Gz = 0,28

Ks(n) = 1 / { 1 + [(Gy.φy)2 + Gz.φz)
2 + (2.Gy.φy.Gz.φz/π)2]0,5 }

Ks(n) = 0,22
R2 = 1,17

T = 600 s

v = n1,x * (R
2/(B2+R2))0,5 = 0,49 Hz

kp = {2*ln(v*T)}0,5 + 0,6 / { (2*ln(v*T) )0,5} = 3,55

cscd = 1,20

16
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3.4 - Bepaling krachtcoëfficiënt Cf 

Cf  = Cf,0 * ψ λ  doorsnede : Cirkelvormige doorsnede

Re = b * v(ze) / ν    ; v(ze)  = { 2 * qp / ρ }0,5 

b  is de diameter
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Cf,0  = 1,2 + [ (0,18 * log(10*k/b)) / (1 + 0,4*log(Re / 106) )] 

k = 0,20  (gegalvaniseerd staal)

ψ λ  confom EN-1991-1-4 - 7,13

member v(ze) Re Cf,0 ψ λ  Cf

number m/s
1 47,1 1,60E+06 0,80 0,83 0,66
2 46,9 1,70E+06 0,80 0,83 0,66
3 46,6 1,85E+06 0,80 0,83 0,66
4 46,4 1,95E+06 0,80 0,83 0,66
5 46,3 2,02E+06 0,80 0,83 0,66
6 46,1 2,12E+06 0,80 0,83 0,66
7 45,9 2,22E+06 0,80 0,83 0,66
8 45,6 2,31E+06 0,79 0,83 0,66
9 45,4 2,42E+06 0,79 0,83 0,66
10 45,1 2,51E+06 0,79 0,83 0,66
11 44,9 2,59E+06 0,79 0,83 0,65
12 44,7 2,68E+06 0,79 0,83 0,65
13 44,4 2,76E+06 0,79 0,83 0,65
14 44,1 2,85E+06 0,79 0,83 0,65
15 43,8 2,94E+06 0,79 0,83 0,65
16 43,5 3,02E+06 0,79 0,83 0,65
17 43,1 3,11E+06 0,79 0,83 0,65

17

17 43,1 3,11E+06 0,79 0,83 0,65
18 42,7 3,21E+06 0,79 0,83 0,65
19 42,4 3,26E+06 0,79 0,83 0,65
20 41,8 3,35E+06 0,79 0,83 0,65
21 41,0 3,46E+06 0,79 0,83 0,65
22 39,9 3,56E+06 0,78 0,83 0,65
23 38,6 3,62E+06 0,78 0,83 0,65
24 37,0 3,65E+06 0,78 0,83 0,64
25 34,9 3,59E+06 0,77 0,83 0,64
26 31,5 3,39E+06 0,77 0,83 0,63
27 30,9 3,47E+06 0,77 0,83 0,63

17
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3.5 - Gewicht, windoppervlak en windlast per staaf .

Gewicht (verticale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal gewicht / gewicht totaal 
hoogte ophanging bevestiging gewicht

m N N N

Bliksem 50,30 1
1e traverse - 380C1F1 46,00 1
2e traverse - 380C1F2 37,50 1      Vlg. KEMA rapport
3e traverse - 380C1F3 29,00 1       74100706-ETD/POL 12-00138 REV 003
Passieve run 24,00 1         Appendix - I en I2

Σ Gew (kg) = 0

Excentriciteit ophanging t.o.v hart mast

opstel excet.
hoogte in

m m

Bliksem 50,30 1,458
1e traverse - 380C1F1 46,00 4,470
2e traverse - 380C1F2 37,50 4,572
3e traverse - 380C1F3 29,00 4,673
Passieve run 24,00 1,773

18

Windlast (horizontale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal Fhor Fhor totaal 
hoogte ophanging bevestiging Fhor.

m N N N
Bliksem 50,30 1
1e traverse - 380C1F1 46,00 1
2e traverse - 380C1F2 37,50 1      Vlg. KEMA rapport
3e traverse - 380C1F3 29,00 1
Passieve run 24,00 1

18
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3.6 - Gewicht en windbelasting van het mastlichaam 

Fwind  = qp(z) * CsCd * A 

gewicht gewicht totaal windopp. windopp. windlast windlast
staaf staven kab/ladder gewicht staven ladder in   in 

nummer in N. in N. in N. in m². in m². N kN/m'.
1 1028 105 1133 0,235 0,084 529 0,756
2 3457 330 3787 0,788 0,264 1732 0,787
3 3629 316 3945 0,825 0,253 1752 0,832
4 1452 119 1571 0,329 0,095 685 0,862
5 2764 218 2981 0,626 0,174 1282 0,884
6 2912 218 3130 0,659 0,174 1322 0,912
7 3810 218 4028 0,691 0,174 1361 0,939
8 3996 218 4214 0,723 0,174 1399 0,965
9 5533 286 5819 1,000 0,229 1893 0,994
10 3018 149 3167 0,544 0,119 1012 1,017
11 4554 218 4772 0,821 0,174 1503 1,036
12 4740 218 4958 0,853 0,174 1534 1,058
13 5892 218 6110 0,885 0,174 1563 1,078
14 6115 218 6333 0,917 0,174 1590 1,097
15 7476 256 7732 1,120 0,205 1902 1,116
16 5424 179 5603 0,811 0,143 1352 1,131
17 10866 345 11211 1,623 0,276 2640 1,148
18 7389 225 7614 1,101 0,180 1744 1,163
19 4039 120 4159 0,601 0,096 936 1,170
20 15209 435 15644 2,261 0,348 3417 1,178
21 17863 435 18298 2,386 0,348 3430 1,183
22 18854 435 19289 2,511 0,348 3405 1,174
23 19846 435 20281 2,634 0,348 3329 1,148
24 20838 435 21273 2,754 0,348 3181 1,097

19

24 20838 435 21273 2,754 0,348 3181 1,097
25 21830 435 22265 2,869 0,348 2924 1,008
26 22822 435 23257 2,974 0,348 2464 0,850
27 23814 435 24249 3,096 0,348 2465 0,850

249174 7650 256824 inkl. Ct inkl. Ct Σ Fmast = 52347

Gewicht ladder =  15 kg / m'
Windoppervlak  ladder  = 0,12 m2 / m'

19
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3.7 - Berekende belastingen

1 - Eigen gewichten ( Ultimate limit state )

knoop staaf eg mast eg eg eg eg
nummer i--j inc. Ladder draden draden draden draden

BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1943 480 480 480 480
2 2 -- 3 2066 3894 3892 16166 5398
3 3 -- 4 2249
4 4 -- 5 2372 29814 29800 51382 35826
5 5 -- 6 2467
6 6 -- 7 2590
7 7 -- 8 3333
8 8 -- 9 3487
9 9 -- 10 3665
10 10 -- 11 3819 29814 29800 51382 35826
11 11 -- 12 3949
12 12 -- 13 4103
13 13 -- 14 5056
14 14 -- 15 5241
15 15 -- 16 5442
16 16 -- 17 5627 29814 29800 51382 35826
17 17 -- 18 5849
18 18 -- 19 6091 7003 7003 7003 7003
19 19 -- 20 6238 8076 8072 32664 11084
20 20 -- 21 6473
21 21 -- 22 7571
22 22 -- 23 7982

20

22 22 -- 23 7982
23 23 -- 24 8392
24 24 -- 25 8803
25 25 -- 26 9213
26 26 -- 27 9624
27 27 -- 28 10034
28 11471 11471 11471 11471

   KEMA rapport - bijlage I - windhoek 90 graden
eg flenzen+ringen * γg  (γg = 1,2)

eg mast * γg  (γg = 1,2)

Berekende gewichten voor voetplaat, flenzen en ringen

Voetplaat : Rond 2080 / 1320 , t = 60 mm   ;  G = 956 kg
Flenzen op 25,5m : 2 * Rond 1110 / 800 , t = 80 mm   ; G = 584  kg
Topplaat / Hijsplaat + kap : Rond 500 / 300 , t = 30 mm  ; G = 40 kg

20
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2 - Horizontale belasting ( Serviceability limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 756
2 2 -- 3 787 9046 3088 10918 3174
3 3 -- 4 832
4 4 -- 5 862 53494 21090 38654 20384
5 5 -- 6 884
6 6 -- 7 912
7 7 -- 8 939
8 8 -- 9 965
9 9 -- 10 994
10 10 -- 11 1017 50066 20484 36906 19788
11 11 -- 12 1036
12 12 -- 13 1058
13 13 -- 14 1078
14 14 -- 15 1097
15 15 -- 16 1116
16 16 -- 17 1131 45750 19724 34718 19040
17 17 -- 18 1148
18 18 -- 19 1163
19 19 -- 20 1170 14008 5508 18118 5728
20 20 -- 21 1178
21 21 -- 22 1183
22 22 -- 23 1174
23 23 -- 24 1148
24 24 -- 25 1097

21

24 24 -- 25 1097
25 25 -- 26 1008
26 26 -- 27 850
27 27 -- 28 850
28

   KEMA rapport - bijlage I2 - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,0)

21
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3 - Horizontale belasting ( Ultimate limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1209
2 2 -- 3 1259 13078 4024 15464 4220
3 3 -- 4 1332
4 4 -- 5 1379 76654 26718 53156 26472
5 5 -- 6 1414
6 6 -- 7 1459
7 7 -- 8 1502
8 8 -- 9 1544
9 9 -- 10 1590
10 10 -- 11 1628 71550 25798 50532 25570
11 11 -- 12 1658
12 12 -- 13 1693
13 13 -- 14 1725
14 14 -- 15 1755
15 15 -- 16 1785
16 16 -- 17 1810 65112 24646 47244 24440
17 17 -- 18 1837
18 18 -- 19 1860
19 19 -- 20 1872 20068 7004 25354 7464
20 20 -- 21 1885
21 21 -- 22 1893
22 22 -- 23 1879
23 23 -- 24 1837
24 24 -- 25 1755

22

24 24 -- 25 1755
25 25 -- 26 1613
26 26 -- 27 1360
27 27 -- 28 1360
28

   KEMA rapport - bijlage I - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,6)

22
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4.0 - Resultaat berekeningen

4.1 - Berekenen verplaatsingen in SLS-toestand  (Servieability limit state)

A - Wind belasting mastlichaam (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 529 0 0,00E+00 6,71E-03 201
2 2 -- 3 1732 529 2,07E+05 6,71E-03 196
3 3 -- 4 1752 2261 3,40E+06 6,69E-03 182
4 4 -- 5 685 4013 1,05E+07 6,62E-03 168
5 5 -- 6 1282 4698 1,42E+07 6,58E-03 162
6 6 -- 7 1322 5979 2,23E+07 6,48E-03 153
7 7 -- 8 1361 7302 3,23E+07 6,36E-03 143
8 8 -- 9 1399 8663 4,43E+07 6,23E-03 134
9 9 -- 10 1893 10062 5,84E+07 6,09E-03 125
10 10 -- 11 1012 11955 8,03E+07 5,87E-03 114
11 11 -- 12 1503 12967 9,32E+07 5,75E-03 108
12 12 -- 13 1534 14469 1,14E+08 5,55E-03 100
13 13 -- 14 1563 16003 1,37E+08 5,34E-03 92
14 14 -- 15 1590 17566 1,62E+08 5,15E-03 85
15 15 -- 16 1902 19157 1,89E+08 4,95E-03 77
16 16 -- 17 1352 21059 2,25E+08 4,70E-03 69
17 17 -- 18 2640 22411 2,51E+08 4,52E-03 63
18 18 -- 19 1744 25051 3,08E+08 4,17E-03 53
19 19 -- 20 936 26795 3,47E+08 3,93E-03 47
20 20 -- 21 3417 27731 3,70E+08 3,79E-03 44
21 21 -- 22 3430 31148 4,57E+08 3,31E-03 34
22 22 -- 23 3405 34578 5,54E+08 2,85E-03 25
23 23 -- 24 3329 37983 6,61E+08 2,39E-03 17

23

23 23 -- 24 3329 37983 6,61E+08 2,39E-03 17
24 24 -- 25 3181 41312 7,78E+08 1,91E-03 11
25 25 -- 26 2924 44494 9,04E+08 1,44E-03 6
26 26 -- 27 2464 47418 1,04E+09 9,57E-04 3
27 27 -- 28 2465 49882 1,18E+09 4,77E-04 1
28 52347 1,33E+09 0,00E+00 0

23
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,39E-02 1242
2 2 -- 3 9046 9046 1,43E+05 4,39E-02 1212
3 3 -- 4 9046 2,08E+07 4,38E-02 1115
4 4 -- 5 53494 62540 4,32E+07 4,35E-02 1023
5 5 -- 6 62540 9,42E+07 4,32E-02 989
6 6 -- 7 62540 1,87E+08 4,25E-02 926
7 7 -- 8 62540 2,81E+08 4,14E-02 866
8 8 -- 9 62540 3,74E+08 4,03E-02 806
9 9 -- 10 62540 4,68E+08 3,91E-02 749
10 10 -- 11 50066 112606 5,93E+08 3,74E-02 676
11 11 -- 12 112606 7,08E+08 3,65E-02 639
12 12 -- 13 112606 8,76E+08 3,50E-02 587
13 13 -- 14 112606 1,04E+09 3,34E-02 538
14 14 -- 15 112606 1,21E+09 3,19E-02 490
15 15 -- 16 112606 1,38E+09 3,05E-02 445
16 16 -- 17 45750 158356 1,58E+09 2,87E-02 394
17 17 -- 18 158356 1,77E+09 2,74E-02 361
18 18 -- 19 158356 2,15E+09 2,49E-02 301
19 19 -- 20 14008 172364 2,39E+09 2,32E-02 265
20 20 -- 21 172364 2,53E+09 2,23E-02 246
21 21 -- 22 172364 3,04E+09 1,90E-02 186
22 22 -- 23 172364 3,55E+09 1,61E-02 135
23 23 -- 24 172364 4,06E+09 1,32E-02 93
24 24 -- 25 172364 4,57E+09 1,03E-02 58
25 25 -- 26 172364 5,08E+09 7,57E-03 32
26 26 -- 27 172364 5,58E+09 4,94E-03 14
27 27 -- 28 172364 6,09E+09 2,41E-03 4

24

27 27 -- 28 172364 6,09E+09 2,41E-03 4
28 28 -- 29 172364 6,59E+09 0,00E+00 0

24
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,73E-02 494
2 2 -- 3 3088 3088 5,63E+04 1,73E-02 482
3 3 -- 4 3088 7,17E+06 1,73E-02 444
4 4 -- 5 21090 24178 1,50E+07 1,72E-02 408
5 5 -- 6 24178 3,47E+07 1,71E-02 394
6 6 -- 7 24178 7,08E+07 1,68E-02 369
7 7 -- 8 24178 1,07E+08 1,64E-02 345
8 8 -- 9 24178 1,43E+08 1,60E-02 322
9 9 -- 10 24178 1,79E+08 1,55E-02 299
10 10 -- 11 20484 44662 2,28E+08 1,49E-02 270
11 11 -- 12 44662 2,73E+08 1,45E-02 255
12 12 -- 13 44662 3,40E+08 1,39E-02 235
13 13 -- 14 44662 4,07E+08 1,33E-02 215
14 14 -- 15 44662 4,73E+08 1,27E-02 196
15 15 -- 16 44662 5,40E+08 1,21E-02 178
16 16 -- 17 19724 64386 6,19E+08 1,15E-02 158
17 17 -- 18 64386 6,98E+08 1,10E-02 145
18 18 -- 19 64386 8,50E+08 9,97E-03 121
19 19 -- 20 5508 69894 9,49E+08 9,31E-03 106
20 20 -- 21 69894 1,01E+09 8,95E-03 99
21 21 -- 22 69894 1,21E+09 7,64E-03 75
22 22 -- 23 69894 1,42E+09 6,45E-03 54
23 23 -- 24 69894 1,63E+09 5,28E-03 37
24 24 -- 25 69894 1,83E+09 4,14E-03 24
25 25 -- 26 69894 2,04E+09 3,04E-03 13
26 26 -- 27 69894 2,24E+09 1,99E-03 6
27 27 -- 28 69894 2,45E+09 9,71E-04 1

25

27 27 -- 28 69894 2,45E+09 9,71E-04 1
28 69894 2,65E+09 0,00E+00 0

25
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,54E-02 988
2 2 -- 3 10918 10918 1,15E+05 3,54E-02 963
3 3 -- 4 10918 2,48E+07 3,52E-02 886
4 4 -- 5 38654 49572 5,04E+07 3,48E-02 812
5 5 -- 6 49572 9,09E+07 3,46E-02 784
6 6 -- 7 49572 1,65E+08 3,39E-02 735
7 7 -- 8 49572 2,39E+08 3,29E-02 686
8 8 -- 9 49572 3,13E+08 3,20E-02 639
9 9 -- 10 49572 3,87E+08 3,10E-02 593
10 10 -- 11 36906 86478 4,86E+08 2,97E-02 535
11 11 -- 12 86478 5,75E+08 2,89E-02 506
12 12 -- 13 86478 7,04E+08 2,77E-02 465
13 13 -- 14 86478 8,33E+08 2,64E-02 426
14 14 -- 15 86478 9,62E+08 2,52E-02 389
15 15 -- 16 86478 1,09E+09 2,41E-02 353
16 16 -- 17 34718 121196 1,24E+09 2,27E-02 313
17 17 -- 18 121196 1,39E+09 2,17E-02 286
18 18 -- 19 121196 1,68E+09 1,97E-02 239
19 19 -- 20 18118 139314 1,87E+09 1,84E-02 210
20 20 -- 21 139314 1,98E+09 1,77E-02 196
21 21 -- 22 139314 2,39E+09 1,51E-02 148
22 22 -- 23 139314 2,81E+09 1,28E-02 108
23 23 -- 24 139314 3,22E+09 1,05E-02 74
24 24 -- 25 139314 3,63E+09 8,21E-03 47
25 25 -- 26 139314 4,04E+09 6,03E-03 26
26 26 -- 27 139314 4,45E+09 3,94E-03 11
27 27 -- 28 139314 4,85E+09 1,93E-03 3

26

27 27 -- 28 139314 4,85E+09 1,93E-03 3
28 139314 5,26E+09 0,00E+00 0

26
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,69E-02 481
2 2 -- 3 3174 3174 5,48E+04 1,69E-02 469
3 3 -- 4 3174 7,35E+06 1,68E-02 432
4 4 -- 5 20384 23558 1,53E+07 1,67E-02 397
5 5 -- 6 23558 3,45E+07 1,66E-02 383
6 6 -- 7 23558 6,97E+07 1,63E-02 359
7 7 -- 8 23558 1,05E+08 1,59E-02 336
8 8 -- 9 23558 1,40E+08 1,55E-02 313
9 9 -- 10 23558 1,75E+08 1,51E-02 291
10 10 -- 11 19788 43346 2,23E+08 1,45E-02 263
11 11 -- 12 43346 2,67E+08 1,41E-02 249
12 12 -- 13 43346 3,32E+08 1,35E-02 229
13 13 -- 14 43346 3,96E+08 1,29E-02 209
14 14 -- 15 43346 4,61E+08 1,24E-02 191
15 15 -- 16 43346 5,26E+08 1,18E-02 173
16 16 -- 17 19040 62386 6,02E+08 1,11E-02 154
17 17 -- 18 62386 6,79E+08 1,07E-02 141
18 18 -- 19 62386 8,26E+08 9,70E-03 117
19 19 -- 20 5728 68114 9,22E+08 9,05E-03 103
20 20 -- 21 68114 9,78E+08 8,71E-03 96
21 21 -- 22 68114 1,18E+09 7,43E-03 73
22 22 -- 23 68114 1,38E+09 6,28E-03 53
23 23 -- 24 68114 1,58E+09 5,14E-03 36
24 24 -- 25 68114 1,78E+09 4,03E-03 23
25 25 -- 26 68114 1,98E+09 2,96E-03 13
26 26 -- 27 68114 2,18E+09 1,93E-03 6
27 27 -- 28 68114 2,38E+09 9,45E-04 1

27

27 27 -- 28 68114 2,38E+09 9,45E-04 1
28 68114 2,58E+09 0,00E+00 0

27
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 7,02E-03 143
2 2 -- 3 -4,73E+06 7,02E-03 139
3 3 -- 4 -4,73E+06 7,09E-03 123
4 4 -- 5 1,06E+08 7,14E-03 108
5 5 -- 6 1,06E+08 6,77E-03 103
6 6 -- 7 1,06E+08 6,19E-03 93
7 7 -- 8 1,06E+08 5,69E-03 85
8 8 -- 9 1,06E+08 5,34E-03 77
9 9 -- 10 1,06E+08 5,04E-03 69
10 10 -- 11 2,20E+08 4,71E-03 60
11 11 -- 12 2,20E+08 4,38E-03 55
12 12 -- 13 2,20E+08 3,96E-03 49
13 13 -- 14 2,20E+08 3,59E-03 44
14 14 -- 15 2,20E+08 3,31E-03 39
15 15 -- 16 2,20E+08 3,06E-03 34
16 16 -- 17 3,36E+08 2,80E-03 29
17 17 -- 18 3,36E+08 2,55E-03 26
18 18 -- 19 3,36E+08 2,11E-03 21
19 19 -- 20 3,24E+08 1,87E-03 18
20 20 -- 21 3,24E+08 1,75E-03 16
21 21 -- 22 3,24E+08 1,36E-03 12
22 22 -- 23 3,24E+08 1,07E-03 8
23 23 -- 24 3,24E+08 8,21E-04 5
24 24 -- 25 3,24E+08 6,08E-04 3
25 25 -- 26 3,24E+08 4,24E-04 2
26 26 -- 27 3,24E+08 2,64E-04 1
27 27 -- 28 3,24E+08 1,23E-04 0

28

27 27 -- 28 3,24E+08 1,23E-04 0
28 3,24E+08 0,00E+00 0

28
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4.2 - Maximale horizontale verplaatsingen in SLS-toestand

Maatgevende combinatie - Serviceability limit state:
Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,00
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,00
Belasting geval 1a Qwk  = 1,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00

knoop staaf hoekver. ϕ verpl. δhor

nummer i--j radian mm
1 1 -- 2 5,8E-02 1587
2 2 -- 3 5,8E-02 1546
3 3 -- 4 5,8E-02 1420
4 4 -- 5 5,7E-02 1299
5 5 -- 6 5,7E-02 1253
6 6 -- 7 5,5E-02 1172
7 7 -- 8 5,3E-02 1094
8 8 -- 9 5,2E-02 1017
9 9 -- 10 5,0E-02 943
10 10 -- 11 4,8E-02 850
11 11 -- 12 4,7E-02 802
12 12 -- 13 4,4E-02 736
13 13 -- 14 4,2E-02 673
14 14 -- 15 4,0E-02 613
15 15 -- 16 3,8E-02 556
16 16 -- 17 3,6E-02 493
17 17 -- 18 3,5E-02 450
18 18 -- 19 3,1E-02 375

29

18 18 -- 19 3,1E-02 375
19 19 -- 20 2,9E-02 329
20 20 -- 21 2,8E-02 307
21 21 -- 22 2,4E-02 232
22 22 -- 23 2,0E-02 168
23 23 -- 24 1,6E-02 115
24 24 -- 25 1,3E-02 73
25 25 -- 26 9,4E-03 40
26 26 -- 27 6,2E-03 18
27 27 -- 28 3,0E-03 4
28 28 -- 29 0,0E+00 0

29
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4.3 - Toetsing maximale horizontale verplaatsingen

Controle verplaatsingen

δh,max <  5,5%

δrel <  1,0%

H
 =

 5
10

00
  m

m

25
50

0 
 m

m

30

Controle verplaatsingen

δh   = 1587 mm  ----> δh *100    / 51000

Percentage uitbuig. = 3,11 % voldoet , max verpl. < 5,5 %

max. relatieve verplaatsing mast, t.p.v knoop x   : 

δrel  =  [ {δhor * (hoogte knoop x ) / (totale hoogte)} - δknoop x ] * Cosα

Knoop  18 Hoogte  = 25500 mm
δknoop x  = 375 mm
α = 1,78 graden

δrel  =  419 mm  ----> δh *100    / 51000

Percentage uitbuig. = 0,82 % voldoet , max verpl. < 1 %

De  maximale verplaatsing voldoet aan stijfheidseisen volgen  NEN -EN 50341-3 (november 2001)  .

;

30
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4.4 - Berekening krachten in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

A - Wind belasting mastlichaam

knoop staaf Q last;hor normaalkr. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 793 480 0 0,00E+00 1,04E-02 313
2 2 -- 3 2597 5734 846 2,96E+05 1,04E-02 306
3 3 -- 4 2628 10279 3617 5,21E+06 1,04E-02 283
4 4 -- 5 1028 44826 6420 1,58E+07 1,03E-02 261
5 5 -- 6 1923 46712 7516 2,13E+07 1,02E-02 253
6 6 -- 7 1983 50289 9567 3,37E+07 1,01E-02 238
7 7 -- 8 2042 54045 11683 4,91E+07 9,88E-03 224
8 8 -- 9 2098 58879 13861 6,76E+07 9,69E-03 210
9 9 -- 10 2839 63935 16099 8,93E+07 9,47E-03 196
10 10 -- 11 1518 100732 19127 1,23E+08 9,13E-03 178
11 11 -- 12 2254 104532 20747 1,43E+08 8,94E-03 169
12 12 -- 13 2301 110258 23151 1,75E+08 8,64E-03 156
13 13 -- 14 2345 116208 25605 2,10E+08 8,31E-03 144
14 14 -- 15 2386 123539 28106 2,49E+08 8,02E-03 132
15 15 -- 16 2853 131139 30651 2,91E+08 7,71E-03 121
16 16 -- 17 2028 170232 33694 3,46E+08 7,33E-03 108
17 17 -- 18 3960 176956 35857 3,88E+08 7,06E-03 99
18 18 -- 19 2616 197412 40081 4,75E+08 6,50E-03 84
19 19 -- 20 1404 214625 42872 5,37E+08 6,13E-03 74
20 20 -- 21 5126 219616 44369 5,72E+08 5,93E-03 69
21 21 -- 22 5146 238389 49837 7,09E+08 5,17E-03 53
22 22 -- 23 5107 260346 55325 8,61E+08 4,46E-03 39
23 23 -- 24 4993 283493 60773 1,03E+09 3,74E-03 27
24 24 -- 25 4772 307831 66099 1,21E+09 3,00E-03 18
25 25 -- 26 4386 333359 71190 1,41E+09 2,25E-03 10

31

25 25 -- 26 4386 333359 71190 1,41E+09 2,25E-03 10
26 26 -- 27 3696 360077 75868 1,63E+09 1,50E-03 4
27 27 -- 28 3698 387986 79811 1,85E+09 7,50E-04 1
28 428555 83755 2,09E+09 0,00E+00 0

31
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 6,12E-02 1732
2 2 -- 3 13078 13078 0,00E+00 6,12E-02 1690
3 3 -- 4 13078 2,88E+07 6,10E-02 1555
4 4 -- 5 76654 89732 5,63E+07 6,05E-02 1427
5 5 -- 6 89732 1,28E+08 6,02E-02 1379
6 6 -- 7 89732 2,58E+08 5,92E-02 1293
7 7 -- 8 89732 3,88E+08 5,76E-02 1208
8 8 -- 9 89732 5,18E+08 5,62E-02 1125
9 9 -- 10 89732 6,48E+08 5,45E-02 1045
10 10 -- 11 71550 161282 8,19E+08 5,22E-02 943
11 11 -- 12 161282 9,79E+08 5,09E-02 892
12 12 -- 13 161282 1,21E+09 4,88E-02 820
13 13 -- 14 161282 1,45E+09 4,65E-02 751
14 14 -- 15 161282 1,68E+09 4,45E-02 685
15 15 -- 16 161282 1,91E+09 4,25E-02 621
16 16 -- 17 65112 226394 2,19E+09 4,00E-02 551
17 17 -- 18 226394 2,46E+09 3,83E-02 504
18 18 -- 19 226394 2,98E+09 3,48E-02 420
19 19 -- 20 20068 246462 3,32E+09 3,24E-02 370
20 20 -- 21 246462 3,52E+09 3,12E-02 344
21 21 -- 22 246462 4,23E+09 2,66E-02 260
22 22 -- 23 246462 4,95E+09 2,25E-02 189
23 23 -- 24 246462 5,66E+09 1,84E-02 130
24 24 -- 25 246462 6,38E+09 1,44E-02 82
25 25 -- 26 246462 7,09E+09 1,06E-02 45
26 26 -- 27 246462 7,81E+09 6,92E-03 20
27 27 -- 28 246462 8,52E+09 3,38E-03 5

32

27 27 -- 28 246462 8,52E+09 3,38E-03 5
28 246462 9,24E+09 0,00E+00 0

32
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 2,13E-02 609
2 2 -- 3 4024 4024 0,00E+00 2,13E-02 594
3 3 -- 4 4024 8,85E+06 2,13E-02 547
4 4 -- 5 26718 30742 1,73E+07 2,11E-02 502
5 5 -- 6 30742 4,18E+07 2,10E-02 486
6 6 -- 7 30742 8,63E+07 2,07E-02 455
7 7 -- 8 30742 1,31E+08 2,02E-02 426
8 8 -- 9 30742 1,75E+08 1,97E-02 397
9 9 -- 10 30742 2,20E+08 1,91E-02 369
10 10 -- 11 25798 56540 2,79E+08 1,83E-02 333
11 11 -- 12 56540 3,35E+08 1,79E-02 315
12 12 -- 13 56540 4,17E+08 1,71E-02 290
13 13 -- 14 56540 4,99E+08 1,64E-02 265
14 14 -- 15 56540 5,81E+08 1,57E-02 242
15 15 -- 16 56540 6,63E+08 1,50E-02 220
16 16 -- 17 24646 81186 7,59E+08 1,41E-02 195
17 17 -- 18 81186 8,56E+08 1,35E-02 179
18 18 -- 19 81186 1,04E+09 1,23E-02 149
19 19 -- 20 7004 88190 1,16E+09 1,15E-02 131
20 20 -- 21 88190 1,24E+09 1,10E-02 122
21 21 -- 22 88190 1,49E+09 9,42E-03 92
22 22 -- 23 88190 1,75E+09 7,96E-03 67
23 23 -- 24 88190 2,00E+09 6,52E-03 46
24 24 -- 25 88190 2,26E+09 5,12E-03 29
25 25 -- 26 88190 2,51E+09 3,76E-03 16
26 26 -- 27 88190 2,77E+09 2,46E-03 7
27 27 -- 28 88190 3,03E+09 1,20E-03 2

33

27 27 -- 28 88190 3,03E+09 1,20E-03 2
28 88190 3,28E+09 0,00E+00 0

33
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,75E-02 1327
2 2 -- 3 15464 15464 0,00E+00 4,75E-02 1294
3 3 -- 4 15464 3,40E+07 4,73E-02 1190
4 4 -- 5 53156 68620 6,66E+07 4,67E-02 1091
5 5 -- 6 68620 1,21E+08 4,64E-02 1053
6 6 -- 7 68620 2,21E+08 4,55E-02 987
7 7 -- 8 68620 3,20E+08 4,42E-02 922
8 8 -- 9 68620 4,20E+08 4,30E-02 858
9 9 -- 10 68620 5,19E+08 4,17E-02 797
10 10 -- 11 50532 119152 6,50E+08 3,98E-02 719
11 11 -- 12 119152 7,68E+08 3,88E-02 680
12 12 -- 13 119152 9,41E+08 3,71E-02 625
13 13 -- 14 119152 1,11E+09 3,54E-02 573
14 14 -- 15 119152 1,29E+09 3,39E-02 522
15 15 -- 16 119152 1,46E+09 3,23E-02 474
16 16 -- 17 47244 166396 1,66E+09 3,04E-02 421
17 17 -- 18 166396 1,86E+09 2,91E-02 385
18 18 -- 19 166396 2,24E+09 2,65E-02 321
19 19 -- 20 25354 191750 2,49E+09 2,47E-02 283
20 20 -- 21 191750 2,65E+09 2,38E-02 263
21 21 -- 22 191750 3,20E+09 2,03E-02 199
22 22 -- 23 191750 3,76E+09 1,72E-02 145
23 23 -- 24 191750 4,32E+09 1,41E-02 99
24 24 -- 25 191750 4,87E+09 1,11E-02 63
25 25 -- 26 191750 5,43E+09 8,13E-03 35
26 26 -- 27 191750 5,98E+09 5,31E-03 15
27 27 -- 28 191750 6,54E+09 2,60E-03 4

34

27 27 -- 28 191750 6,54E+09 2,60E-03 4
28 191750 7,10E+09 0,00E+00 0

34



W2S350+5

Trace' BEV - VHZ

Rev 02

E - Horizontale belasting - belastinggeval 4

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 2,13E-02 608
2 2 -- 3 4220 4220 0,00E+00 2,13E-02 593
3 3 -- 4 4220 9,28E+06 2,12E-02 546
4 4 -- 5 26472 30692 1,82E+07 2,11E-02 501
5 5 -- 6 30692 4,26E+07 2,10E-02 485
6 6 -- 7 30692 8,71E+07 2,06E-02 454
7 7 -- 8 30692 1,32E+08 2,01E-02 425
8 8 -- 9 30692 1,76E+08 1,96E-02 396
9 9 -- 10 30692 2,21E+08 1,91E-02 368
10 10 -- 11 25570 56262 2,79E+08 1,83E-02 332
11 11 -- 12 56262 3,35E+08 1,78E-02 314
12 12 -- 13  56262 4,17E+08 1,71E-02 289
13 13 -- 14 56262 4,98E+08 1,63E-02 265
14 14 -- 15 56262 5,80E+08 1,56E-02 242
15 15 -- 16 56262 6,61E+08 1,49E-02 219
16 16 -- 17 24440 80702 7,57E+08 1,41E-02 195
17 17 -- 18 80702 8,54E+08 1,35E-02 178
18 18 -- 19 80702 1,04E+09 1,23E-02 149
19 19 -- 20 7464 88166 1,16E+09 1,14E-02 131
20 20 -- 21 88166 1,23E+09 1,10E-02 122
21 21 -- 22 88166 1,49E+09 9,40E-03 92
22 22 -- 23 88166 1,74E+09 7,94E-03 67
23 23 -- 24 88166 2,00E+09 6,51E-03 46
24 24 -- 25 88166 2,25E+09 5,11E-03 29
25 25 -- 26 88166 2,51E+09 3,76E-03 16
26 26 -- 27 88166 2,77E+09 2,45E-03 7
27 27 -- 28 88166 3,02E+09 1,20E-03 2

35

27 27 -- 28 88166 3,02E+09 1,20E-03 2
28 88166 3,28E+09 0,00E+00 0

35
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 8,42E-03 172
2 2 -- 3 -5,68E+06 8,42E-03 166
3 3 -- 4 -5,68E+06 8,50E-03 148
4 4 -- 5 1,28E+08 8,56E-03 130
5 5 -- 6 1,28E+08 8,13E-03 123
6 6 -- 7 1,28E+08 7,43E-03 112
7 7 -- 8 1,28E+08 6,83E-03 101
8 8 -- 9 1,28E+08 6,41E-03 92
9 9 -- 10 1,28E+08 6,05E-03 83
10 10 -- 11 2,64E+08 5,65E-03 72
11 11 -- 12 2,64E+08 5,26E-03 66
12 12 -- 13 2,64E+08 4,76E-03 59
13 13 -- 14 2,64E+08 4,31E-03 52
14 14 -- 15 2,64E+08 3,97E-03 46
15 15 -- 16 2,64E+08 3,67E-03 41
16 16 -- 17 4,03E+08 3,36E-03 35
17 17 -- 18 4,03E+08 3,05E-03 31
18 18 -- 19 4,03E+08 2,54E-03 25
19 19 -- 20 3,89E+08 2,24E-03 21
20 20 -- 21 3,89E+08 2,10E-03 19
21 21 -- 22 3,89E+08 1,64E-03 14
22 22 -- 23 3,89E+08 1,28E-03 10
23 23 -- 24 3,89E+08 9,86E-04 6
24 24 -- 25 3,89E+08 7,30E-04 4
25 25 -- 26 3,89E+08 5,09E-04 2
26 26 -- 27 3,89E+08 3,16E-04 1
27 27 -- 28 3,89E+08 1,48E-04 0

36

27 27 -- 28 3,89E+08 1,48E-04 0
28 3,89E+08 0,00E+00 0

36
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4.5 - Maximale krachten in ULS-toestand 
)* )**

Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,20 1,20
Eigengewicht mast Gk  = 1,20 1,20
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,60 0,45
Belasting geval 1a Qwk  = 1,50 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00 1,50
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00 0,00

knoop staaf normaal dwars moment
nummer i--j kr.  kN kr.  kN kNm

1 1 -- 2 0,48 0,00 0,00
2 2 -- 3 5,73 15,70 23,49
3 3 -- 4 10,28 16,70 28,30
4 4 -- 5 44,83 96,15 277,10
5 5 -- 6 46,71 97,25 333,21
6 6 -- 7 50,29 99,30 436,20
7 7 -- 8 54,05 101,41 564,55
8 8 -- 9 58,88 103,59 713,18
9 9 -- 10 63,94 105,83 865,01
10 10 -- 11 100,73 180,41 1205,80
11 11 -- 12 104,53 182,03 1386,11
12 12 -- 13 110,26 184,43 1651,80
13 13 -- 14 116,21 186,89 1921,00
14 14 -- 15 123,54 189,39 2193,80
15 15 -- 16 131,14 191,93 2470,26
16 16 -- 17 170,23 260,09 2939,43
17 17 -- 18 176,96 262,25 3251,52
18 18 -- 19 197,41 266,48 3859,56

37

18 18 -- 19 197,41 266,48 3859,56
19 19 -- 20 214,63 289,33 4247,05
20 20 -- 21 219,62 290,83 4479,11
21 21 -- 22 238,39 296,30 5330,45
22 22 -- 23 260,35 301,79 6197,68
23 23 -- 24 283,49 307,24 7080,76
24 24 -- 25 307,83 312,56 7979,47
25 25 -- 26 333,36 317,65 8893,27
26 26 -- 27 360,08 322,33 9821,25
27 27 -- 28 387,99 326,27 10761,72
28 428,56 330,22 11713,63

)*  - Maatgevende belastingcombinatie voor staven 8 t/m 27
)**  - Maatgevende belastingcombinatie voor staven 1 t/m 7

37
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4.6 - Toetsing van de doorsnede

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355 Voor wanddikte t < 40
Vloeigrens fy N/mm2 335 Voor wanddikte t >= 40

A- Controle  buigspanning

Toetsingregel :
NEd / NRd  + My,Ed / My,Rd   <= 1

waarin: My,Ed =  M1;y,Ed + Σ NEd,i * δrel.i

M1;y,Ed = buigende moment uit komputer
NEd,i = normaal kracht uit komputer uitvoer ter plaatse knoop i
δrel,i = maximale horizontale verplaatsing t.p.v. knoop i = δi,max - δj,max

My;el,Rd =  Wy;el * fy     ;  NRd = A * fy

staaf profiel moment drukkracht rel.verpl. My,Ed My;el,Rd toetsings-
nummer Dvoet - Dtop M1;y,Ed N c,Rd δrel. in in regel

mm kNm kN mm kNm kNm
1 500 / 708 23,49 5,73 40 23,7 833,1 0,03
2 500 / 708 28,30 10,28 127 29,8 1017,9 0,03
3 500 / 708 277,10 44,83 121 284,1 1212,1 0,24
4 500 / 708 333,21 46,71 45 342,3 1289,8 0,27
5 500 / 708 436,20 50,29 81 449,3 1437,9 0,32
6 500 / 708 564,55 54,05 79 581,9 1594,0 0,37
7 708 / 916 713,18 58,88 76 735,1 2171,0 0,34
8 708 / 916 865,01 63,94 74 891,6 2384,9 0,38
9 708 / 916 1205,80 100,73 94 1241,9 2681,2 0,47
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9 708 / 916 1205,80 100,73 94 1241,9 2681,2 0,47
10 708 / 916 1386,11 104,53 47 1427,1 2842,9 0,51
11 708 / 916 1651,80 110,26 66 1700,1 3087,0 0,56
12 708 / 916 1921,00 116,21 63 1976,6 3341,1 0,60
13 916 / 1234 2193,80 123,54 60 2256,8 4285,4 0,53
14 916 / 1234 2470,26 131,14 57 2540,8 4613,0 0,56
15 916 / 1234 2939,43 170,23 64 3020,8 5013,5 0,61
16 916 / 1234 3251,52 176,96 42 3340,3 5304,2 0,64
17 916 / 1234 3859,56 197,41 76 3963,3 5886,8 0,68
18 916 / 1234 4247,05 214,63 45 4360,5 6283,1 0,70
19 916 / 1234 4479,11 219,62 23 4597,6 6499,8 0,72
20 916 / 1234 5330,45 238,39 75 5466,8 7315,9 0,76
21 1234/ 1720 6197,68 260,35 64 6350,6 9047,3 0,71
22 1234/ 1720 7080,76 283,49 53 7248,6 10059,0 0,73
23 1234/ 1720 7979,47 307,83 42 8160,4 11124,4 0,74
24 1234/ 1720 8893,27 333,36 32 9085,0 12243,4 0,75
25 1234/ 1720 9821,25 360,08 23 10021,1 13416,1 0,76
26 1234/ 1720 10761,72 387,99 13 10966,8 14642,4 0,76
27 1234/ 1720 11713,63 428,56 4 11920,6 15922,3 0,76
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B- Controle plooistabiliteit
Toetsing regel  :volgens  NEN -EN 50341-3 (NEN 1060).   

(σ N;Ed / σ N;plooi) + (σ MEd / σ M;plooi)  <=  1

Plooispanning t.g.v  normaalkracht  

Indien  d / t  <  90 * a2
y  --->  σN;plooi;d = fy   ;  ay = ( fref / fy )

0,5   ;  fref = 235 N/mm2

Indien   90 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,3 * fy;d + 14805 / (d/t)     
Plooispanning t.g.v  moment         
Indien  d / t  <  157,5 * a2

y  --->  σN;plooi;d = fy;d      

Indien   157,5 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,6 * fy;d + 14805 / (d/t)     

d t d/t ay σN;plooi;d σM;plooi;d

mm mm N/mm2 N/mm2

517 12,0 43,06 0,81 355 355
569 12,0 47,45 0,81 355 355
620 12,0 51,64 0,81 355 355
639 12,0 53,22 0,81 355 355
673 12,0 56,11 0,81 355 355
708 12,0 59,00 0,81 355 355
743 15,0 49,51 0,81 355 355
777 15,0 51,83 0,81 355 355
823 15,0 54,86 0,81 355 355
847 15,0 56,45 0,81 355 355
881 15,0 58,76 0,81 355 355
916 15,0 61,07 0,81 349 355
951 18,0 52,82 0,81 355 355
985 18,0 54,75 0,81 355 355
1026 18,0 57,01 0,81 355 355
1055 18,0 58,60 0,81 355 355
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1055 18,0 58,60 0,81 355 355
1110 18,0 61,65 0,81 347 355
1146 18,0 63,65 0,81 339 355
1165 18,0 64,71 0,81 335 355
1234 18,0 68,56 0,81 322 355
1303 20,0 65,17 0,81 334 355
1373 20,0 68,64 0,81 322 355
1442 20,0 72,11 0,81 312 355
1512 20,0 75,58 0,81 302 355
1581 20,0 79,04 0,81 294 355
1650 20,0 82,51 0,81 286 355
1720 20,0 85,98 0,81 279 355
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staaf profiel σMEd σNEd σM;plooi;d σN;plooi;d toetsings-
nummer Dvoet - Dtop N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 regel

1 500 / 708 10,46 0,31 355 355 0,03
2 500 / 708 11,47 0,51 355 355 0,03
3 500 / 708 90,61 2,04 355 355 0,26
4 500 / 708 97,16 2,01 355 355 0,28
5 500 / 708 117,05 2,07 355 355 0,34
6 500 / 708 136,37 2,11 355 355 0,39
7 708 / 916 126,20 1,76 355 355 0,36
8 708 / 916 139,03 1,82 355 355 0,40
9 708 / 916 174,19 2,72 355 355 0,50
10 708 / 916 183,46 2,71 355 355 0,52
11 708 / 916 203,64 2,76 355 355 0,58
12 708 / 916 218,40 2,79 355 349 0,62
13 916 / 1234 194,17 2,39 355 355 0,55
14 916 / 1234 202,80 2,44 355 355 0,58
15 916 / 1234 222,89 3,05 355 355 0,64
16 916 / 1234 229,91 3,06 355 355 0,66
17 916 / 1234 251,62 3,28 355 347 0,72
18 916 / 1234 254,46 3,42 355 339 0,73
19 916 / 1234 255,38 3,42 355 335 0,73
20 916 / 1234 281,19 3,57 355 322 0,80
21 1234/ 1720 263,32 3,32 355 334 0,75
22 1234/ 1720 269,55 3,42 355 322 0,77
23 1234/ 1720 273,68 3,53 355 312 0,78
24 1234/ 1720 276,19 3,64 355 302 0,79
25 1234/ 1720 277,43 3,75 355 294 0,79
26 1234/ 1720 277,64 3,87 355 286 0,80
27 1234/ 1720 277,03 4,10 355 279 0,80
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27 1234/ 1720 277,03 4,10 355 279 0,80
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5.0 - Berekening ankers, bouten en flensverbindingen

uitgangspunt: gerolde draad

As f ub   F t,Rd F v,Rd

bouten in mm² in N/mm² in kN in kN

M 48 - 8,8 1473 800 848,45 565,63
M 48 - 10,9 1473 1000 1060,56 589,20
M 45 - 8,8 1306 800 752,26 501,50
M 45 - 10,9 1306 1000 940,32 522,40
M 42 - 8.8 1121 800 645,64 430,43
M 42 - 10,9 1121 1000 807,05 448,36
M 39 - 8.8 976 800 562,04 374,70
M 39 - 10,9 976 1000 702,55 390,31
M 39 - 12,9 976 1200 843,07 468,37
M 36 - 8.8 817 800 470,59 313,73
M 36 - 10,9 817 1000 588,24 326,80
M 33 - 8.8 694 800 399,49 266,33
M 33 - 10,9 694 1000 499,36 277,42
M 30 - 8.8 561 800 322,90 215,27
M 30 - 10,9 561 1000 403,62 224,24

Max. trekkracht in de ankers en boutverbindingen :
FEd =  My,Ed * a  /  Ip  -  NEd /  n 

Waarin :
My,Ed = max. moment t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting
NEd = max. normaal kracht t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting

41

a = max. afstand bout tot zwaartepunt boutenpatroon = diameter stc. / 2
n = aantal  bouten  en Ip = Σ ( Ix

2 + Iy
2 )  =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met één boutrij : Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met twee boutrij : Ip =  ( n / 4 ) * [( dstc1./ 2 ) 2  + ( dstc2./ 2 ) 2 ]
Flensverbinding met twee boutrij symmetrisch (voetplaat) :

Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc.gemiddeld./ 2 ) 2

Flenzen en voetplaat:

1 -Voetplaat 2 -Flens met 1 rij bouten 3 -Flens met 2 rij bouten

e2 e1m1m2

Ftd

em

Ftd

em

Ftd

p

m' n'
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1 - Voetplaat : m = max. (m1;m2)
e = max. (e1;e2)
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 4 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (2 * Mpl + n * 2 * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =  2 * Ft;u;d 

2 - Flens met 1 rij bouten :
m, n en e zoals bij voetplaat

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft;u;d 

3 - Flens met 2 rij bouten :
m' = m + p / 2
n' = n + p / 3
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : FtEd  =  Mpl * (1+n'/n) / m'
Bezwijkvorm 2 : Ft,Ed  = (Mpl + n' * Ft;u;d ) / (m' + n')
Bezwijkvorm 3 : Ft,Ed  =  2 * Ft;u;d 

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy 

Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)

Bouten en ankers

42

Bouten en ankers

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd toetsing-
in mm bouten kN kN nummer bout kN regel

Ankers
st.c buitenkant 1880
st.c binnenkant 1520

1700 48 565,27 6,88 28 M 48 - 8,8 848,4 0,67

flenzen op 25,5 m hoogte.
st.c buitenkant 920,00

920,00 24 690,97 11,10 17 M 48 - 10,9 1060,6 0,65
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Dikte voetplaat en flenzen - conform  NEN - EN 1993-1-8,

Stc1 Stc2 m e n m' n' l ef

mm mm mm mm mm mm mm

voetplaat
1880,00 1520,00 73,4 100,0 91,8 199,0
1880,00 1520,00 73,0 100,0 91,2 246,1

flenzen op 25,5 m hoogte.
920,00 920,0 70,1 60,0 60,0 120,4
920,00 920,0 70,1 60,0 60,0 120,4

flens dikte M pl;d bezwijk- bezwijk- bezwijk- maatgev. Ft,Ed toetsing-
mm Nmm vorm  1 vorm  2 vorm  3 Ft,Rd kN regel

voetplaat
60 6,00E+07 3267,95 1668,93 1696,90 1668,93 1130,54 0,68
60 7,42E+07 4065,74 1846,22 1696,90 1696,90 1130,54 0,67

flenzen op 25,5 m hoogte.
80 6,45E+07 1841,52 985,23 1060,56 985,23 690,97 0,70
80 6,45E+07 1841,52 985,23 1060,56 985,23 690,97 0,70
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Krachten  in  kN 

Lassen 

A - Flenzen

Alle lassen: voorbewerkt 1/2 V- las met een tegenlas (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

B - Buizen 

Alle lassen: voorbewerkt X- las 
Bij gelijke wanddikte (K50 , lasdetail 102 van NEN 2063).
Bij dikte overgang asymmetrisch (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).

Bouten

Alle bouten:  Voorspanning 70% van de trekkracht met betrekking tot de capaciteit van de bout
 in de uiterste grenstoestand
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6.0 - Controle berekening vortex shedding

Belasting loodrecht op windrichting (respons door wervelvorming) - Eurocode 1

De respons is bepaald volgens Eurocode 1, Deel 1 - 4 ,bijlage E

De kritische windsnelheid  vcrit,1  = b * ni,y  / St  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt
voor cirkelvormige cilinders is de referentiebreedte de uitwendige diameter.

St  is de Strouhal getal conform E.1.3.2 ; voor cirkelcilinders  St = 0,18

buis n1,y dbuis;gem St vkrit,1

Hz m m/s

500 / 1720 0,60 1,110 0,18 3,70

Scrutongetal  Sc

De Scrutongetal  Sc  word bepaald met:

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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ρ   is de dichtheid van lucht: ρ = 1,25  kg/m3  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt

b = dw;gem

δs   is het logaritmische decrement van de constructieve demping 

δs   = 0,030  

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

Zie berekening eigenfrequentie
knoop verpl. δ φi;1 staaf φi gewicht gewicht massa m

nummer mm nummer mast  kg traverse  kg kg/m
1 1210 1,000 1,000
2 1182 0,977 1 -- 2 0,988 113 364 682,5
3 1094 0,905 2 -- 3 0,941 379 172,2
4 1011 0,836 3 -- 4 0,870 394 2484 1367,5
5 980 0,810 4 -- 5 0,823 157 197,7
6 923 0,763 5 -- 6 0,787 298 205,6
7 868 0,717 6 -- 7 0,740 313 215,9
8 813 0,672 7 -- 8 0,695 403 277,8
9 760 0,628 8 -- 9 0,650 421 290,6

10 692 0,572 9 -- 10 0,600 582 2484 1609,5
11 657 0,543 10 -- 11 0,557 317 318,3
12 608 0,503 11 -- 12 0,523 477 329,1
13 560 0,463 12 -- 13 0,483 496 341,9
14 515 0,425 13 -- 14 0,444 611 421,4
15 471 0,389 14 -- 15 0,407 633 436,8
16 421 0,348 15 -- 16 0,368 773 2484 1910,5
17 387 0,320 16 -- 17 0,334 560 468,9

l

0

0

l
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17 387 0,320 16 -- 17 0,334 560 468,9
18 327 0,270 17 -- 18 0,295 1121 487,4
19 290 0,240 18 -- 19 0,255 761 673 956,3
20 271 0,224 19 -- 20 0,232 416 519,8
21 208 0,172 20 -- 21 0,198 1564 539,5
22 153 0,127 21 -- 22 0,149 1830 630,9
23 107 0,088 22 -- 23 0,108 1929 665,2
24 69 0,057 23 -- 24 0,072 2028 699,4
25 39 0,032 24 -- 25 0,044 2127 733,6
26 17 0,014 25 -- 26 0,023 2227 767,8
27 4 0,004 26 -- 27 0,009 2326 802,0
28 0 0,000 27 -- 28 0,002 2425 956 1165,8
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staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 682 0,988 0,700 0,68 466,79 0,69
2 -- 3 172 0,941 2,200 1,95 335,26 2,07
3 -- 4 1368 0,870 2,105 1,59 2180,33 1,83
4 -- 5 198 0,823 0,795 0,54 106,42 0,65
5 -- 6 206 0,787 1,450 0,90 184,50 1,14
6 -- 7 216 0,740 1,450 0,79 171,56 1,07
7 -- 8 278 0,695 1,450 0,70 194,47 1,01
8 -- 9 291 0,650 1,450 0,61 178,17 0,94

9 -- 10 1609 0,600 1,905 0,69 1103,80 1,14
10 -- 11 318 0,557 0,995 0,31 98,43 0,55
11 -- 12 329 0,523 1,450 0,40 130,45 0,76
12 -- 13 342 0,483 1,450 0,34 115,62 0,70
13 -- 14 421 0,444 1,450 0,29 120,64 0,64
14 -- 15 437 0,407 1,450 0,24 105,01 0,59
15 -- 16 1911 0,368 1,705 0,23 442,08 0,63
16 -- 17 469 0,334 1,195 0,13 62,52 0,40
17 -- 18 487 0,295 2,300 0,20 97,66 0,68
18 -- 19 956 0,255 1,500 0,10 93,10 0,38
19 -- 20 520 0,232 0,800 0,04 22,33 0,19
20 -- 21 539 0,198 2,900 0,11 61,30 0,57
21 -- 22 631 0,149 2,900 0,06 40,81 0,43
22 -- 23 665 0,108 2,900 0,03 22,30 0,31
23 -- 24 699 0,072 2,900 0,02 10,65 0,21
24 -- 25 734 0,044 2,900 0,01 4,18 0,13
25 -- 26 768 0,023 2,900 0,00 1,19 0,07
26 -- 27 802 0,009 2,900 0,00 0,19 0,03
27 -- 28 1166 0,002 2,900 0,00 0,01 0,01

46

Σ  Σ  Σ  Σ  51,00 10,97 6349,77 17,83

me   = 6349,8 11,0 579,1 kg/m

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

buis m1;e δs  ρ  b = dw  in Sc
kg/m kg/m3  m

500 / 1720 579,1 0,030 1,25 1,110 22,6

Berekening van verplaatsingen

de grootste yf;max verplaatsing kan berekend worden met:

yF;max / b  = (1/St2) * (1/Sc) * K * Kw * Clat

St  is de Strouhal getal   = 0,18

Sc  is de Scrutongetal  = 22,6

 K  is trillingsvormfactor en is gelijk aan

/ =
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Σ     ∫  I φi(s)I ds

K   = --------------------------

4.π.Σ     ∫  φ2
i(s) ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

K  = 17,83 ( 4 * π * 10,97 0,129 (tabel E.5)

Clat  is de laterale krachtcoëfficiënt gegeven in E.1.5/2.5

Clat  : Re (Vcrit) < 3*105  ; Clat  = 0,7

5*105 < Re (Vcrit) < 5*106  ; Clat  = 0,2

Re (Vcrit) > 7*107  ; Clat  = 0,3

Re (Vcrit) = b * v(crit) / ν    ;
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Re (Vcrit) = 1,110 3,70 15*10-6 2,7E+05

Clat  = 0,70

j=1

j=1

m

n

/ ) =

/ =*

lj

lj
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Kw   is de effectieve correlatiefactor gegeven in E.1.5.2.4 

Σ     ∫  I φi(s)I ds

Kw   = ----------------------------------≤  0,6

Σ     ∫ I φi(s)I ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

Lj / b  = 6
Lj   = 6,66 m  - (effectieve correlatielengte)

Kw  = 5,95 17,83 0,33

yF;max / b  = 30,86 0,044 0,129 0,33 0,7 0,041

yF;max  = 1,110 0,041 0,046 m

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

j=1

j=1

m

n

Lj

lj

/ =

=* * * *

=*
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De factor  Crd volgt uit de spanning door een opgelegde verplaatsing volgens de eerste eigentrilling.

Opgelegde verplaatsing van 1000 mm

knoop staaf q last F last dwarskr. moment hoekver. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 70791 70791 0,00E+00 4,9E-02 1000
2 2 -- 3 70791 4,96E+07 4,9E-02 966
3 3 -- 4 70791 2,05E+08 4,7E-02 860
4 4 -- 5 70791 3,54E+08 4,4E-02 765
5 5 -- 6 70791 4,11E+08 4,2E-02 730
6 6 -- 7 70791 5,13E+08 4,0E-02 670
7 7 -- 8 70791 6,16E+08 3,7E-02 614
8 8 -- 9 70791 7,19E+08 3,5E-02 562
9 9 -- 10 70791 8,21E+08 3,3E-02 512

10 10 -- 11 70791 9,56E+08 3,0E-02 452
11 11 -- 12 70791 1,03E+09 2,9E-02 423
12 12 -- 13 70791 1,13E+09 2,7E-02 383
13 13 -- 14 70791 1,23E+09 2,5E-02 346
14 14 -- 15 70791 1,33E+09 2,3E-02 311
15 15 -- 16 70791 1,44E+09 2,1E-02 279
16 16 -- 17 70791 1,56E+09 2,0E-02 244
17 17 -- 18 70791 1,64E+09 1,8E-02 221
18 18 -- 19 70791 1,81E+09 1,6E-02 181
19 19 -- 20 70791 1,91E+09 1,5E-02 158
20 20 -- 21 70791 1,97E+09 1,4E-02 146
21 21 -- 22 70791 2,17E+09 1,2E-02 109
22 22 -- 23 70791 2,38E+09 9,6E-03 78
23 23 -- 24 70791 2,58E+09 7,7E-03 53
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24 24 -- 25 70791 2,79E+09 5,9E-03 33
25 25 -- 26 70791 2,99E+09 4,3E-03 18
26 26 -- 27 70791 3,20E+09 2,8E-03 8
27 27 -- 28 70791 3,41E+09 1,3E-03 2
28 28 -- 29 70791 3,61E+09 0,0E+00 0

48
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Wissel spanning

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

staaf          profiel Wy;el σbuiging (Crd) yF;max ∆σdyn 

nummer D (mm) t (mm) mm3 N/mm2 m MPa
1 517 12,0 2346639 21 0,0459 1,9
2 569 12,0 2867306 72 0,0459 6,6
3 620 12,0 3414329 104 0,0459 9,5
4 639 12,0 3633350 113 0,0459 10,4
5 673 12,0 4050365 127 0,0459 11,6
6 708 12,0 4490042 137 0,0459 12,6
7 743 15,0 6115492 117 0,0459 10,8
8 777 15,0 6718071 122 0,0459 11,2
9 823 15,0 7552791 127 0,0459 11,6

10 847 15,0 8008212 128 0,0459 11,8
11 881 15,0 8695775 130 0,0459 11,9
12 916 15,0 9411665 131 0,0459 12,0
13 951 18,0 12071616 111 0,0459 10,1
14 985 18,0 12994262 111 0,0459 10,1
15 1026 18,0 14122654 110 0,0459 10,1
16 1055 18,0 14941536 110 0,0459 10,1
17 1110 18,0 16582612 109 0,0459 10,0
18 1146 18,0 17698958 108 0,0459 9,9
19 1165 18,0 18309217 107 0,0459 9,9
20 1234 18,0 20608150 105 0,0459 9,7
21 1303 20,0 25485269 93 0,0459 8,6
22 1373 20,0 28335272 91 0,0459 8,4
23 1442 20,0 31336358 89 0,0459 8,2
24 1512 20,0 34488527 87 0,0459 8,0
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24 1512 20,0 34488527 87 0,0459 8,0
25 1581 20,0 37791780 85 0,0459 7,8
26 1650 20,0 41246116 83 0,0459 7,6
27 1720 20,0 44851536 80 0,0459 7,4
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Bepaling van het aantal spanningscycli

Het aantal spanningswisseling N veroorzaakt door trilling door wervelvorming wordt berekend met:

N = 2 *  T * ni:y * εo * [ Vcrit / Vo ]
2 * exp[-( Vcrit / Vo)

2]  >=  104

ny    = n1;y = 0,60 Hz eigenfrequentie van trillingsvorm loodrecht op wind

T  is levensduur in seconden = 3,2 * 107 maal de vervachte levensduur in jaren

Vcrit,1  = 3,70 m/s De kritische windsnelheid 

εo  is bandbreedtefactor  = 0,3 

Vo  is wortel(2) maal de modus van de Weibull waarschijnlijkheidsverdeling van de windsnelheid
in m/s
Vo = 20% van de karakteristieke gemiddelde windsnelheid op hoogte waar wervelvorming plaatsvindt

zs = 47,670645 m  - hoogte waar wervelvorming plaatsvindt  = Lmast - Lj / 2

Wedgebied II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0

50

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0

z0  = 0,200 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

k r = 0,19 ln{ 0,200 / 0,05} 0,07  = 0,21

cr(z) = 0,21 * ln{ 28,5 / 0,200} = 1,15

Vm(z)  = 30,9 m/s

Vo  = 30,9 20 100 6,19 m/s

N = 2 * 50 *3,2.107 *0,3*0,60 * [ 3,70 / 6,19 ]2 * exp[-( 3,70 / 6,19)2] = 1,44E+08
aantal/per

=* /
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Vermoeiingsschade t.g.v. dwarstrilling

De vermoeiingsschade vindt plaats door het belastingspectrum te toetsen aan de bij het
detail behorende  ∆σ-N  lijn conform NEN 2063.

∆σ  <  0,55 ∆σk  ------>  N = ∞
0,55 ∆σk < ∆σ < ∆σk   ------>  N.∆σ5 = Nk.∆σ5

k

∆σ > ∆σk   ------>  N.∆σ3 = Nk.∆σ3
k

Nk  = 107

∆σi  is het ie spanningsniveau

∆σk  is het spanningsinterval behorende bij 107 wisselingen op de ∆σi -N lijn.

γ ∗ ∆σ = 1,2 * ∆σ 

∆σk = 45 MPa Voorbewerkt X- las (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).
∆σk = 35 MPa Voorbewerkt 1/2V- las (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

Plaats van trilling γ ∗ ∆σ = ∆σk 0,55 ∆σk N - wissel. N D

in in in ∆σi -N lijn span.wissl. beschadiging
Knoop MPa MPa MPa per jaar  <  1

3 Lasnaad 7,88 45 24,75 1,000E+10 1,44E+08 0,01
11,43

5 Lasnaad 12,44 45 24,75 1,000E+10 1,44E+08 0,01
13,95

7 Lasnaad 15,10 45 24,75 1,000E+10 1,44E+08 0,01
12,94

51

12,94
9 Lasnaad 13,46 45 24,75 1,000E+10 1,44E+08 0,01

11 Lasnaad 14,11 45 24,75 1,000E+10 1,44E+08 0,01

13 Lasnaad 14,41 45 24,75 1,000E+10 1,44E+08 0,01

15 Lasnaad 12,18 45 24,75 1,000E+10 1,44E+08 0,01

17 Lasnaad 12,10 45 24,75 1,000E+10 1,44E+08 0,01
18 flenzen 11,99 35 19,25 1,000E+10 1,44E+08 0,01

20 Lasnaad 11,84 45 24,75 1,000E+10 1,44E+08 0,01
21 Lasnaad 11,61 45 24,75 1,000E+10 1,44E+08 0,01
22 Lasnaad 10,28 45 24,75 1,000E+10 1,44E+08 0,01
23 Lasnaad 10,04 45 24,75 1,000E+10 1,44E+08 0,01
24 Lasnaad 9,80 45 24,75 1,000E+10 1,44E+08 0,01
25 Lasnaad 9,56 45 24,75 1,000E+10 1,44E+08 0,01
26 Lasnaad 9,32 45 24,75 1,000E+10 1,44E+08 0,01
27 Lasnaad 9,09 45 24,75 1,000E+10 1,44E+08 0,01
28 voetplaat 8,86 35 19,25 1,000E+10 1,44E+08 0,01
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7.0 - Fundatie belastingen

Fundatie belastingen in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

Y - richt. (0 gr. - lijnrichting)

45 gr. Y

   X - richt. (90 gr.) X

Z

Belasting geval / comb X - reactie Y - reactie Z - reactie Mx - reactie My - reactie Mz - reactie
kN kN kN kNm kNm kNm

Windrich. 90 graden

1 - EG mast 327
2 - Windbelasting mast 84 2089
3 - Belasting geval 1a 246 101 9625
4 - Belasting geval 1b 88 101 3670
5 - Belasting geval 3 192 203 7719
6 - Belasting geval 4 88 124 3740

Combinatie 1 : BG1 * 1,2 + BG2 * 1,6 + BG3 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
330 429 11714

Combinatie 2 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG4 * (1,2 eg, 0,3 windbel.)
104 429 4062

52

104 429 4062

Combinatie 3 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,45 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
215 530 8306

Combinatie 4 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
104 451 4132

Samenvatting Fundatiebelastingen

B.C.  1  - SLS B.C.  2  - ULS B.C.  3  - ULS
γeg=1.0   ,  γq=1.0 γeg=1.2   ,  γq=1.6 γeg=0.9   ,  γq=1.6

Voetmoment 8085 kNm 11714 kNm 11714 kNm
Dwarskracht 225 kN 330 kN 330 kN
Verticale kracht 357 kN 429 kN 321 kN
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8,0 - Betonspanning onder voetplaat en instortring

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd Percentage
in mm ankers kN kN nummer anker kN belasting

Ankers krachten in ULS-toestand
st.c buitenkant 1880,00
st.c binnenkant 1520,00

1700 48 565,27 6,88 28 M 48 - 8,8 848,45 0,67

Voorspanning ankers in SLS-toestand (100%)
st.c buitenkant 1880,00
st.c binnenkant 1520,00

1700 48 388,88 4,68 28 M 48 - 8,8 848,45 0,46

Maximale trekkracht in de anker :
Ft,Ed  = 565,3 kN

Maximale voorspanning in de anker :
Ft,Ed  = 388,9 kN

Maximale drukkrackt :
Fc,Ed  = 583,1 1,00 388,9 972,0 kN

A - drukspanning onder voetplaat

+ * =

53

A - drukspanning onder voetplaat

Krimparm ondersabeling

Beton  - C45/55 B = Bfl + todersab.

Toetsing :
σb  <  0,7 * fcd  = 0,7 * 45   / 1,5  =  21,0  N/mm2

Bfl  = 380,0 mm D  = 1700 mm
tondersab. = 40,0 mm n  = 48
B = 420,0 mm

Avoetpl  = 420 2*π*D / n  = 93462 mm2 

σb;voet  = 2 * Fc,Ed / A = 20,8 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

***
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B - drukspanning onder instortring

60 180 60
300

D  = 1700 mm
n  = 48

Astortring  = 300 2*π*D / n  = 66759 mm2 

σb;stortr. = 2 * Fc,Ed / A = 16,9 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

Dikte instortring

L uitkr. = 60 mm
L veld = 180 mm

t = 30 mm
fy;d  = 355 N/mm2 

MEd;st = 30482 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 1524 N/mm'

of M = 38103 Nmm/mm' ;    V = 0 N/mm'

*

54

of MEd;veld = 38103 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 0 N/mm'

MEd;max = 38103 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 1524 N/mm'

MRd = (1/4) *1,0 *  t2 * fy   = 79875 Nmm/mm'
VRd = 1,0 *  t * fy / 3

0,5
    = 6149 N/mm'

MEd / MRd = 38103 79875,0 0,48 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 169,3 N/mm2

VEd / VRd = 1524 6149 0,25 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 50,8 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( 169,32  + 3*50,82 ) 0,5 

σvlg  = 191 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet

/ =/

/ =
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9.0 - Detailberekeningen

9.1 - Berekening V-brace - 380 kV

9.1.1 - Berekening uithouder V-brace - 380 kV

h

a

b

Fh,x

X

Y

Z

Fh,y

22.0 o

6.8 o

54.0 o

B

C

O

3
3

5
3

55

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix I
Afmeting en hoeken van de V-brace : Conform tekening SEFAG 180 480-099 en tekening 
KEMA 74104749-40-005 (14-01-2014)
A - Belastinggeval wind / ijs

Fh,x Fh,y Fv Fh,x Fh,y Fv

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 38327 252760 14918 38327 -252760 14918
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 26578 259690 25695 26578 -259690 25695

BG 1a - (+wind (45 gr)) 20279 178767 14910 23138 -189670 14912
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 17440 239845 25692 18873 -242182 25692

Fh,x  = Transverse kracht
Fh,y  = Longitudinale kracht
Fv  = Verticale kracht

AHEAD BACK

b

c

Fv

Fh,x

d

e

6.8 o

135

9
9

5

A

O
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Fv (N) Fh,x (N) Fh,y (N)
BG 1a - (wind (90 gr)) 29836 ± 76654 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 51390 ± 53156 0

BG 1a - (wind (45 gr)) 29822 ± 43417 -10903
BG 3 - (wind (45) + ijs) 51384 ± 36313 -2337

a  = 2873 mm b  = 479 mm
h  = 3353 mm c  = 2661 mm
d  = 1359 mm e  = 4020 mm

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

RX,A,Ed Ry,A,Ed Rz,A,Ed RX,B,Ed Ry,B,Ed Rz,B,Ed 

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 44,2 0,00 -5,3 32,5 0,00 35,1
BG 1a - (-wind (90 gr)) -93,9 0,00 11,2 17,3 0,00 18,6
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 5,0 0,00 -0,6 48,1 0,00 52,0
BG 3 - (-wind (90) + ijs) -90,7 0,00 10,8 37,6 0,00 40,6

BG 1a - (+wind (45 gr)) 14,2 -9,34 -1,7 29,2 -1,56 31,5
BG 1a - (-wind (45 gr)) -64,0 -9,34 7,6 20,6 -1,56 22,2
BG 3 - (+wind (45) + ijs) -10,1 -2,00 1,2 46,5 -0,33 50,2
BG 3 - (-wind (45) + ijs) -75,6 -2,00 9,0 39,2 -0,33 42,4

Ter plaatse van aansluiting buis aan mast ( punt C)
Rx,C,Ed Ry,C,Ed Rz,C,Ed My;C,Ed Mz,C,Ed

kN kN kN kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 32,50 0,00 35,10 0,00 0,00
BG 1a - (-wind (90 gr)) 17,26 0,00 18,64 0,00 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 48,14 0,00 51,99 0,00 0,00
BG 3 - (-wind (90) + ijs) 37,57 0,00 40,57 0,00 0,00

BG 1a - (+wind (45 gr)) 29,19 -1,56 31,52 0,00 -2,32
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BG 1a - (+wind (45 gr)) 29,19 -1,56 31,52 0,00 -2,32
BG 1a - (-wind (45 gr)) 20,55 -1,56 22,19 0,00 -2,32
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 46,46 -0,33 50,17 0,00 -0,50
BG 3 - (-wind (45) + ijs) 39,24 -0,33 42,37 0,00 -0,50

B - Belastinggeval bundelbreuk
Fv (N) Fh (N) )*

BG 1a / 1,2 24863 60000
 )* - Zie rapoportage Kema 18 maart 2011

1605

1486

a  = 1663 mm b  = 1954 mm
h  = 3617 mm c  = 3719 mm
d  = 0 mm e  = 3719 mm

h a

b

c

B

A

α

β Fv

Fh

d

e

C

D
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Belasting geval bundelbreuk
Fh,Ed  = 60,00 kN Fv,Ed  = 24,86 kN
RH,A,Ed  = 2,03 kN RV,A,Ed  = 1,07 kN
RH,B,Ed  = 57,97 kN RV,B,Ed  = 25,93 kN

Ter plaatse van aansluiting isolator aan de steunarm ( punt B)

Fy,Ed  = RH,B,Ed  = 
Fz,Ed  = RV,B,Ed * Cos16,3o * Cos47,2o - RV,B,Ed * Sin16,3o * Sin47,2o  = 
Fx,Ed  = RV,B,Ed * Cos16,3o * Sin47,2o - RV,B,Ed * Sin16,3o * Cos47,2o  = 

Fy,Ed  = 57,97 kN
Fz,Ed  = 9,18 kN
Fx,Ed  = 24,25 kN Lokaal assenstelsel

Ter plaatse van aansluiting steunarm aan de mast ( punt C) 

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
24,25 57,97 9,18 86,14 20,08 126,78

Buis  Ø323,9 * 12,5 - S355  ; 

A = 12229 mm2 NEd = A * fy / 1,5 = 2894 kN
Wy = Wz = 9,17E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy / 1,5 = 217,0 kNm
Wx  = 1,83E+06 mm3 Mz,Ed = Wz * fy / 1,5 = 217,0 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 1,5 *30,5 = 250,5 kNm
VRd = 0,5*A* fy / 1,5*30,5 = 835,5 kN

BG 3 - (+wind + ijs) 2 2 0,5

Fy

Fz
Fx

57

BG 3 - (+wind + ijs) 

NEd  = 48,1 52,0 70,85 kN

NEd / NRd = 70,85 2894 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 5,8 N/mm2

BG 1a - (+wind (45 gr)) 
My,Ed = 2,32 kNm  ; σb,y  = 2,5 N/mm2

NEd  = 42,96 kN   ; σN  = 3,5 N/mm2

σmax  = 6,0 N/mm2

Belasting geval bundelbreuk

NEd / NRd = 24,25 2894 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 2,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 20,08 217 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 21,9 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 126,78 217 0,58 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 138,3 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 86,14 251 0,34 <  1,0  -- Voldoet
τw  = 47,0 N/mm2

{ + } =
2 2 0,5

/ =

/ =

/ =

/ =//

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 57,97 835 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 9,5 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 9,18 835 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 1,5 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 21,9 140,3 142,0 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 164 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =

/ =/

{ + } =
2 2 0,5
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Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat V-brace

Plaat rond 380 25 -  S355

Buis  Ø323,9 * 12,5 - S355  ; A  = 12229 mm2

W  = 916735 mm3

*

b

Ø
3

8
0

Ø
3

2
3

.9
.*

1
2

.

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 8 mm

L

gedeeltelijk inklemming

Mastwand - t = variabel

59

W  = 916735 mm3

I  = 148465296 mm4

R  = 162 mm

Hoeklas a= 8,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5

MEd  = 128,4 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 365,4 kN

a  =  Rbuis  =  162,0
b  = Rpl  - a  = 28,1

B1  = 229,0 mm   ; Boog B1 = 254 mm
B2  = 268,7 mm   ; Boog B2 = 298 mm

Percentage inklemming= alas  / tpl  = 32,0%
Percentage vrij oplegging = 68,0%
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Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 8,00 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 285,1 kN

Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 7,45 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 2,20 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 343,8 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 68,0% 7,4 32,0% 2,38 kNm
MB;Ed  =  8,0 68,0% 2,2 32,0% 6,14 kNm
RA;Ed  =  285,1 68,0% 343,8 32,0% 303,9 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 11,04 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 9,41 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 2,38 11,04 0,22 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 51,1 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 6,14 9,41 0,65 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 154,5 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   303,9 kN

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=
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Ed

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 40,7 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 47,8 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 175,3 N/mm2

<  237  MPa  -- Voldoet
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Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 8 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 112,9 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 90,0 N/mm2

σ 1,max  = 112,9 90,0 202,9 N/mm2

τ 1,max  = 112,9 90,0 22,9 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 206,7 N/mm2

σ β γ / =

=+

=-

61

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 206,7 302,2 0,68 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 202,9 244,8 0,83 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.1.2 - Controle capaciteit van de aansluiting - uithouder V-brace aan mast

A - Aansluiting op 50,546 m hoogte (380 kV op 45,0m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 511 12,0 18806 S355 355 2291595

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,74
γ   =  d0 / 2*t0   = 21,3
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 5,73 kN drukkracht
M0,Ed = 23,49 kNm

n p   = 0,03 of n p   = -0,028

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

Mip,1,Rd  = 400,8 kNm

t.g.v. max. belasting

62

Mip,1,Rd  = 400,8 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 541,7 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 20,08 400,8 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 163,6 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 126,78 163,6 0,78 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 736,4 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 126,78 163,6 0,78 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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B - Aansluiting op 42,046 m hoogte (380 kV op 36,5m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 714 15,0 32948 S355 355 5640840

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,53
γ   =  d0 / 2*t0   = 23,8
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 56,46 kN drukkracht
M0,Ed = 590,26 kNm

n p   = 0,30 of n p   = -0,290

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,88

Mip,1,Rd  = 422,3 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

t.g.v. max. belasting

63

1 0 0

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 677,1 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 20,08 422,3 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 159,1 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 126,78 159,1 0,80 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 920,6 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 126,78 159,1 0,80 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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C - Aansluiting op 33,546 m hoogte (380 kV op 28,0m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 918 18,0 50866 S355 355 11218877

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,41
γ   =  d0 / 2*t0   = 25,5
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 119,87 kN drukkracht
M0,Ed = 1931,01 kNm

n p   = 0,49 of n p   = -0,478

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,78

Mip,1,Rd  = 432,6 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

t.g.v. max. belasting

64

1 0 0

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 812,5 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 20,08 432,6 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 173,3 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 126,78 173,3 0,73 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 1104,7 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 126,78 173,3 0,73 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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9.1.3 Berekening clips 14,5 - clips op einde buis Ø 323,9*12,5

R  = 35 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 200 mm    ; d   = 24 mm
h  = 40 mm    ; Las = voorbewerkte V-las - volle doorsnerdemm

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

RX,B,Ed Ry,B,Ed Rz,B,Ed Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 32,50 0,00 35,10 47,84 0,00 0,000
BG 1a - (-wind (90 gr)) 17,26 0,00 18,64 25,40 0,00 0,000
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 48,14 0,00 51,99 70,85 0,00 0,000
BG 3 - (-wind (90) + ijs) 37,57 0,00 40,57 55,30 0,00 0,000

B

RB,x

Fx

RB,z

Fz

47,2o

Fz

Fy

III

t

65

BG 3 - (-wind (90) + ijs) 37,57 0,00 40,57 55,30 0,00 0,000

BG 1a - (+wind (45 gr)) 29,19 -1,56 31,52 42,96 -1,56 0,000
BG 1a - (-wind (45 gr)) 20,55 -1,56 22,19 30,25 -1,56 0,000
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 46,46 -0,33 50,17 68,38 -0,33 0,000
BG 3 - (-wind (45) + ijs) 39,24 -0,33 42,37 57,75 -0,33 0,000

BG bundelbreuk 0,00 57,97 25,93 24,25 57,97 9,181

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat
FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed

2 + Fx,Ed
2)0,5  = 35,4 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 39 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 4000 mm2 NRd = A * Fy  = 947 kN
Wy = 1,33E+05 mm3 My,Rd = Wy * Fy  = 31,6 kNm
Wz  = 1,33E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * Fy  = 3,2 kNm

VRd = A* Fy /  3
0,5 = 546,6 kN
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Maatgevend belastinggeval bundelbreuk.

Per clip:
NEd  = 12,12 kN Mz,Ed = Vz,Ed * h  = 0,367 kNm
Vz,Ed = 9,18 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,159 kNm
Vy,Ed = 28,99 kN

NEd / NRd = 12,12 947 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 3,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,16 32 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 8,7 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,37 3,2 0,12 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 27,5 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 9,18 547 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 2,3 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 28,99 547 0,05 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 7,2 N/mm2

σb,max  = 39,3 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y + 3*τ2
z ) 

0,5 

σvlg  = 41 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

/ =/

/ =
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Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.1.4 - Berekening clips 15 - bevestigingspunt druk isolator

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 160 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed en Fy,Ed worden gelijkmatig verdeeld over de bovenste en onderste clip.
Fz,Ed wordt volledig opgenomen door de onderste clip.

RX,A,Ed Ry,A,Ed Rz,A,Ed Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 44,15 0,00 -5,26 44,15 0,00 5,26
BG 1a - (-wind (90 gr)) -93,91 0,00 11,20 93,91 0,00 11,20

III

1
6

0

67

BG 1a - (-wind (90 gr)) -93,91 0,00 11,20 93,91 0,00 11,20
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 5,01 0,00 -0,60 5,01 0,00 0,60
BG 3 - (-wind (90) + ijs) -90,73 0,00 10,82 90,73 0,00 10,82

BG 1a - (+wind (45 gr)) 14,23 -9,34 -1,70 14,23 9,34 1,70
BG 1a - (-wind (45 gr)) -63,97 -9,34 7,63 63,97 9,34 7,63
BG 3 - (+wind (45) + ijs) -10,15 -2,00 1,21 10,15 2,00 1,21
BG 3 - (-wind (45) + ijs) -75,55 -2,00 9,01 75,55 2,00 9,01

BG bundelbreuk 0,00 2,03 1,07 0,00 2,03 1,07

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 47,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 41 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 3200 mm2 NRd = A * fy  = 757 kN
Wy = 8,53E+04 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 20,2 kNm
Wz  = 1,07E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 2,5 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 437,2 kN
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Maatgevend belastinggeval BG 1a - (-wind 90 gr )

NEd  = 46,96 kN Mz,Ed = Vz,Ed * h  = 0,672 kNm
Vz,Ed = 11,20 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 0,000 kNm
Vy,Ed = 0,00 kN

NEd / NRd = 46,96 757 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 14,7 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,67 2,5 0,27 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 63,0 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 11,20 437 0,03 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 3,5 N/mm2

σmax  =  σb,z +σN
   = 77,7 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 78 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

/ =

/ =

/ =

68

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 160 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + Mz,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   23,5 28,8 52,3 kN

σ 1     = 46,2 N/mm2

τ 1     = 46,2 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 92,4 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 92,4 302,2 0,31 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 46,2 244,8 0,19 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.1.5 - Berekening deling van de steunarm 

Deling op één meter afstand van de mast

Afstand tot schanierpunt = 2187 - 1000 = 1187  mm

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
24,25 57,97 9,18 46,75 10,90 68,81

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5   = 69,7 kNm

VEd  =  ( Vy,Ed
2 + Vz,Ed

2 )0,5   = 58,7 kN

Verbinding met 8 bouten M24 - 8,8 : F t,Rd  = 203,3 kN
F v,Rd  = 135,6 kN

diameter Stc : 390 mm
uitwendige diameter flens : 450 mm
flensdikte 20 mm
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   237 N/mm2

F v,Ed  = VEd  / n  +   2* Mx,Ed / n * dstc    = 37,3 kN

Ft,Ed =  MEd * a  /  Ip  +  NEd /  n  = 92,4 kN

Ft,Ed / Ft,Rd = 92,35 203 0,45 <  1,0  -- Voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd = 37,31 136 0,28 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

/ =/

69

Fv,Ed / Fv,Rd + Ft,Ed / 1,4.Ft,Rd  0,60 <  1,0  -- Voldoet

Controle flens:
 tflens  = 20,00 mm
Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)  = 153,2 mm
m  = 27,4 mm
n  = 30,0 mm

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy  = 3624613 Nmm

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m   = 264,6 kN
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft,Rd,b ) / (m + n) = 169,4 kN
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft,Rd,b   = 203,3 kN

Ft,Rd,min  =   169,4 kN

Ft,Ed / Ft,Rd,min = 0,55 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

=
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9.2 - Berekening draagarm bliksemdraad

1200
A

A = 1090 mm
B = 129 mm
Dmast  = 505 mm
tmast  = 12 mm
Hoogte: 50,784 m

Buisgegevens
Buis  Ø168,3 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 4029 mm2 NEd = A * fy  = 953 kN
Wy = Wz = 1,54E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 36,5 kNm
Wx  = 3,08E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 36,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 42,1 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 275,2 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix I

B

D mast

X

Y

Z
voorbewerkte V- las

70

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix I

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 6539 40255 1949 6539 -40255 1949
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 7732 64556 8086 7732 -64556 8086
BG 1a - (+wind (45 gr)) 3334 26317 1947 3847 -28499 1948
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 4842 59459 8084 5298 -60060 8084

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 13,078 0 3,898 0,00 5,94 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 15,464 0 16,172 0,00 19,62 0,00
BG 1a - (+wind (45 gr)) 7,181 2,182 3,895 0,28 5,17 2,38
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 10,14 0,601 16,168 0,08 18,93 0,66

Mx,Ed  = Fy,Ed * B
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A + Fx,Ed * B   
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

AHEAD BACK
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Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 19,62 36 0,54 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 127,3 N/mm2

NEd / NRd = 15,46 953 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 3,8 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 16,17 275 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 8,0 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 127,3 3,8 131,1 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 132 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f  / ( β  * γ  )  =  302 N/mm2 0,9 * f  / γ   = 245  N/mm2 

/ =

/

=

=

/

=+

71

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 168,3*8  :

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.2.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 505,2 12,0 18592 S355 355 2239110
1 168,3 8,0 4029 S355 355 154162

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,33
γ   =  d0 / 2*t0   = 21,0
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 5,73 kN drukkracht
M0,Ed = 23,49 kNm

n p   = 0,03 of n p   = -0,029

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

Mip,1,Rd  = 42,1 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

72

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 46,4 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 19,62 42,1 0,47 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 21,0 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 46,4 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 2,38 21,0 0,11 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.2,2 - Berekening clip bliksemdraad (clip 5.4)

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 78 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 13,08 0,00 3,90
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 15,46 0,00 16,17
BG 1a - (+wind (45 gr)) 7,18 2,18 3,90
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 10,14 0,60 16,17

Fx

Fy

III

t Fz

Fz

73

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fz,Ed

2)0,5  = 8,1 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 7 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2400 mm2 NRd = A * fy  = 568 kN
Wx = 4,80E+04 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 11,4 kNm
Wy  = 8,00E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 1,9 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 327,9 kN

Maatgevend BG 3 - (wind 90 gr. + ijs)

NEd  = 8,09 kN My,Ed = Vx,Ed * h  = 0,603 kNm
Vx,Ed = 7,73 kN
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NEd / NRd = 8,09 568 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 3,4 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 0,60 1,9 0,32 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 75,4 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 7,73 328 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 3,2 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( ( σb,y +σN)2 + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 79 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ  = τ   =  F   / ( L  * a * 20,5 ) L  = 120 mm

/ =

//

/ =

74

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 120 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + My,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   4,0 25,8 29,9 kN

σ 1     = 35,2 N/mm2

τ 1     = 35,2 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 70,5 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 70,5 302,2 0,23 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 35,2 244,8 0,14 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.3 - Berekening draagarm "Passieve Loop geleider"  

1200
A

A = 1090 mm
B = 154,55 mm
Dmast  = 1146 mm
tmast  = 18 mm
Hoogte: 24 m 

Buisgegevens
Buis  Ø219,1 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

A = 5306 mm2 NEd = A * fy  = 1256 kN
Wy = Wz = 2,70E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 63,9 kNm
Wx  = 5,40E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 63,9 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 73,8 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 362,5 kN

B

D mast

X

Y

Z
voorbewerkte V- las

Hoeklas a = 10 mm

75

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix I 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 10034 67819 4041 10034 -67819 4041
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 12677 124217 16335 12677 -124217 16335
BG 1a - (+wind (45 gr)) 5336 48171 4039 6079 -51032 4039
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 8489 118455 16332 9151 -119112 16333

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 20,068 0 8,082 0,00 11,91 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 25,354 0 32,67 0,00 39,53 0,00
BG 1a - (+wind (45 gr)) 11,415 2,861 8,078 0,44 10,57 3,12
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 17,64 0,657 32,665 0,10 38,33 0,72

Mx,Ed  = Fy,Ed * B
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A + Fx,Ed * B   ; 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

AHEAD BACK
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Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 39,53 64 0,62 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 146,3 N/mm2

NEd / NRd = 25,35 1256 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 4,8 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 32,67 362 0,09 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 12,3 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 146,3 4,8 151,1 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 153 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

/ =

/

=

=

/

=+

76

Buis 219,1*8 aan de versterkingsplaat 
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat

Plaat rond 300 20 -  S355

Buis  Ø219,1 * 8 - S355  ; A  = 5306 mm2

W  = 270163 mm3

I  = 29596329 mm4

*

Mastwand - t = 18 mm 

b

Ø
3

0
0

Ø
2

1
9

.1
*

8

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 10 mm

L

gedeeltelijk inklemming

77

I  = 29596329 mm
R  = 110 mm

Hoeklas a= 10,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

MEd  = 39,5 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 165,6 kN

a  =  Rbuis  =  109,6
b  = Rpl  - a  = 40,5

B1  = 154,9 mm   ; Boog B1 = 172 mm
B2  = 212,1 mm   ; Boog B2 = 236 mm

Percentage inklemming  = alas  / tpl  = 50,0%
Percentage vrij oplegging = 50,0%

Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 4,06 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 100,3 kN
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Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 3,57 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 1,93 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 136,0 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 50,0% 3,6 50,0% 1,79 kNm
MB;Ed  =  4,1 50,0% 1,9 50,0% 2,99 kNm
RA;Ed  =  100,3 50,0% 136,0 50,0% 118,1 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 5,58 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 4,07 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 1,79 5,58 0,32 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 75,8 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 2,99 4,07 0,73 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 173,9 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   118,1 kN

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 25,1 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 34,3 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 183,7 N/mm2

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=

78

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 183,7 N/mm

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 10 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 107,3 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 35,5 N/mm2
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σ 1,max  = 107,3 35,5 142,7 N/mm2

τ 1,max  = 107,3 35,5 71,8 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 189,3 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 189,3 302,2 0,63 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 142,7 244,8 0,58 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+

=-

7979
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9.3.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1145,9 18,0 63780 S355 355 17706159

Plaat 300,0 70686 S355 355 2650719

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,26
γ   =  d0 / 2*t0   = 31,8
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 214,63 kN drukkracht
M0,Ed = 4247,05 kNm

n p   = 0,69 of n p   = -0,666

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,65

Mip,1,Rd  = 107,7 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

80

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 221,4 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 39,53 107,7 0,37 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 51,5 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 221,4 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 3,12 51,5 0,06 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

80
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9.3.2 - Berekening clip draagarm Passieve Loop geleider (clip 5.4)

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 62 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 20,07 0,00 8,08
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 25,35 0,00 32,67
BG 1a - (+wind (45 gr)) 11,42 2,86 8,08
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 17,64 0,66 32,67

Fx

Fy

III

t Fz

Fz

81

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fz,Ed

2)0,5  = 16,3 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 14 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2400 mm2 NRd = A * fy  = 568 kN
Wx = 4,80E+04 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 11,4 kNm
Wy  = 8,00E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 1,9 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 327,9 kN

Maatgevend BG 3 - (wind 90 gr. + ijs)

NEd  = 16,34 kN My,Ed = Vz,Ed * h  = 0,786 kNm
Vz,Ed = 12,68 kN

81
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NEd / NRd = 16,34 568 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 6,8 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 0,79 1,9 0,42 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 98,2 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 12,68 328 0,04 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 5,3 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( ( σb,y +σN)2 + 3*τ2
x  ) 

0,5 

σvlg  = 105 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ  = τ   =  F   / ( L  * a * 20,5 ) L  = 120 mm

/ =

//

/ =

82

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 120 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + My,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   8,2 33,7 41,9 kN

σ 1     = 49,3 N/mm2

τ 1     = 49,3 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 98,6 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 98,6 302,2 0,33 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 49,3 244,8 0,20 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.4 - Berekening Clip 17 - t.b.v installatie geleiders (op 0,5m hoogte)

R  = 55 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 110 mm    ; d   = 27 mm
h  = 55 mm    ; las  : Voorbeverklte K-las

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 60 kN 42,43 42,43 0,00
of 0,00 60,00

Fy

III

t

Fz

83

of 0,00 60,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 60,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 36 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2200 mm2 NRd = A * fy  = 521 kN
Wy = 4,03E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 9,5 kNm
Wz  = 7,33E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 300,6 kN

NEd  = 42,43 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 2,333 kNm
Vy,Ed = 42,43 kN

83
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NEd / NRd = 42,43 521 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 19,3 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 2,33 10 0,24 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 57,9 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 42,43 301 0,14 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 19,3 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 19,3 57,9 77,1 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 84 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 0,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 3,300 kNm
Vy,Ed = 60,00 kN

My,Ed / My,Rd = 3,30 10 0,35 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 81,8 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 60,00 301 0,20 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 27,3 N/mm2

vergelijkingsspanning :

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =

{ } =+

84

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 94 N/mm2 <  230  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte K- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.4.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Plaats van de aansluiting ; 0,5m boven voetplaat 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1708,0 20,0 106063 S355 355 44241577
clip 110,0 20,0 2200 S355 355 40333

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,06 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,06

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 428,6 kN drukkracht
M0,Ed = 11713,6 kNm

n p   = 0,76 of n p   = -0,734

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v.  max. belasting

85

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,60

N1,Rd  = 289,0 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 42,43 289,0 0,15 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 31,8 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,33 31,8 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 42,43 kN   ; M1,Ed = 2,333 kNm

σmax.ti = 1543 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 5466 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.5 - Berekening clip hulprail - clip 8

R  = 32 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 64 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm - hoeklas

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
9,00 18,00 0,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 20,1 kN

Fy

Fx

86

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 27 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1280 mm2 NRd = A * fy  = 303 kN
Wy = 1,37E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 3,2 kNm
Wz  = 4,27E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,0 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 174,9 kN

NEd  = 9,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,080 kNm
Vy,Ed = 18,00 kN

NEd / NRd = 9,00 303 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,08 3 0,33 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 79,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,00 175 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 14,1 N/mm2

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 7,0 79,1 86,1 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 90 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 121,8 N/mm2

τ 1     = 121,8 N/mm2

τ2  =   0 28,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 248,4 N/mm2

σ β γ

{ } =+

/ =

87

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 248,4 302,2 0,82 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 121,8 244,8 0,50 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.5.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip op 26.987 meter hoogte - (diameter buis maximum) 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1074,4 18,0 59740 S355 355 15517843
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,06 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,06

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 187,2 kN drukkracht
M0,Ed = 3464,7 kNm

n p   = 0,64 of n p   = -0,620

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

88

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,69

N1,Rd  = 267,2 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 267,2 0,03 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 17,1 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 17,1 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Clip op 43,987 m hoogte -(wanddikte buis minimum / diameter maximum)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 667,8 12,0 24722 S355 355 3981379
1 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,10 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,10

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 48,5 kN drukkracht
M0,Ed = 451,2 kNm

n p   = 0,32 of n p   = -0,314

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

t.g.v. max. belasting

89

k p   = 0,87

N1,Rd  = 152,0 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 152,0 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 9,7 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 9,7 0,11 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.6 - Ondersteuning hijsbalk op de top van de mast

Buis rond 500 * 12
Afstand aangrijpingspunt tot as  = 1639 mm
Hoogte aangrijpingspunt boven ring  = 971 mm

Verticale belasting    Fz,Ed  = 35 kN
Horizontale belasting   Fx,Ed  = Fy,Ed  = 15 kN

BG 1 BG 2 BG 3 BG 4
Fz;B,Ed 35 35 35 35
Fz;c,Ed 35 0 35 0
Fx;B,Ed 15 15 0 0
Fx;c,Ed 15 0 0 0
Fy;B,Ed 0 0 15 15

1639 mm
9

7
1

 m
m

CB

A

X

Y

Z

90

Fy;B,Ed 0 0 15 15
Fy;c,Ed 0 0 -15 0

Verticaal: Rz;A (kN) 70 35 70 35
Horizontaal: Rx(y);A (kN) 30 15 0 0
Moment: My(x);A (kNm) 29,13 71,93 0 57,365
Wringing: Mz;A (kNm) 0 0 49,17 24,585

Ringgegevens ;

D-uitwendig 500 mm
D-inwendig 300 mm
StC 360 mm
plaat dikte t  = 30 mm

Staalkwaliteit S-355; fy  = 355 N/mm2

Aantal bouten 8
BoutenM24 - 8,8

M24 -8,8 : Ft,Rd = 203,03 135,4 kN
Fv,Rd = 135,36 90,2 kN

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Dinw

Duit

St.C/ 1,5

=
=

/ 1,5
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controle bouten
BG 1 BG 2 BG 3 BG 4

Ft,Ed  - kN 31,7 95,5 0,0 75,3
Fv,Ed  - kN 3,8 1,9 34,1 17,1

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,23 0,71 0,00 0,56 < 1 ; voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,04 0,02 0,38 0,19 < 1 ; voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 
0,21 0,52 0,38 0,59 < 1 ; voldoet

Controle ring :
maatgevend belastinggeval : BG2.

Ten gevolge van verticale belasting ; Fz  = 35 kN

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1
w    ro

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1e
w    ro

De ring wordt ondersteunt door buis met een las gelijk aan de dikte van de buis.

Verdeling van belasting:
Percentage inklemming (tabel 11,2-1e) = tbuis / tpl  = 40,0%
Percentage vrij oplegging = 60,0%

91

Percentage vrij oplegging = 60,0%

W = 35,0 kN
w(ro) = 31 N/mm' ν = 0,3
a = 250 mm E = 210000 N/mm2

b = 150 mm fy = 237 N/mm2

ro = 180 mm

D = E.t3 / 12.(1-ν2) = 519230769

C1 = 0,5.(1+ν).((b/a).ln(a/b)) + 0,25.((1-ν).((a/b)-(b/a)) = 0,3859

C4 = 0,5.[(1+ν).(b/a).+ (1-ν).(a/b)]  = 0,9733

C7 = 0,5.(1-ν2).((a/b)-(b/a))  = 0,4853

L3 = (ro/4a).{[(ro/a)2+1].ln(a/ro) + (ro/a)2 -1}  = 0,0031

L6 = (ro/4a).[(ro/a)2 -1+ 2.ln(a/ro)] = 0,0316

L9 = (ro/a).{ 0,5*(1+ν).ln(a/ro) +0,25*(1-ν).[ 1 - (ro/a)2 ]}- = 0,2144

F7 = 0,5.(1-ν2).((r/b)-(b/r)) ; en voor r = ro     = 0,1668

θb = w . a2 . L6  /  D. C4   = 0,0001

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 615 Nmm/mm'
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Qa = w . ro / a  = 22 N/mm'

Ten gevolge van moment ; My;Ed  = 71,93 kNm

w =  Fbout,max  / (2 *π * ro / nbout )

w = (4*My,Ed*1000 / (360 * 8)) /  (2π * 180  / 8) = 707 N/mm'

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 14040 Nmm/mm'
Mra;max,Ed = 14655 Nmm/mm'

Qa = w . ro / a  = 509 N/mm'
Qamax = 531

MRd = (1/6) * 1 * t2 * fy  = 35500 Nmm/mm'

MEd / MRd  = 14655 35500 0,41 <  1,0  -- Voldoet

σb  = 97,7 N/mm2

τz  =  wtot  / t  = 531 30 17,70 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

z  ) 
0,5 

σvlg  = 102 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanning in de buis
Buis  Ø500 * 12 - S355  ; 

A = 18397 mm2 NEd = A * fy  = 6531 kN
Wy = Wz = 2,19E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 778,1 kNm

NEd  = 35 kN

/ =

/ =
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NEd  = 35 kN
My,Ed  = 71,93 kNm

NEd / NRd = 35,00 6531 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,9 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 71,93 778 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 32,8 N/mm2

σmax  = 34,7 N/mm2

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

=/

/ =
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9.7 - Berekening clips voor 4,5m hijsbalk

9.7.1 - Hijsbalk op 49,75 / 47,25

Excenticiteit van de verticale last is 200 mm

Ten gevolge van excentriciteit :

Fy;Ed  = Fz;Ed * Tanα   ; α  = 5,7o 

A

B

Fz = 50 kN

Fx = ±20 kN

4500 mm

X

Z

2
0

0
0

 200 mm

Y
+ 49.750

2
5

0
0

 m
m

93

Fy;Ed  = Fz;Ed * Tanα   ; α  = 5,7

Speling t.p.v. verbinding is 2 mm over 82 mm.
De verplaatsing t.p.v. last is  δ = 2*4500 / 82 = 110 mm

α  = boogtan ((200-110) / 2000 =   2,6o 

Fy;Ed  = 2,3 kN

Rz,Ed,A  = -50 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -90 kN Rx,Ed,B  = 70 kN
Mz,Ed,A  = 4,03 kNm Mz,Ed,B  = 6,12 kNm
of 

Rz,Ed,A  = -50 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -90 kN Rx,Ed,B  = 110 kN
Mz,Ed,A  = 4,03 kNm Mz,Ed,B  = 6,12 kNm
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9.7.1.1 - Berekening clip

I
II

18
0

100

10

10
10

20
20

50
70

20
0

20

12

10
0

20

20
0

D =  27

e bo
e on

10

94

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 180 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

A = 7600 mm2

Iy = 9,85E+06 mm4  ; Wy = 1,09E+05 mm3

eo = 41,58 mm  ; Wz,min = 1,31E+05 mm3

eb = 78,42 mm  ; Wz,max = 2,47E+05 mm3

Iz = 1,03E+07 mm4  ; 

NRd = A * fy  = 1799 kN
My,Rd = Wy * fy  = 25,9 kNm
Mz,Rd = Wz * fy  = 31,0 kNm
VRd = Lb * t * fy /  3

0,5 = 491,9 kN

20

12 50 42

92

94
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Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Fx,Ed Fz,Ed

kN kN
90,00 50,00
0,00 110,00

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 110,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 96 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

NEd  = 90,00 kN
Vz,Ed = 50,00 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * e  = 3,4 kNm ( e = 10 mm)
Mz,Ed = 8,94 + NEd * (eo - t/2) 6,87 kNm

NEd / NRd = 90,00 1799 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 11,8 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 3,40 26 0,13 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 31,1 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 6,87 31 0,22 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 52,5 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 50,00 492 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 13,9 N/mm2

/ =

/ =

/ =

/ =

95

y 13,9

Maximale buigspanning
σb,max  = 11,8 24,2 52,5 88,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 92 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 110,00 kN
Vz,Ed = 0,00 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * e  = 1,1 kNm ( e = 10 mm)
Mz,Ed = 13,56 + NEd * (eo - t/2) 9,59 kNm

NEd / NRd = 110,00 1799 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 14,5 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,10 26 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 10,0 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 9,59 31 0,31 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 73,2 N/mm2

/ =

{ } =+ +

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 14,5 7,8 73,2 95,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 96 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / ( 2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 125,1 N/mm2

τ 1     = 125,1 N/mm2

{ } =+ +

96

τ 1     = 125,1 N/mm

τ2  =   27,8 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 254,8 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 254,8 302,2 0,84 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 125,1 244,8 0,51 <  1,0  -- Voldoet

of
σ 1     = 135,1 N/mm2

τ 1     = 135,1 N/mm2

τ2  =   0,0 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 270,2 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 270,2 302,2 0,89 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 135,1 244,8 0,55 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

/ =
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Versterkingsplaat 200 * 200 * 12 - S355

F =  σmax * t * eb  / 4

σmax = 95,5 N/mm2

t  = 20 mm
eb = 78,42 mm

F =  37,45 kN

My,Ed,max =  ( F * 30 * (200 - 30) / 200 ) * 10-3 = 0,96 kNm

My,Rd = Wy * fy  = ((1/6) * 200* 122 * 355 / 1,5) * 10-6   = 1,136 kNm

My,Ed / My,Rd = 0,96 1,14 0,84 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 199,0 N/mm2

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

Alas  = 4100 mm2

W las  = 273659 mm3

14
0

30
30

/ =
20

0

21
0

97

W las  = 273659 mm3

NEd  = 110,00 kN  ; σN  = 26,8 N/mm2

My,Ed = 1,1 kNm   ; σb,y  = 4,0 N/mm2

Mz,Ed = 9,59 kNm   ; σb,z  = 35,1 N/mm2

σb,max  = 65,9 N/mm2

σ 1     = 65,9 N/mm2

τ 1     = 65,9 N/mm2

τ2  =   0,0 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 131,8 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 131,8 302,2 0,44 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 65,9 244,8 0,27 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

97



W2S350+5

Trace' BEV - VHZ

Rev 02

9.7.1.2 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +49,750 / 47,250

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 590 12,0 21779 S355 355 3082786
plaat 210,0 5,0 4100 S355 355 273659

Ni,Rd  =  k p * f y0 * t
2

0 * (4 + 20*β2) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  =  0,5 * bi * Ni,Rd    ; 

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   hi / d0  = 0,36
β   =  bi / d0  bi / d0  = 0,36

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 10,3 kN drukkracht
M0,Ed = 42,5 kNm

n p   = 0,04 of n p   = -0,037

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

98

p

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

N1,Rd  = 239,5 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 110,00 239,5 0,46 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 25,2 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 9,59 25,2 0,38 <  1,0  -- Voldoet

Mip,i,Rd  = 50,3 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 3,40 50,3 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 110,00 kN   ; M1,Ed = 9,594 kNm

σmax.ti = 309 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =

/ =
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9.7.2 - Berekening hijsbalk op 45,33 / 42,33 en 36,83 / 33,83 

Hijsbalk 4,5m op 45,33 / 42,33 en 36,83 / 33,83

Rz,Ed,A  = -50 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -75,0 kN Rx,Ed,B  = 55,0 kN

of 

Rz,Ed,A  = -50 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -75,0 kN Rx,Ed,B  = 95,0 kN

9.7.2.1 - Berekening clip positie 9 - t.b.v hijsmast 4,5m

A

B

Fz = 50 kN

Fx = ±20 kN

4500 mm

X

Z

III

3
0

0
0

 m
m

99

108

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 300 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

III
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Fx,Ed Fz,Ed

kN kN

75,00 50,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 90,1 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 79 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 6000 mm2 NRd = A * fy  = 1420 kN
Wy = 3,00E+05 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 71,0 kNm
Wz  = 2,00E+04 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 4,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 819,8 kN

NEd  = 75,00 kN
Vz,Ed = 50,00 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * (h/2 - 108)  = 5,65 kNm

NEd / NRd = 75,00 1420 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 12,5 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 5,65 71 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σ   = 18,8 N/mm2

/ =

/ =

100

σb,y  = 18,8 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 50,00 820 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 8,3 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 12,5 18,8 31,3 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 34 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

/ =

/ =

{ } =+
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Lassen : hoeklas 5 mm rondom

a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / ( 2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 44,3 N/mm2

τ 1     = 44,3 N/mm2

τ2  =   0 16,7 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 93,2 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 93,2 302,2 0,31 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 44,3 244,8 0,18 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.7.2.2 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +45,33 / 42,33

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 636 12,0 23510 S355 355 3597625
clip 300,0 20,0 6000 S355 355 300000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,47 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,47

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 45,8 kN drukkracht
M0,Ed = 341,0 kNm

n p   = 0,27 of n p   = -0,262

t.g.v. max. belasting

102

p  p  

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,90

N1,Rd  = 170,7 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 75,00 170,7 0,44 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 51,2 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 5,65 51,2 0,11 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 75,00 kN   ; M1,Ed = 5,650 kNm

σmax.ti = 627 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +36,83 / 33,83

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 839 15,0 38829 S355 355 7857988
clip 300,0 20,0 6000 S355 355 300000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,36 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,36

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 105,0 kN drukkracht
M0,Ed = 1325,8 kNm

n p   = 0,48 of n p   = -0,468

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

t.g.v. max. belasting

103

k p   = 0,79

N1,Rd  = 227,7 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 75,00 227,7 0,33 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 68,3 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 5,65 68,3 0,08 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 75,00 kN   ; M1,Ed = 5,65 kNm

σmax.ti = 627 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4099 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.8 - Berekening clips voor 1,5m hijsbalk

Computer model

1
1

2

3

4

2

3

XG

YG

1

2
XG

3/4

1

2 / 3

XG

ZG

YG

104

Belastingen :
Fz,Ed  = 50 kN
Fx,Ed  = 20 kN
Fy,Ed  = 40 kN

Gebruikte staven: Hijsbalk : staaf 1 - buis 180*6
druk- en trek stangen : staaf 2 en 3 - buis 88,9*8

ZG
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knoop hoogte  Dmast tmast Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

nummer mm mm mm kN kN kN
1 45330 636 12 55,18 0,00 -0,20
3 46487 608 12 50,84 -11,50 34,00
4 46487 608 12 -126,02 -28,50 -84,87

1 36830 839 15 55,18 0,00 -0,20
3 37987 811 15 50,84 -11,50 34,00
4 37987 811 15 -126,02 -28,50 -84,87

1 28330 1042 18 55,18 0,00 -0,20
3 29487 1015 18 50,84 -11,50 34,00
4 29487 1015 18 -126,02 -28,50 -84,87
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Ontbinden van de krachten in knoop 3 en 4

α  = arcsin( a/2 / (d/2 + 50)) 

Fh,loodr,Ed  = Rx * Cosα + Ry * Sinα 

Fh,tang,Ed  = Rx * Sinα + Ry * Cosα 

knoop hoogte  Dmast a α Fh,lood,Ed Fh,tang,Ed Fz,Ed

nummer mm mm mm gr kN kN kN
1 45330 636 0,00 55,18 0,00 0,20
3 46487 608 704 83,9 16,80 49,34 34,00
4 46487 608 704 83,9 15,03 128,32 84,87

1 36830 839 0,00 55,18 0,00 0,20
3 37987 811 854 69,6 28,52 43,63 34,00
4 37987 811 854 69,6 17,27 128,04 84,87

1 28330 1042 0,00 55,18 0,00 0,20
3 29487 1015 960 59,5 35,74 37,94 34,00

Fh;loodr

a

α

Rx

Ry Fh;tang

D
 m

a
st

107

3 29487 1015 960 59,5 35,74 37,94 34,00
4 29487 1015 960 59,5 39,49 123,02 84,87

Beasting per clip :

Clip type 9,3 - 45,330 en 36,830m hoogte Fh,loodr,Ed  = 55,18 kN
Clip type 16,3 - 28,330 m hoogte Fz,Ed  = 0,20 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 46,487m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 7,52 kN
Fh,tang,Ed  = 64,16 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 37,987m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 8,63 kN
Fh,tang,Ed  = 64,02 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 29,487m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 19,74 kN
Fh,tang,Ed  = 61,51 kN

Clip type 16,1 - onderste ribbe- 46,487m, 37,987m en 29,487m hoogte;per cilp

Belasting als de bovenste clip + Fz,Ed  = 84,87  kN
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9.8.1 - Berekening clip type 9,3 - 45,330 en 36,830m hoogte 

en clip type16,3 op 28,330m hoogte

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 150 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fz,Ed

kN kN

III

Fx

Fz

108

kN kN
55,18 0,20

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 55,2 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 48 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 3000 mm2 NRd = A * fy  = 710 kN
Wy = 7,50E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 17,8 kNm
Wz  = 1,00E+04 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 2,4 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 409,9 kN

NEd  = 55,18 kN
Vz,Ed = 0,20 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * (h/2 - R)  = 1,83 kNm
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NEd / NRd = 55,18 710 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 18,4 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,83 18 0,10 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 24,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 0,20 410 0,00 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 0,1 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 18,4 24,4 42,8 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 43 N/mm2 >  237 MPa -- Voldoet niet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

/ =

/ =

/ =

{ } =+
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Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 60,5 N/mm2

τ 1     = 60,5 N/mm2

τ2  =   0 0,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 121,1 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 121,1 302,2 0,40 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 60,5 244,8 0,25 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.8.2 - Controle capaciteit van de aansluiting clip 9,3 / 16,3

Clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +28330 (maatgevend)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1042 18,0 57923 S355 355 14580987
clip 150,0 20,0 3000 S355 355 75000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,14 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,14

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 173,6 kN drukkracht
M0,Ed = 3112,4 kNm

n p   = 0,61 of n p   = -0,593

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

110

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,71

N1,Rd  = 280,2 kN    

N1,Ed / N1,Rd = 55,18 280,2 0,20 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 42,0 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,83 42,0 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 55,18 kN   ; M1,Ed = 1,831 kNm

σmax.ti = 856 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.8.3 - Berekening clip type 16,3 - bovenste ribbe - op 46,487m, 37,987 en 29,487 m hoogte.

A - Bovenste ribbe - op 46,487m, 37,987 en 29,487 m hoogte.

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 140 mm    ; d   = 27 mm
h  = 45 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

46,487m 37,987m 29,487m 
kN kN kN

Fx,Ed  = 7,52 8,63 19,74
Fy,Ed  = 64,16 64,02 61,51

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

FEd;max-kN= 64,60 64,60 64,60

Fy

t

= Ftang

= FLoodr.

Fz

= FLoodr.

111

FEd;max-kN= 64,60 64,60 64,60

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 57 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2800 mm2 NRd = A * fy  = 663 kN
Wz = 6,53E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 15,5 kNm
Wy  = 9,33E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 2,2 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 382,6 kN

Clip op 46,487m hoogte
NEd  = 7,52 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,89 kNm
Vy,Ed = 64,16 kN

Clip op 37,987m hoogte
NEd  = 8,63 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,88 kNm
Vy,Ed = 64,02 kN

Clip op 29,487m hoogte
NEd  = 19,74 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,77 kNm
Vy,Ed = 61,51 kN
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46,487m hoogte 37,987m hoogte 29,487m hoogte
spanning in spanning in spanning in
N/mm2 N/mm2 N/mm2

σN  = 2,7 3,1 7,1

σb,z  = 44,2 44,1 44,1

τy  = 22,9 22,9 22,0

σb,max  = 46,9 47,2 51,1

σvlg  = 61,4 61,6 63,7

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

112

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 2  ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 72,3 N/mm2

τ 1     = 72,3 N/mm2

τ2  =   0 102,3 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 228,7 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 228,7 302,2 0,76 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 72,3 244,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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B- Onderste ribbe - op 46,487m, 37,987 en 29,487 m hoogte.

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

eb = 35,7 mm 
eo = 84,3 mm 
A = 5600 mm2

Aschot = 2400 mm3

Ix = 8377143 mm4 Iy = 16790400 mm4

Wx,min = 99390 mm3 Wy = 209880 mm3

NRd = A * fy  = 1325 kN
My,Rd = Wx,min * fy  = 23,5 kNm
Mx,Rd = Wy * fy  = 49,7 kNm
Vz,Rd = Aschot * fy /  3

0,5 = 327,9 kN
Vy,Rd = Aribbe * fy /  3

0,5 = 437,2 kN

12 12

160

116

eb

eo

xx

y

y
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Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Zie berekening boven ribbe

Doorsnede II ;

46,487m 37,987m 29,487m 
kN kN kN

Fx,Ed  = 7,52 8,63 19,74
Fy,Ed  = 64,16 64,02 61,51
Fz,Ed  = 84,87 84,87 84,87

Clip op 46,487m hoogte
NEd  = 7,52 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,89 kNm
Vy,Ed = 64,16 kN My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,012 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN

Clip op 37,987m hoogte
NEd  = 8,63 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,88 kNm
Vy,Ed = 64,02 kN ; My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,041 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN
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Clip op 29,487m hoogte
NEd  = 19,74 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,77 kNm
Vy,Ed = 61,51 kN ; My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,327 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN

46,487m hoogte 37,987m hoogte 29,487m hoogte
spanning in spanning in spanning in
N/mm2 N/mm2 N/mm2

σN  = 1,3 1,5 3,5

σb,z  = 13,8 13,7 13,2

σb,y  = 40,4 40,7 43,5

τy  = 20,1 20,0 19,2

τz  = 35,4 35,4 35,4

σb,max  = 55,5 55,9 60,2

σvlg  = 89,6 89,9 92,1

>  237 MPa -- Voldoet niet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

114

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

t1 = 12 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τy,max * t  / (2 * a  )  of τ2  =  τz,max * t1  / (2 * a  ) 

σ 1     = 85,2 N/mm2

τ 1     = 85,2 N/mm2

τ2  =   0 42,4 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 185,6 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 185,6 302,2 0,61 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 85,2 244,8 0,35 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.8.4 - Controle capaciteit van de aansluiting clip  16,3 (boveste clip hijsmast)

Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +46,487m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 608 12,0 22467 S355 355 3282620
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,23

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 27,6 kN drukkracht
M0,Ed = 55,2 kNm

n p   = 0,05 of n p   = -0,044

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

t.g.v. max. belasting

115

k p   = 0,98

N1,Rd  = 169,7 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 7,52 169,7 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 11,9 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,89 11,9 0,24 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 7,52 kN   ; M1,Ed = 2,89 kNm

σmax.ti = 937,6 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +37,987m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 811 15,0 37524 S355 355 7334566
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,17

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 82,3 kN drukkracht
M0,Ed = 1014,5 kNm

n p   = 0,40 of n p   = -0,383

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,83

t.g.v. max. belasting

116

N1,Rd  = 204,2 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 8,63 204,2 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 14,3 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,88 14,3 0,20 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 8,63 kN   ; M1,Ed = 2,88 kNm

σmax.ti = 943,6 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4099 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +29,487m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1015 18,0 56358 S355 355 13797282
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,14

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 150,7 kN drukkracht
M0,Ed = 2703,1 kNm

n p   = 0,56 of n p   = -0,544

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,74

t.g.v. max. belasting

117

N1,Rd  = 248,0 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 19,74 248,0 0,08 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 17,4 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,77 17,4 0,16 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 19,74 kN   ; M1,Ed = 2,77 kNm

σmax.ti = 988,4 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.9 - Berekening versterking deur

Doorsnede ter hoogte van de hart opening (1,225m hoogte): 

Buisdiameter : 1691 mm
dikte t  ; 20 mm

Abuis =   104973 mm2 

Aversterking =   38512 mm2 

A  =   10446 mm2 

eb

eo

e

118

Averlies =   10446 mm2 

Atot =   133039 mm2 

e = 127,1 mm
eb =   718,2 mm  ; eo =   972,5 mm 

Itot =   4,44E+10 mm4 

Wmin =   4,57E+07 mm3

Wmax =   6,18E+07 mm3

Krachten: Maximale krachten t.p.v. mastvoet - knoop 28 (inclusief 2e orde effect) 

MEd  = 11921 kNm  ; NEd  = 429 kN

σN  = NEd  / Atot  = 3,2  N/mm2  

σb  = MEd  / Wmin  = 261,1  N/mm2  

σmax  = 3,2 261,1 264,3 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet=+
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W2S350+5  TOWER APPENDIX: I 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 

Attachment point 

AHEAD BACK 

Ve
rti

ca
l 

Tr
an

sv
er

se
 

Lo
ng

itu
di

na
l 

Ve
rti

ca
l 

Tr
an

sv
er

se
 

Lo
ng

itu
di

na
l 

[N] [N] [N] [N] [N] [N] 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14907 6455 146657 14907 6455 -146657 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14907 6451 146657 14907 6451 -146657 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14907 6446 146657 14907 6446 -146657 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1947 849 19242 1947 849 -19242 

  Comp. gl 4038 1754 39867 4038 1754 -39867 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14900 7606 173968 14900 7606 -173968 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 7605 173968 14900 7605 -173968 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14900 7604 173968 14900 7604 -173968 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1946 984 22489 1946 984 -22489 

  Comp. gl 4036 2011 46005 4036 2011 -46005 

3 380C1F1 / 380C2F1 25691 10256 234233 25691 10256 -234233 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25691 10254 234233 25691 10254 -234233 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 25691 10251 234233 25691 10251 -234233 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 8083 2543 58024 8083 2543 -58024 

  Comp. gl 16332 5119 116933 16332 5119 -116933 

4 380C1F1 / 380C2F1 17913 7550 172685 17913 7550 -172685 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17913 7549 172685 17913 7549 -172685 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17913 7548 172685 17913 7548 -172685 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2699 1108 25331 2699 1108 -25331 

  Comp. gl 5542 2269 51910 5542 2269 -51910 

6 380C1F1 / 380C2F1 16772 7005 160442 16772 7005 -160442 

Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16772 7005 160442 16772 7005 -160442 

Permanent loads yg= 1.35 380C1F3 / 380C2F3 16772 7005 160442 16772 7005 -160442 

  GW / opgw 2190 922 21111 2190 922 -21111 

  Comp. gl 4543 1908 43708 4543 1908 -43708 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14910 20279 178767 14912 23138 -189670 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14910 19149 174662 14911 21776 -184396 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14909 17734 169727 14910 20067 -177988 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1947 3334 26317 1948 3847 -28499 
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W2S350+5  TOWER APPENDIX: I 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 

Attachment point 

AHEAD BACK 

Ve
rti

ca
l 

Tr
an

sv
er

se
 

Lo
ng

itu
di

na
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[N] [N] [N] [N] [N] [N] 

  Comp. gl 4039 5336 48171 4039 6079 -51032 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14900 10153 175454 14900 10657 -176091 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 9954 175230 14900 10417 -175775 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14900 9703 174974 14900 10116 -175411 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1946 1435 22861 1946 1525 -23017 

  Comp. gl 4036 2672 46388 4036 2802 -46552 

3 380C1F1 / 380C2F1 25692 17440 239845 25692 18873 -242182 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25692 16873 239019 25692 18190 -241025 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 25691 16162 238064 25692 17334 -239686 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 8084 4842 59459 8084 5298 -60060 

  Comp. gl 16332 8489 118455 16333 9151 -119112 

4 380C1F1 / 380C2F1 17913 10083 173811 17914 10581 -174301 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17913 9886 173639 17914 10344 -174057 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17913 9637 173443 17913 10046 -173777 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2699 1553 25562 2699 1641 -25661 

  Comp. gl 5542 2923 52147 5542 3051 -52252 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14918 38327 252760 14918 38327 -252760 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14917 35775 241952 14917 35775 -241952 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14916 32556 228346 14916 32556 -228346 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1949 6539 40255 1949 6539 -40255 

  Comp. gl 4041 10034 67819 4041 10034 -67819 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14900 13359 181105 14900 13359 -181105 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 12899 180081 14900 12899 -180081 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14900 12323 178890 14900 12323 -178890 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1946 2012 24212 1946 2012 -24212 

  Comp. gl 4037 3502 47847 4037 3502 -47847 

3 380C1F1 / 380C2F1 25695 26578 259690 25695 26578 -259690 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25695 25266 256221 25695 25266 -256221 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 25694 23622 252124 25694 23622 -252124 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 8086 7732 64556 8086 7732 -64556 

  Comp. gl 16335 12677 124217 16335 12677 -124217 

4 380C1F1 / 380C2F1 17914 13236 178213 17914 13236 -178213 
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Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 

Attachment point 

AHEAD BACK 
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[N] [N] [N] [N] [N] [N] 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17914 12785 177407 17914 12785 -177407 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17914 12220 176474 17914 12220 -176474 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2699 2110 26448 2699 2110 -26448 

  Comp. gl 5542 3732 53097 5542 3732 -53097 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14912 23138 189670 14910 20279 -178767 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14911 21776 184396 14910 19149 -174662 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14910 20067 177988 14909 17734 -169727 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1948 3847 28499 1947 3334 -26317 

  Comp. gl 4039 6079 51032 4039 5336 -48171 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14900 10657 176091 14900 10153 -175454 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 10417 175775 14900 9954 -175230 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 14900 10116 175411 14900 9703 -174974 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1946 1525 23017 1946 1435 -22861 

  Comp. gl 4036 2802 46552 4036 2672 -46388 

3 380C1F1 / 380C2F1 25692 18873 242182 25692 17440 -239845 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25692 18190 241025 25692 16873 -239019 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 25692 17334 239686 25691 16162 -238064 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 8084 5298 60060 8084 4842 -59459 

0 Comp. gl 16333 9151 119112 16332 8489 -118455 

4 380C1F1 / 380C2F1 17914 10581 174301 17913 10083 -173811 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17914 10344 174057 17913 9886 -173639 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17913 10046 173777 17913 9637 -173443 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2699 1641 25661 2699 1553 -25562 

  Comp. gl 5542 3051 52252 5542 2923 -52147 

1a 380C1F1 / 380C2F1 11178 5177 117394 11178 5177 -117394 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11178 5174 117394 11178 5174 -117394 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 11178 5169 117394 11178 5169 -117394 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1460 677 15289 1460 677 -15289 

  Comp. gl 3028 1399 31734 3028 1399 -31734 

1b 380C1F1 / 380C2F1 11172 6290 143819 11172 6290 -143819 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 6289 143819 11172 6289 -143819 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 11172 6288 143819 11172 6288 -143819 
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Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 

Attachment point 
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Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1459 803 18356 1459 803 -18356 

  Comp. gl 3027 1642 37544 3027 1642 -37544 

3 380C1F1 / 380C2F1 21959 9184 209682 21959 9184 -209682 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 21959 9182 209682 21959 9182 -209682 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 21959 9179 209682 21959 9179 -209682 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 7595 2434 55540 7595 2434 -55540 

  Comp. gl 15319 4895 111800 15319 4895 -111800 

4 380C1F1 / 380C2F1 14184 6342 145028 14184 6342 -145028 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14184 6342 145028 14184 6342 -145028 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 14184 6341 145028 14184 6341 -145028 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2211 952 21752 2211 952 -21752 

  Comp. gl 4531 1947 44539 4531 1947 -44539 

6 380C1F1 / 380C2F1 11178 5126 117395 11178 5126 -117395 

Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11178 5126 117395 11178 5126 -117395 

Permanent loads yg= 1.35 380C1F3 / 380C2F3 11178 5126 117395 11178 5126 -117395 

  GW / opgw 1460 668 15289 1460 668 -15289 

  Comp. gl 3028 1386 31734 3028 1386 -31734 

1a 380C1F1 / 380C2F1 11181 19444 159676 11182 22396 -172725 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11181 18273 154641 11182 20991 -166465 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 11180 16805 148484 11181 19225 -158726 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1460 3242 24215 1461 3768 -26690 

  Comp. gl 3029 5097 42700 3029 5865 -46147 

1b 380C1F1 / 380C2F1 11172 8868 146034 11173 9385 -146964 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 8664 145707 11172 9139 -146503 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 11172 8408 145330 11172 8830 -145971 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1459 1262 18902 1459 1355 -19126 

  Comp. gl 3027 2310 38113 3027 2444 -38353 

3 380C1F1 / 380C2F1 21960 16424 216603 21961 17878 -219437 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 21960 15850 215596 21960 17185 -218037 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 21960 15129 214430 21960 16316 -216409 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 7596 4739 57102 7596 5196 -57751 

  Comp. gl 15319 8270 113466 15320 8935 -114181 
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Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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4 380C1F1 / 380C2F1 14184 8894 146589 14184 9399 -147257 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14184 8694 146355 14184 9159 -146926 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 14184 8442 146086 14184 8857 -146544 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2211 1400 22056 2211 1489 -22185 

  Comp. gl 4531 2605 44856 4531 2734 -44993 

1a 380C1F1 / 380C2F1 11188 37902 243059 11188 37902 -243059 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11187 35313 231406 11187 35313 -231406 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 11186 32039 216560 11186 32039 -216560 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1462 6497 39301 1462 6497 -39301 

  Comp. gl 3030 9909 64971 3030 9909 -64971 

1b 380C1F1 / 380C2F1 11173 12178 154081 11173 12178 -154081 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11173 11700 152650 11173 11700 -152650 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 11173 11103 150973 11173 11103 -150973 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1459 1862 20775 1459 1862 -20775 

  Comp. gl 3027 3168 40194 3027 3168 -40194 

3 380C1F1 / 380C2F1 21964 25723 240154 21964 25723 -240154 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 21963 24386 236112 21963 24386 -236112 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 21962 22711 231302 21962 22711 -231302 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 7598 7644 62562 7598 7644 -62562 

  Comp. gl 15322 12479 119694 15322 12479 -119694 

4 380C1F1 / 380C2F1 14184 12112 152494 14184 12112 -152494 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14184 11650 151426 14184 11650 -151426 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 14184 11071 150183 14184 11071 -150183 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2212 1968 23187 2212 1968 -23187 

  Comp. gl 4531 3426 46086 4531 3426 -46086 

1a 380C1F1 / 380C2F1 11182 22396 172725 11181 19444 -159676 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11182 20991 166465 11181 18273 -154641 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 11181 19225 158726 11180 16805 -148484 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1461 3768 26690 1460 3242 -24215 

  Comp. gl 3029 5865 46147 3029 5097 -42700 

1b 380C1F1 / 380C2F1 11173 9385 146964 11172 8868 -146034 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 9139 146503 11172 8664 -145707 
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Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 11172 8830 145971 11172 8408 -145330 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1459 1355 19126 1459 1262 -18902 

  Comp. gl 3027 2444 38353 3027 2310 -38113 

3 380C1F1 / 380C2F1 21961 17878 219437 21960 16424 -216603 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 21960 17185 218037 21960 15850 -215596 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 21960 16316 216409 21960 15129 -214430 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 7596 5196 57751 7596 4739 -57102 

0 Comp. gl 15320 8935 114181 15319 8270 -113466 

4 380C1F1 / 380C2F1 14184 9399 147257 14184 8894 -146589 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14184 9159 146926 14184 8694 -146355 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 14184 8857 146544 14184 8442 -146086 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2211 1489 22185 2211 1400 -22056 

  Comp. gl 4531 2734 44993 4531 2605 -44856 
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W2S350+5  TOWER APPENDIX: I2 

Loadcases for tower defliction analyses (Servicability limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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1a 380C1F1 / 380C2F1 12421 5598 127433 12421 5598 -127433 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12421 5596 127433 12421 5596 -127433 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 12421 5593 127433 12421 5593 -127433 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1622 733 16643 1622 733 -16643 

  Comp. gl 3365 1516 34520 3365 1516 -34520 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12415 6739 154196 12415 6739 -154196 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 6739 154196 12415 6739 -154196 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 12415 6738 154196 12415 6738 -154196 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1621 865 19778 1621 865 -19778 

  Comp. gl 3363 1768 40455 3363 1768 -40455 

3 380C1F1 / 380C2F1 19607 8468 193497 19607 8468 -193497 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19607 8466 193497 19607 8466 -193497 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 19607 8464 193497 19607 8464 -193497 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 5711 1989 45404 5711 1989 -45404 

  Comp. gl 11555 4010 91636 11555 4010 -91636 

4 380C1F1 / 380C2F1 14424 6420 146877 14424 6420 -146877 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 6419 146877 14424 6419 -146877 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14424 6419 146877 14424 6419 -146877 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2123 922 21079 2123 922 -21079 

  Comp. gl 4367 1892 43294 4367 1892 -43294 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12422 14713 146571 12423 16603 -153485 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12422 13968 144014 12423 15702 -150118 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 12422 13036 140978 12422 14574 -146083 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1622 2372 20964 1623 2713 -22404 

  Comp. gl 3365 3877 39438 3365 4367 -41236 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12415 8430 155030 12415 8764 -155393 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 8298 154904 12415 8605 -155213 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 12415 8132 154758 12415 8406 -155006 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1621 1164 19988 1621 1223 -20077 

  Comp. gl 3363 2206 40669 3363 2293 -40762 
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Loadcases for tower defliction analyses (Servicability limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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3 380C1F1 / 380C2F1 19607 13249 197078 19607 14201 -198583 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19607 12872 196548 19607 13747 -197838 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 19607 12399 195937 19607 13178 -196976 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 5711 3523 46421 5711 3828 -46848 

  Comp. gl 11555 6258 92713 11555 6700 -93178 

4 380C1F1 / 380C2F1 14424 8104 147534 14424 8434 -147824 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 7973 147433 14424 8277 -147680 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14424 7808 147318 14424 8080 -147515 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2123 1218 21219 2123 1276 -21280 

  Comp. gl 4367 2327 43436 4367 2413 -43500 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12427 26747 196063 12427 26747 -196063 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12426 25033 188534 12426 25033 -188534 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 12425 22875 179172 12425 22875 -179172 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1623 4523 30615 1623 4523 -30615 

  Comp. gl 3366 7004 52466 3366 7004 -52466 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12415 10545 158280 12415 10545 -158280 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 10242 157685 12415 10242 -157685 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 12415 9862 156996 12415 9862 -156996 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1621 1544 20775 1621 1544 -20775 

  Comp. gl 3363 2754 41506 3363 2754 -41506 

3 380C1F1 / 380C2F1 19609 19327 210048 19609 19327 -210048 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19609 18453 207752 19609 18453 -207752 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 19608 17359 205055 19608 17359 -205055 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 5712 5459 50066 5712 5459 -50066 

  Comp. gl 11556 9059 96804 11556 9059 -96804 

4 380C1F1 / 380C2F1 14425 10192 150154 14425 10192 -150154 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14425 9894 149671 14425 9894 -149671 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14424 9520 149114 14424 9520 -149114 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2123 1587 21763 2123 1587 -21763 

  Comp. gl 4367 2864 44015 4367 2864 -44015 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12423 16603 153485 12422 14713 -146571 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12423 15702 150118 12422 13968 -144014 
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Loadcases for tower defliction analyses (Servicability limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 12422 14574 146083 12422 13036 -140978 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1623 2713 22404 1622 2372 -20964 

  Comp. gl 3365 4367 41236 3365 3877 -39438 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12415 8764 155393 12415 8430 -155030 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 8605 155213 12415 8298 -154904 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 12415 8406 155006 12415 8132 -154758 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1621 1223 20077 1621 1164 -19988 

  Comp. gl 3363 2293 40762 3363 2206 -40669 

3 380C1F1 / 380C2F1 19607 14201 198583 19607 13249 -197078 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19607 13747 197838 19607 12872 -196548 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 19607 13178 196976 19607 12399 -195937 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 5711 3828 46848 5711 3523 -46421 

  Comp. gl 11555 6700 93178 11555 6258 -92713 

4 380C1F1 / 380C2F1 14424 8434 147824 14424 8104 -147534 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 8277 147680 14424 7973 -147433 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14424 8080 147515 14424 7808 -147318 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2123 1276 21280 2123 1218 -21219 

  Comp. gl 4367 2413 43500 4367 2327 -43436 
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1.0 - Uitgangspunten berekening. 
 

1.1 - Inleiding.  
 
In dit rapport wordt in opdracht van TenneT de statische ontwerpberekening van het masttype 
W2S400(+0) van het project “R380 Wintrack hoogspanningslijn”  Noordring  , tracé Vijfhuizen 
– Bleiswijk gepresenteerd.  
 
 
1.2 – Toegepaste normen. 
 
De berekening is gebaseerd op de volgende normen: 
 

� NEN-EN 50341-1 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 1: Algemene eisen – Gemeenschappelijke specificaties, uitgave november 2001. 

� NEN-EN 50341-3 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 3: Verzameling van nationale normatieve aspecten, uitgave november 2001 en 
correctieblad mei 2006. 

� NEN-EN 1990 -  Grondslagen van het constructief ontwerp, uitgave december 2007 
(+NB). 

� NEN-EN 1991 – Algemene belastingen, uitgave december 2007 (+NB) 
� NEN-EN 1991-1-4 - Algemene belastingen – Windbelasting, uitgave december 2007. 
� NEN-EN 1993-1-1 - Ontwerp en berekenen van staalconstructies, uitgave december 

2007(+NB). 
� NEN-EN 1993-1-8 - Ontwerp en berekenen van verbindingen, uitgave december 2007 

(+NB). 
� NEN-EN 1993-3-1 – Torens, maten en schoorstenen, uitgave juli 2007. 
� NEN 2063 – Op vermoeiing belaste constructies- Het berekenen van gelaste 

verbindingen in ongelegeerd en zwakgelegeerd staal t/m S355. 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V10.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 november 2013. 
Voor het masttype W2S400(+0) zijn de bijlage P (berekening maststerkte) en bijlage P2 
(berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
De afmeting van de nieuwe V-brace is conform tekening SEFAG 180 480-099 Rev 03, d.d. 
27-11-2013 en tekening KEMA 74104749-40-005, V-brace study R380N, d.d. 14-01-2014. 
 
 
1.3 – Randvoorwaarden. 
 
Volgens Eurocode 3, deel 3-1 wordt de constructie ingedeeld in ontwerp levensduurklasse 3, 
gevolgklasse CC3 en referentieperiode 50 jaar. Mast bevindt zich in het gebied (windgebied II 
– onbebouwd ) dat de terreincategorie II is van toepassing. 
 
In de bruikbaarheidsgrenstoestand (SLS- toestand) dient voldaan te worden aan de volgende 
randvoorwaarden: 
 

� De maximale horizontale uitbuiging mag niet groter zijn dan 5,5% van de hoogte van 
de mast. 
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� De relatieve verplaatsing van mast mag niet groter zijn dan 1% van de hoogte van de 

mast. 
 

1.4 – Constructieonderdelen. 
 
A - Mast constructie.  
 
De mast is een buismast met een totale hoogte van 52,0 meter. De basis diameter van de 
mast is 1,80 meter en verloopt conisch tot de top van de mast naar een diameter van 0,5 
meter. De mast is opgebouwd uit twee segmenten van 26,0 meter. Deze segmenten worden 
door middel van een binnenflensaansluiting aan elkaar verbonden.  
De mast is voorzien van een klimvoorziening aan de binnenkant van de mast. 
 
 
B - Fundatie. 
 
De berekening van de fundatie en draagkracht van de grond valt buiten deze berekening. Aan 
de hand van locatiegegevens en grondmechanisch onderzoek dient de fundatie van de mast 
alsnog te worden berekend.  
 
 
 
1.5 – Toegepaste materialen. 
 
 
A - Mastconstructie.  
 
De materiaalkwaliteit is S355 (fy;d = 355 N/mm2, ft;d = 510  N/mm2), tenzij anders vermeld. 
 
 
B - Bouten en moeren.  
 
 
De toegepaste bouten zijn kwaliteit 10.9. De ankers zijn kwaliteit 8.8. 
Alle bouten en moeren zijn thermisch verzinkt, ISO-passend en gerolde draad. 
 
 
C - Lassen in de primaire constructie.  
 
Alle lassen zijn voorbewerkte ½ V las met een tegen las, klasse K35 of een voorbewerkte X 
las klasse K45. De lasdetails worden door de fabrikant opgegeven. 
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1.6 - Belastingen. 
 
 
A – Geleiders (bliksemdraad, fasedraden en retourstroomgeleider) en isolatoren, 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V10.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 november 2013. 
Voor het masttype W2S400(+0) zijn de bijlage P (berekening maststerkte) en bijlage P2 
(berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
In de bovengenoemde bijlagen zijn de krachten inclusief de belastingfactoren volgens NEN-
EN 50341-3-15 paragraaf 4.2, tabel 4.2.11/NL.1 voor de ULS- toestand (Ultimate limit state) 
en tabel 4.2.11/NL.4 voor de SLS-toestand (Serviceability limit state)  aangegeven. 
 
 
B – Mastlichaam 
 
Het gewicht van de mast is een centrisch en gelijkmatig verdeelde belasting. Deze wordt 
gecombineerd met het gewicht van de geleiders en isolatoren. De belastingfactoren voor het 
eigengewicht zijn volgens NEN-EN 50341-3-15 en NEN-EN 1993-3-1, γg = 1,2 voor de ULS- 
toestand en γg = 1,0 voor de SLS- toestand. 
 
De windbelasting van het mastlichaam is een horizontaal verdeelde belasting over de hele 
hoogte. Gezien het feit dat het windoppervlak van het mastlichaam in alle richtingen gelijk is, 
wordt deze eenmaal berekend en gecombineerd met de belasting van de geleiders in de 
verschillende windrichtingen. De belastingfactoren voor de windbelasting van het mastlichaam 
zijn volgens NEN-EN 1993-3-1, γq = 1,6 voor de ULS- toestand en γq = 1,0 voor de SLS- 
toestand. 
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2.1 - Overzicht mast 

Bo
ve

ns
te

 d
ee

l  
26

00
0 

m
m

52
00

0

49
95

10
00

0
10

00
0

50
05

99
5

99
5

99
5

4160

4160

60
00

+2
*2

80
0 

+ 
1*

29
00

 =
 1

43
00

3*
29

00
= 

87
00

t =
 1

8
t =

 1
5

t =
 1

2

500

1200

4*
29

00
= 

11
60

0

71
6

46.0

36.0

52.0

40
00

8

O
nd

er
st

e 
de

el
  2

60
00

 m
m

26
99

5

22
00

0

Ø 1800

49
95

26
00

0

6*
29

00
= 

17
40

0
2*

29
00

+2
*2

80
0 

+ 
1*

29
00

 =
 1

43
00

t =
 2

0
t =

 1
8

1200

40
00

8



W2S400+0

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

2.2 - Mast gegevens

Buismast type W2S400(+0)

Voet van de mast op : 0,00 meter

Wind gebied : II - onbebouwd

aantal staven 27 gem. breedte (m) 1,150

staaf staaf voet- top- diago- aantal aantal gem.
nummer lengte breedte breedte nalen knopen staven hoogte

mm mm mm m
1 716 518 500 n.v.t. 2 1 51,64
2 2184 573 518 n.v.t. 2 1 50,19
3 2105 625 573 n.v.t. 2 1 48,05
4 795 645 625 n.v.t. 2 1 46,60
5 1450 681 645 n.v.t. 2 1 45,48
6 1450 718 681 n.v.t. 2 1 44,03
7 2900 790 718 n.v.t. 2 1 41,85
8 2900 863 790 n.v.t. 2 1 38,95
9 505 875 863 n.v.t. 2 1 37,25
10 2395 935 875 n.v.t. 2 1 35,80
11 2900 1008 935 n.v.t. 2 1 33,15
12 2900 1080 1008 n.v.t. 2 1 30,25
13 1805 1125 1080 n.v.t. 2 1 27,90
14 995 1150 1125 n.v.t. 2 1 26,50
15 1400 1185 1150 n.v.t. 2 1 25,30
16 1400 1220 1185 n.v.t. 2 1 23,90
17 1200 1250 1220 n.v.t. 2 1 22,60
18 1700 1293 1220 n.v.t. 2 1 21,15

9

18 1700 1293 1220 n.v.t. 2 1 21,15
19 1450 1329 1293 n.v.t. 2 1 19,58
20 1450 1365 1329 n.v.t. 2 1 18,13
21 1450 1401 1365 n.v.t. 2 1 16,68
22 1450 1438 1401 n.v.t. 2 1 15,23
23 2900 1510 1438 n.v.t. 2 1 13,05
24 2900 1583 1510 n.v.t. 2 1 10,15
25 2900 1655 1583 n.v.t. 2 1 7,25
26 2900 1728 1655 n.v.t. 2 1 4,35
27 2900 1800 1728 n.v.t. 2 1 1,45

52000 28 27

9
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Profielgegevens

profielgegevens  buisprofiel - Staal kwaliteit  :  S 355 
staaf Dgem (mm) t (mm) A (mm2) m(kg/m) I (mm4) i (mm) Wb (mm3)

1 509 12,0 18735 147,07 5,79E+08 175,75 2,27E+06
2 545 12,0 20101 157,79 7,15E+08 188,56 2,62E+06
3 599 12,0 22122 173,66 9,53E+08 207,51 3,18E+06
4 635 12,0 23489 184,39 1,14E+09 220,33 3,59E+06
5 663 12,0 24547 192,69 1,30E+09 230,25 3,92E+06
6 699 12,0 25913 203,42 1,53E+09 243,06 4,38E+06
7 754 15,0 34813 273,28 2,38E+09 261,24 6,30E+06
8 826 15,0 38229 300,10 3,15E+09 286,87 7,62E+06
9 869 15,0 40235 315,84 3,67E+09 301,91 8,44E+06
10 905 15,0 41943 329,25 4,15E+09 314,73 9,18E+06
11 971 15,0 45062 353,74 5,15E+09 338,13 1,06E+07
12 1044 18,0 58005 455,34 7,63E+09 362,71 1,46E+07
13 1103 18,0 61331 481,44 9,02E+09 383,50 1,64E+07
14 1138 18,0 63310 496,98 9,92E+09 395,88 1,74E+07
15 1168 18,0 65003 510,27 1,07E+10 406,46 1,84E+07
16 1203 18,0 66982 525,81 1,17E+10 418,83 1,95E+07
17 1235 18,0 68820 540,23 1,27E+10 430,32 2,06E+07
18 1256 18,0 70021 549,67 1,34E+10 437,83 2,14E+07
19 1311 18,0 73096 573,81 1,53E+10 457,06 2,33E+07
20 1347 18,0 75146 589,90 1,66E+10 469,87 2,46E+07
21 1383 20,0 85648 672,33 1,99E+10 481,99 2,88E+07
22 1419 20,0 87925 690,21 2,15E+10 494,80 3,03E+07
23 1474 20,0 91342 717,03 2,41E+10 514,03 3,28E+07
24 1546 20,0 95897 752,79 2,79E+10 539,66 3,61E+07
25 1619 20,0 100452 788,55 3,21E+10 565,29 3,97E+07
26 1691 20,0 105008 824,31 3,67E+10 590,92 4,34E+07

10

26 1691 20,0 105008 824,31 3,67E+10 590,92 4,34E+07
27 1764 20,0 109563 860,07 4,16E+10 616,55 4,72E+07

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355
Volumieke massa kg/m3 7850

10
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2.3 - Computerschema

knoop knoop cord. staaf benaming Lstaaf Aeff Ix of  Iy
nummer "Z" - in mm i -- j staven mm mm2 mm4

1 52000 1 -- 2 1 716 1,87E+04 5,79E+08
2 51284 2 -- 3 2 2184 2,01E+04 7,15E+08
3 49100 3 -- 4 3 2105 2,21E+04 9,53E+08
4 46995 4 -- 5 4 795 2,35E+04 1,14E+09
5 46200 5 -- 6 5 1450 2,45E+04 1,30E+09
6 44750 6 -- 7 6 1450 2,59E+04 1,53E+09
7 43300 7 -- 8 7 2900 3,48E+04 2,38E+09
8 40400 8 -- 9 8 2900 3,82E+04 3,15E+09
9 37500 9 -- 10 9 505 4,02E+04 3,67E+09
10 36995 10 -- 11 10 2395 4,19E+04 4,15E+09
11 34600 11 -- 12 11 2900 4,51E+04 5,15E+09
12 31700 12 -- 13 12 2900 5,80E+04 7,63E+09
13 28800 13 -- 14 13 1805 6,13E+04 9,02E+09
14 26995 14 -- 15 14 995 6,33E+04 9,92E+09
15 26000 15 -- 16 15 1400 6,50E+04 1,07E+10
16 24600 16 -- 17 16 1400 6,70E+04 1,17E+10
17 23200 17 -- 18 17 1200 6,88E+04 1,27E+10
18 22000 18 -- 19 18 1700 7,00E+04 1,34E+10
19 20300 19 -- 20 19 1450 7,31E+04 1,53E+10
20 18850 20 -- 21 20 1450 7,51E+04 1,66E+10
21 17400 21 -- 22 21 1450 8,56E+04 1,99E+10
22 15950 22 -- 23 22 1450 8,79E+04 2,15E+10
23 14500 23 -- 24 23 2900 9,13E+04 2,41E+10
24 11600 24 -- 25 24 2900 9,59E+04 2,79E+10
25 8700 25 -- 26 25 2900 1,00E+05 3,21E+10

11

25 8700 25 -- 26 25 2900 1,00E+05 3,21E+10
26 5800 26 -- 27 26 2900 1,05E+05 3,67E+10
27 2900 27 -- 28 27 2900 1,10E+05 4,16E+10
28 0 0,00E+00 0,00E+00

11
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3.0 - Berekening  belastingen

3,1 - Berekening stuwdruk 

Algemene gegevens:

Wind gebied : II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0
Veiligheidsklaae 2
Volumieke massa van lucht;  ρ = 1,25 kg/m3 

z0  = 0,200 m
zmin  = 4,0 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

Extreme stuwdruk  qp(z)  = (1 + 7*I v(z)) * ½ * ρ * Vm
2(z)

I v(z)  = k I / { co(z) * ln( z / z0) } voor  zmin ≤ z ≤ zmax ;   k I =  1,0 
I v(z) = Iv (zmin)   voor   z ≤ zmin 

Sectie hoogte z kr cr(z) Vm(z) I v(z) qp(z)
m m/s N/m2

12

1 51,64 0,21 1,16 31,39 0,18 1392
2 50,19 0,21 1,16 31,23 0,18 1382
3 48,05 0,21 1,15 30,99 0,18 1366
4 46,60 0,21 1,14 30,81 0,18 1355
5 45,48 0,21 1,14 30,68 0,18 1347
6 44,03 0,21 1,13 30,49 0,19 1335
7 41,85 0,21 1,12 30,21 0,19 1317
8 38,95 0,21 1,10 29,80 0,19 1292
9 37,25 0,21 1,09 29,55 0,19 1276

10 35,80 0,21 1,09 29,32 0,19 1263
11 33,15 0,21 1,07 28,89 0,20 1236
12 30,25 0,21 1,05 28,37 0,20 1205
13 27,90 0,21 1,03 27,91 0,20 1177
14 26,50 0,21 1,02 27,62 0,20 1160
15 25,30 0,21 1,01 27,36 0,21 1145
16 23,90 0,21 1,00 27,04 0,21 1126
17 22,60 0,21 0,99 26,72 0,21 1107
18 21,15 0,21 0,98 26,35 0,21 1085
19 19,58 0,21 0,96 25,91 0,22 1060
20 18,13 0,21 0,94 25,48 0,22 1036
21 16,68 0,21 0,93 25,00 0,23 1009
22 15,23 0,21 0,91 24,49 0,23 981
23 13,05 0,21 0,87 23,62 0,24 933
24 10,15 0,21 0,82 22,20 0,25 857
25 7,25 0,21 0,75 20,30 0,28 759
26 4,35 0,21 0,64 17,41 0,32 620
27 1,45 0,21 0,63 16,93 0,33 598

12
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3.2 - Berekening  eigenfrequentie mast en meewerkende massa

Verplaatsing van de mast  t.g.v  e.g mast en toplast

knoop staaf gewicht gewicht dwarskr. moment hoekver.ϕ verpl. δ 
nummer nummer mast   N flenzen+ ge- kN kNm rad. mm

leiders-N
1 1 -- 2 1160 400 0,40 0,00 3,99E-02 1214,70
2 2 -- 3 3774 3712 5,27 0,70 3,99E-02 1186,16
3 3 -- 4 3971 9,05 16,34 3,98E-02 1099,17
4 4 -- 5 1585 28419 41,44 39,56 3,95E-02 1015,76
5 5 -- 6 3012 43,02 73,13 3,93E-02 984,45
6 6 -- 7 3167 46,03 137,70 3,87E-02 927,86
7 7 -- 8 8360 49,20 206,74 3,79E-02 872,24
8 8 -- 9 9138 57,56 361,54 3,63E-02 764,35
9 9 -- 10 1671 66,70 541,72 3,43E-02 661,73
10 10 -- 11 8245 28417 96,79 575,82 3,40E-02 644,49
11 11 -- 12 10693 105,03 817,49 3,21E-02 565,29
12 12 -- 13 13640 115,72 1137,59 2,94E-02 475,90
13 13 -- 14 8961 129,36 1492,96 2,71E-02 393,79
14 14 -- 15 5094 28414 166,74 1734,55 2,55E-02 346,28
15 15 -- 16 7354 4564 176,40 1902,99 2,47E-02 321,30
16 16 -- 17 7571 183,75 2155,09 2,34E-02 287,63
17 17 -- 18 6663 191,32 2417,64 2,21E-02 255,75
18 18 -- 19 9599 7697 205,68 2651,23 2,10E-02 229,89
19 19 -- 20 8538 215,28 3009,05 1,93E-02 195,65
20 20 -- 21 8771 223,82 3327,39 1,78E-02 168,73
21 21 -- 22 9966 232,59 3658,29 1,64E-02 143,90
22 22 -- 23 10226 242,56 4002,77 1,51E-02 121,09
23 23 -- 24 21229 252,78 4361,89 1,37E-02 100,22

13

23 23 -- 24 21229 252,78 4361,89 1,37E-02 100,22
24 24 -- 25 22266 274,01 5125,74 1,10E-02 64,28
25 25 -- 26 23303 296,28 5952,66 8,27E-03 36,24
26 26 -- 27 24340 319,58 6845,65 5,52E-03 16,17
27 27 -- 28 25377 343,92 7807,72 2,76E-03 4,08
28 9745 379,04 8841,89 0,00E+00 0,00

Voor de berekening van de eigenfrequentie is de Rayleigh-Ritz methode toegepast.
Bij benadering kan eigenfrequentie bepaald worden door alle massa's mi  van het dynamische
model dezelfde versnelling  g  in de richting van de beweging te geven en vervolgen eigen-
trillingsvorm te berekenen onder invloed van krachten  Fi = mi * g 

De eigenfrequentie van de eerste trillingsvorm kan berekend worden door:
n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi

2
  }

0,5 

mi  : de geconcentreerde massa in  kg.
δι  : de verplaatsing van het punt ( i )  in meter
g  = 9,81 m/s2 - versnelling van de zwaartekracht 

13
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knoop staaf gewicht gewicht verpl. δ gΣmi.δi Σmi.δi
2 

nummer nummer mast   N flenzen+ ge- m
leiders-kg

1 1 -- 2 116,0 40,0 1,215 1843,16 226,237
2 2 -- 3 377,4 371,2 1,186 8549,80 1015,029
3 3 -- 4 397,1 1,099 4119,72 444,083
4 4 -- 5 158,5 2841,9 1,016 29873,00 3090,656
5 5 -- 6 301,2 0,984 2824,78 275,324
6 6 -- 7 316,7 0,928 2796,37 256,561
7 7 -- 8 836,0 0,872 6711,07 559,799
8 8 -- 9 913,8 0,764 6391,92 464,599
9 9 -- 10 167,1 0,662 1070,46 71,267
10 10 -- 11 824,5 2841,7 0,644 22858,63 1481,995
11 11 -- 12 1069,3 0,565 5461,16 289,811
12 12 -- 13 1364,0 0,476 5818,52 257,917
13 13 -- 14 896,1 0,394 3252,84 122,699
14 14 -- 15 509,4 2841,4 0,346 11320,36 397,471
15 15 -- 16 735,4 456,4 0,321 3635,00 115,285
16 16 -- 17 757,1 0,288 2017,95 55,887
17 17 -- 18 666,3 0,256 1587,10 39,284
18 18 -- 19 959,9 769,7 0,230 3739,52 84,135
19 19 -- 20 853,8 0,196 1525,91 28,339
20 20 -- 21 877,1 0,169 1344,99 21,431
21 21 -- 22 996,6 0,144 1295,44 17,497
22 22 -- 23 1022,6 0,121 1110,06 12,522
23 23 -- 24 2122,9 0,100 1712,95 14,362
24 24 -- 25 2226,6 0,064 1097,85 5,625
25 25 -- 26 2330,3 0,036 599,04 1,600
26 26 -- 27 2434,0 0,016 241,75 0,249

14

26 26 -- 27 2434,0 0,016 241,75 0,249
27 27 -- 28 2537,7 0,004 50,81 0,011
28 974,5 0,000 0,00 0,000

Som 132850 9350

n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi
2

  }
0,5 

n1,x      = 0,60 Hz

14
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Meewerkende massa

mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 736 0,988 0,716 0,70 514,94 0,71
2 -- 3 173 0,941 2,184 1,93 333,95 2,05
3 -- 4 1539 0,871 2,105 1,60 2454,71 1,83
4 -- 5 199 0,823 0,795 0,54 107,45 0,65
5 -- 6 208 0,787 1,450 0,90 186,60 1,14
6 -- 7 218 0,741 1,450 0,80 173,88 1,07
7 -- 8 288 0,674 2,900 1,32 379,40 1,95
8 -- 9 315 0,587 2,900 1,00 314,88 1,70
9 -- 10 5958 0,538 0,505 0,15 869,80 0,27
10 -- 11 344 0,498 2,395 0,59 204,45 1,19
11 -- 12 369 0,429 2,900 0,53 196,42 1,24
12 -- 13 470 0,358 2,900 0,37 174,80 1,04
13 -- 14 2071 0,305 1,805 0,17 346,84 0,55
14 -- 15 971 0,275 0,995 0,08 72,93 0,27

l

0

0

l

15

14 -- 15 971 0,275 0,995 0,08 72,93 0,27
15 -- 16 525 0,251 1,400 0,09 46,20 0,35
16 -- 17 541 0,224 1,400 0,07 37,88 0,31
17 -- 18 1197 0,200 1,200 0,05 57,38 0,24
18 -- 19 565 0,175 1,700 0,05 29,45 0,30
19 -- 20 589 0,150 1,450 0,03 19,21 0,22
20 -- 21 605 0,129 1,450 0,02 14,52 0,19
21 -- 22 687 0,109 1,450 0,02 11,86 0,16
22 -- 23 705 0,091 1,450 0,01 8,49 0,13
23 -- 24 732 0,068 2,900 0,01 9,73 0,20
24 -- 25 768 0,041 2,900 0,00 3,81 0,12
25 -- 26 804 0,022 2,900 0,00 1,08 0,06
26 -- 27 839 0,008 2,900 0,00 0,17 0,02
27 -- 28 1211 0,002 2,900 0,00 0,01 0,00

Σ  Σ  Σ  Σ  52,00 11,03 6570,83 17,99

me   = 6570,8 11,0 595,9 kg/m/ =

15
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3,3 - Berekening bouwwerkfactor cscd

Eurocode 1- 4 : 6.3.1  - Procedure volgens bijlage C

cscd = 1 + 2 * kp * Iv(zs) * (B
2 + R2)0,5 / (1 + 7 * Iv(zs) )

n = n1,x = 0,60 Hz  
b = 1,15 m

h = 52,00 m
zs = h0 + 0,6 * h = 31,20 m
α = 0,67 + 0,05 * ln(z0) = 0,59
De referentiehoogte zt = 200 m
De referentielengteschaal Lt = 300 m
L(z)  = Lt * (z / zt)

α  = 100,33
B2 = 1 / {1+1,5*[(b/L(zs))

2 + (h/L(zs))
2 + (b*h / L(zs).L(zs))

2]0,5}

B2 = 0,56

δs = 0,012 (buismast)
δa = cf * ρ * b * vm(zs)/ ( 2*n1*me ) = 0,069
δd = 0 nvt, geen dempinstallatie
δ = δs + δa + δd = 0,081

vm(zs) = 28,55 m/s
vm(z) = 31,43 m/s
Iv(zs) = 0,20

16

SL(z,n)  = 6,8 * f L(z,n) / {1+10,2*f L(z,n) }5/3 = 0,08

fL(z,n) = n * L(z) / vm(z) = 1,91
cy = cz = 11,5
φy = cy * b * n / Vm(zs) 0,28
φz = cy * h * n / Vm(zs) 12,57
Gy = 0,5
Gz = 0,28

Ks(n) = 1 / { 1 + [(Gy.φy)2 + Gz.φz)
2 + (2.Gy.φy.Gz.φz/π)2]0,5 }

Ks(n) = 0,22
R2 = 1,15

T = 600 s

v = n1,x * (R
2/(B2+R2))0,5 = 0,49 Hz

kp = {2*ln(v*T)}0,5 + 0,6 / { (2*ln(v*T) )0,5} = 3,55

cscd = 1,19

16
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3.4 - Bepaling krachtcoëfficiënt Cf 

Cf  = Cf,0 * ψ λ  doorsnede : Cirkelvormige doorsnede

Re = b * v(ze) / ν    ; v(ze)  = { 2 * qp / ρ }0,5 

b  is de diameter
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Cf,0  = 1,2 + [ (0,18 * log(10*k/b)) / (1 + 0,4*log(Re / 106) )] 

k = 0,20  (gegalvaniseerd staal)

ψ λ  confom EN-1991-1-4 - 7,13

member v(ze) Re Cf,0 ψ λ  Cf

number m/s
1 47,20 1,60E+06 0,80 0,82 0,66
2 47,03 1,71E+06 0,80 0,82 0,66
3 46,76 1,87E+06 0,80 0,82 0,66
4 46,57 1,97E+06 0,80 0,82 0,66
5 46,42 2,05E+06 0,80 0,82 0,66
6 46,22 2,16E+06 0,80 0,82 0,66
7 45,91 2,31E+06 0,80 0,82 0,66
8 45,47 2,50E+06 0,79 0,82 0,65
9 45,19 2,62E+06 0,79 0,82 0,65
10 44,95 2,71E+06 0,79 0,82 0,65
11 44,47 2,88E+06 0,79 0,82 0,65
12 43,90 3,05E+06 0,79 0,82 0,65
13 43,40 3,19E+06 0,79 0,82 0,65
14 43,08 3,27E+06 0,79 0,82 0,65
15 42,79 3,33E+06 0,79 0,82 0,65
16 42,44 3,40E+06 0,79 0,82 0,65
17 42,09 3,47E+06 0,79 0,82 0,65

17

17 42,09 3,47E+06 0,79 0,82 0,65
18 41,67 3,49E+06 0,79 0,82 0,65
19 41,19 3,60E+06 0,79 0,82 0,65
20 40,71 3,66E+06 0,78 0,82 0,65
21 40,18 3,71E+06 0,78 0,82 0,65
22 39,61 3,75E+06 0,78 0,82 0,65
23 38,63 3,80E+06 0,78 0,82 0,64
24 37,03 3,82E+06 0,78 0,82 0,64
25 34,86 3,76E+06 0,77 0,82 0,64
26 31,49 3,55E+06 0,77 0,82 0,63
27 30,93 3,64E+06 0,77 0,82 0,63

17
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3.5 - Gewicht, windoppervlak en windlast per staaf .

Gewicht (verticale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal gewicht / gewicht totaal 
hoogte ophanging bevestiging gewicht

m N N N

Bliksem 51,284 1
1e traverse - 380C1F1 46,995 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 380C1F2 36,995 1       74100706-ETD/POL 12-00138 V10,0
3e traverse - 380C1F3 26,995 1         (18 - 11 - 2013)
Retourstroomgeleider 22,000 1         Appendix - P en P2

Σ Gew (kg) = 0

Excentriciteit ophanging t.o.v hart mast

opstel excet.
hoogte in

m m

Bliksem 51,284 1,459
1e traverse - 380C1F1 46,995 4,473
2e traverse - 380C1F2 36,995 4,598
3e traverse - 380C1F3 26,995 4,723
Retourstroomgeleider 22,000 1,825

18

Windlast (horizontale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal Fhor Fhor totaal 
hoogte ophanging bevestiging Fhor.

m N N N
Bliksem 51,284 1
1e traverse - 380C1F1 46,995 1
2e traverse - 380C1F2 36,995 1      Vlg. KEMA rapport
3e traverse - 380C1F3 26,995 1
Retourstroomgeleider 22,000 1

18
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3.6 - Gewicht en windbelasting van het mastlichaam 

Fwind  = qp(z) * CsCd * A 

gewicht gewicht totaal windopp. windopp. windlast windlast
staaf staven kab/ladder gewicht staven ladder in   in 

nummer in N. in N. in N. in m². in m². N kN/m'.
1 1053 107 1160 0,240 0,086 540 0,754
2 3446 328 3774 0,784 0,262 1720 0,787
3 3656 316 3971 0,829 0,253 1757 0,835
4 1466 119 1585 0,332 0,095 689 0,866
5 2794 218 3012 0,631 0,174 1290 0,890
6 2950 218 3167 0,665 0,174 1333 0,919
7 7925 435 8360 1,433 0,348 2789 0,962
8 8703 435 9138 1,568 0,348 2944 1,015
9 1595 76 1671 0,287 0,061 527 1,044
10 7886 359 8245 1,416 0,287 2558 1,068
11 10258 435 10693 1,838 0,348 3213 1,108
12 13205 435 13640 1,972 0,348 3323 1,146
13 8690 271 8961 1,295 0,217 2116 1,172
14 4945 149 5094 0,736 0,119 1180 1,186
15 7144 210 7354 1,062 0,168 1674 1,196
16 7361 210 7571 1,093 0,168 1688 1,205
17 6483 180 6663 0,961 0,144 1455 1,213
18 9344 255 9599 1,384 0,204 2050 1,206
19 8320 218 8538 1,230 0,174 1771 1,221
20 8554 218 8771 1,263 0,174 1770 1,220
21 9749 218 9966 1,295 0,174 1763 1,216
22 10008 218 10226 1,328 0,174 1751 1,208
23 20794 435 21229 2,751 0,348 3438 1,185
24 21831 435 22266 2,877 0,348 3286 1,133

19

24 21831 435 22266 2,877 0,348 3286 1,133
25 22868 435 23303 2,997 0,348 3020 1,042
26 23905 435 24340 3,106 0,348 2546 0,878
27 24942 435 25377 3,234 0,348 2547 0,878

259874 7800 267674 inkl. Ct inkl. Ct Σ Fmast = 54736

Gewicht ladder =  15 kg / m'
Windoppervlak  ladder  = 0,12 m2 / m'

19
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3.7 - Berekende belastingen

1 - Eigen gewichten ( Ultimate limit state )

knoop staaf eg mast eg eg eg eg
nummer i--j inc. Ladder draden draden draden draden

BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1945 480 480 480 480
2 2 -- 3 2074 4457 4450 18494 5957
3 3 -- 4 2264
4 4 -- 5 2393 34117 34073 58763 40107
5 5 -- 6 2492
6 6 -- 7 2621
7 7 -- 8 3459
8 8 -- 9 3781
9 9 -- 10 3970
10 10 -- 11 4131 34114 34073 58761 40107
11 11 -- 12 4425
12 12 -- 13 5644
13 13 -- 14 5957
14 14 -- 15 6144 34109 34073 58759 40106
15 15 -- 16 6303 5477 5477 5477 5477
16 16 -- 17 6490
17 17 -- 18 6663
18 18 -- 19 6776 9240 9231 37358 12243
19 19 -- 20 7066
20 20 -- 21 7259
21 21 -- 22 8248
22 22 -- 23 8463

20

22 22 -- 23 8463
23 23 -- 24 8784
24 24 -- 25 9214
25 25 -- 26 9643
26 26 -- 27 10072
27 27 -- 28 10501
28 11694 11694 11694 11694

   KEMA rapport - bijlage P - windhoek 90 graden
eg flenzen + ringen * γg  (γg = 1,2)

eg mast * γg  (γg = 1,2)

Berekende gewichten voor voetplaat, flenzen en ringen

Voetplaat : rond 2150 / 1410 , t = 60 mm   ;  G = 975 kg
Flenzen op 26,0m : 2 * rond 1150 / 840 , t = 60 mm   ; G = 456  kg
Topplaat / Hijsplaat + kap : rond 500 / 300 , t = 30 mm  ; G = 40 kg

20
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2 - Horizontale belasting ( Serviceability limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 754
2 2 -- 3 787 9874 3185 11890 3301
3 3 -- 4 835
4 4 -- 5 866 58142 21484 41299 21122
5 5 -- 6 890
6 6 -- 7 919
7 7 -- 8 962
8 8 -- 9 1015
9 9 -- 10 1044
10 10 -- 11 1068 53447 20650 38897 20300
11 11 -- 12 1108
12 12 -- 13 1146
13 13 -- 14 1172
14 14 -- 15 1186 47194 19544 35715 19208
15 15 -- 16 1196
16 16 -- 17 1205
17 17 -- 18 1213
18 18 -- 19 1206 14234 5455 18738 5729
19 19 -- 20 1221
20 20 -- 21 1220
21 21 -- 22 1216
22 22 -- 23 1208
23 23 -- 24 1185
24 24 -- 25 1133

21

24 24 -- 25 1133
25 25 -- 26 1042
26 26 -- 27 878
27 27 -- 28 878
28

   KEMA rapport - bijlage P2 - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,0)

21
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3 - Horizontale belasting ( Ultimate limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1207
2 2 -- 3 1260 14351 4219 16942 4435
3 3 -- 4 1336
4 4 -- 5 1386 83821 27707 57358 27742
5 5 -- 6 1423
6 6 -- 7 1471
7 7 -- 8 1539
8 8 -- 9 1624
9 9 -- 10 1671
10 10 -- 11 1709 76816 26440 53748 26498
11 11 -- 12 1772
12 12 -- 13 1834
13 13 -- 14 1876
14 14 -- 15 1897 67461 24762 48963 24848
15 15 -- 16 1913
16 16 -- 17 1929
17 17 -- 18 1940
18 18 -- 19 1929 20464 7012 26329 7510
19 19 -- 20 1954
20 20 -- 21 1953
21 21 -- 22 1946
22 22 -- 23 1932
23 23 -- 24 1897
24 24 -- 25 1813

22

24 24 -- 25 1813
25 25 -- 26 1666
26 26 -- 27 1405
27 27 -- 28 1405
28

   KEMA rapport - bijlage P - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,6)

22
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4.0 - Resultaat berekeningen

4.1 - Berekenen verplaatsingen in SLS-toestand  (Servieability limit state)

A - Wind belasting mastlichaam (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 540 0 0,00E+00 6,58E-03 199
2 2 -- 3 1720 540 2,17E+05 6,58E-03 194
3 3 -- 4 1757 2260 3,40E+06 6,56E-03 180
4 4 -- 5 689 4017 1,06E+07 6,49E-03 166
5 5 -- 6 1290 4706 1,42E+07 6,45E-03 161
6 6 -- 7 1333 5995 2,24E+07 6,36E-03 151
7 7 -- 8 2789 7328 3,25E+07 6,23E-03 142
8 8 -- 9 2944 10117 5,88E+07 5,98E-03 125
9 9 -- 10 527 13061 9,35E+07 5,65E-03 108
10 10 -- 11 2558 13588 1,01E+08 5,58E-03 105
11 11 -- 12 3213 16146 1,37E+08 5,26E-03 92
12 12 -- 13 3323 19359 1,91E+08 4,82E-03 77
13 13 -- 14 2116 22682 2,53E+08 4,43E-03 64
14 14 -- 15 1180 24798 2,97E+08 4,16E-03 56
15 15 -- 16 1674 25978 3,23E+08 4,02E-03 52
16 16 -- 17 1688 27652 3,62E+08 3,80E-03 46
17 17 -- 18 1455 29339 4,03E+08 3,59E-03 41
18 18 -- 19 2050 30794 4,40E+08 3,40E-03 37
19 19 -- 20 1771 32844 4,95E+08 3,12E-03 32
20 20 -- 21 1770 34615 5,45E+08 2,88E-03 27
21 21 -- 22 1763 36384 5,97E+08 2,65E-03 23
22 22 -- 23 1751 38148 6,52E+08 2,43E-03 19
23 23 -- 24 3438 39899 7,09E+08 2,21E-03 16

23

23 23 -- 24 3438 39899 7,09E+08 2,21E-03 16
24 24 -- 25 3286 43336 8,32E+08 1,77E-03 10
25 25 -- 26 3020 46622 9,63E+08 1,33E-03 6
26 26 -- 27 2546 49643 1,10E+09 8,84E-04 3
27 27 -- 28 2547 52189 1,25E+09 4,41E-04 1
28 54736 1,41E+09 0,00E+00 0

23
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,32E-02 1219
2 2 -- 3 9874 9874 1,59E+05 4,32E-02 1188
3 3 -- 4 9874 2,26E+07 4,30E-02 1094
4 4 -- 5 58142 68017 4,70E+07 4,27E-02 1003
5 5 -- 6 68017 1,02E+08 4,24E-02 970
6 6 -- 7 68017 2,04E+08 4,16E-02 909
7 7 -- 8 68017 3,05E+08 4,05E-02 849
8 8 -- 9 68017 5,09E+08 3,81E-02 735
9 9 -- 10 68017 7,13E+08 3,55E-02 628
10 10 -- 11 53447 121464 7,49E+08 3,50E-02 610
11 11 -- 12 121464 1,05E+09 3,25E-02 529
12 12 -- 13 121464 1,41E+09 2,93E-02 439
13 13 -- 14 121464 1,77E+09 2,64E-02 358
14 14 -- 15 47194 168658 2,00E+09 2,46E-02 312
15 15 -- 16 168658 2,17E+09 2,36E-02 288
16 16 -- 17 168658 2,41E+09 2,22E-02 256
17 17 -- 18 168658 2,66E+09 2,07E-02 226
18 18 -- 19 14234 182891 2,86E+09 1,95E-02 202
19 19 -- 20 182891 3,18E+09 1,77E-02 170
20 20 -- 21 182891 3,45E+09 1,62E-02 146
21 21 -- 22 182891 3,72E+09 1,47E-02 123
22 22 -- 23 182891 3,99E+09 1,34E-02 103
23 23 -- 24 182891 4,26E+09 1,20E-02 85
24 24 -- 25 182891 4,80E+09 9,44E-03 54
25 25 -- 26 182891 5,34E+09 6,93E-03 30
26 26 -- 27 182891 5,87E+09 4,52E-03 13
27 27 -- 28 182891 6,41E+09 2,21E-03 3

24

27 27 -- 28 182891 6,41E+09 2,21E-03 3
28 28 -- 29 182891 6,94E+09 0,00E+00 0

24
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,60E-02 455
2 2 -- 3 3185 3185 5,86E+04 1,60E-02 444
3 3 -- 4 3185 7,32E+06 1,59E-02 409
4 4 -- 5 21484 24669 1,54E+07 1,58E-02 376
5 5 -- 6 24669 3,55E+07 1,57E-02 363
6 6 -- 7 24669 7,23E+07 1,54E-02 340
7 7 -- 8 24669 1,09E+08 1,50E-02 318
8 8 -- 9 24669 1,83E+08 1,42E-02 276
9 9 -- 10 24669 2,57E+08 1,32E-02 236
10 10 -- 11 20650 45319 2,70E+08 1,31E-02 229
11 11 -- 12 45319 3,82E+08 1,22E-02 199
12 12 -- 13 45319 5,17E+08 1,10E-02 166
13 13 -- 14 45319 6,52E+08 9,91E-03 135
14 14 -- 15 19544 64864 7,37E+08 9,25E-03 118
15 15 -- 16 64864 8,03E+08 8,88E-03 109
16 16 -- 17 64864 8,96E+08 8,35E-03 97
17 17 -- 18 64864 9,89E+08 7,82E-03 86
18 18 -- 19 5455 70319 1,07E+09 7,36E-03 76
19 19 -- 20 70319 1,19E+09 6,68E-03 65
20 20 -- 21 70319 1,29E+09 6,11E-03 55
21 21 -- 22 70319 1,40E+09 5,55E-03 47
22 22 -- 23 70319 1,50E+09 5,05E-03 39
23 23 -- 24 70319 1,61E+09 4,55E-03 32
24 24 -- 25 70319 1,81E+09 3,58E-03 20
25 25 -- 26 70319 2,02E+09 2,63E-03 11
26 26 -- 27 70319 2,23E+09 1,72E-03 5
27 27 -- 28 70319 2,43E+09 8,40E-04 1

25

27 27 -- 28 70319 2,43E+09 8,40E-04 1
28 70319 2,64E+09 0,00E+00 0

25
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,44E-02 958
2 2 -- 3 11890 11890 1,26E+05 3,44E-02 933
3 3 -- 4 11890 2,68E+07 3,42E-02 858
4 4 -- 5 41299 53189 5,47E+07 3,38E-02 786
5 5 -- 6 53189 9,81E+07 3,36E-02 760
6 6 -- 7 53189 1,77E+08 3,28E-02 711
7 7 -- 8 53189 2,57E+08 3,19E-02 664
8 8 -- 9 53189 4,16E+08 2,99E-02 575
9 9 -- 10 53189 5,76E+08 2,77E-02 491
10 10 -- 11 38897 92086 6,04E+08 2,74E-02 477
11 11 -- 12 92086 8,31E+08 2,54E-02 414
12 12 -- 13 92086 1,11E+09 2,28E-02 344
13 13 -- 14 92086 1,38E+09 2,06E-02 281
14 14 -- 15 35715 127800 1,55E+09 1,92E-02 245
15 15 -- 16 127800 1,68E+09 1,84E-02 226
16 16 -- 17 127800 1,87E+09 1,73E-02 201
17 17 -- 18 127800 2,05E+09 1,62E-02 177
18 18 -- 19 18738 146538 2,21E+09 1,52E-02 159
19 19 -- 20 146538 2,46E+09 1,38E-02 134
20 20 -- 21 146538 2,68E+09 1,27E-02 115
21 21 -- 22 146538 2,89E+09 1,15E-02 97
22 22 -- 23 146538 3,11E+09 1,05E-02 81
23 23 -- 24 146538 3,33E+09 9,44E-03 67
24 24 -- 25 146538 3,76E+09 7,42E-03 42
25 25 -- 26 146538 4,19E+09 5,46E-03 23
26 26 -- 27 146538 4,62E+09 3,56E-03 10
27 27 -- 28 146538 5,05E+09 1,74E-03 3

26

27 27 -- 28 146538 5,05E+09 1,74E-03 3
28 146538 5,47E+09 0,00E+00 0

26
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,58E-02 450
2 2 -- 3 3301 3301 5,81E+04 1,58E-02 439
3 3 -- 4 3301 7,57E+06 1,58E-02 405
4 4 -- 5 21122 24423 1,59E+07 1,56E-02 372
5 5 -- 6 24423 3,58E+07 1,56E-02 359
6 6 -- 7 24423 7,22E+07 1,53E-02 337
7 7 -- 8 24423 1,09E+08 1,49E-02 315
8 8 -- 9 24423 1,82E+08 1,40E-02 273
9 9 -- 10 24423 2,55E+08 1,31E-02 233
10 10 -- 11 20300 44723 2,68E+08 1,29E-02 227
11 11 -- 12 44723 3,78E+08 1,20E-02 197
12 12 -- 13 44723 5,12E+08 1,08E-02 164
13 13 -- 14 44723 6,45E+08 9,80E-03 134
14 14 -- 15 19208 63931 7,29E+08 9,14E-03 117
15 15 -- 16 63931 7,94E+08 8,78E-03 108
16 16 -- 17 63931 8,86E+08 8,26E-03 96
17 17 -- 18 63931 9,77E+08 7,73E-03 85
18 18 -- 19 5729 69660 1,06E+09 7,27E-03 76
19 19 -- 20 69660 1,18E+09 6,60E-03 64
20 20 -- 21 69660 1,28E+09 6,05E-03 55
21 21 -- 22 69660 1,38E+09 5,49E-03 46
22 22 -- 23 69660 1,49E+09 5,00E-03 39
23 23 -- 24 69660 1,59E+09 4,50E-03 32
24 24 -- 25 69660 1,79E+09 3,54E-03 20
25 25 -- 26 69660 2,00E+09 2,60E-03 11
26 26 -- 27 69660 2,20E+09 1,70E-03 5
27 27 -- 28 69660 2,41E+09 8,31E-04 1

27

27 27 -- 28 69660 2,41E+09 8,31E-04 1
28 69660 2,61E+09 0,00E+00 0

27
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 7,29E-03 151
2 2 -- 3 5,42E+06 7,29E-03 145
3 3 -- 4 5,42E+06 7,36E-03 129
4 4 -- 5 1,22E+08 7,42E-03 114
5 5 -- 6 1,22E+08 7,02E-03 108
6 6 -- 7 1,22E+08 6,37E-03 98
7 7 -- 8 1,22E+08 5,82E-03 89
8 8 -- 9 1,22E+08 5,12E-03 74
9 9 -- 10 1,22E+08 4,58E-03 60
10 10 -- 11 2,52E+08 4,50E-03 57
11 11 -- 12 2,52E+08 3,81E-03 47
12 12 -- 13 2,52E+08 3,13E-03 37
13 13 -- 14 2,52E+08 2,68E-03 29
14 14 -- 15 3,87E+08 2,44E-03 24
15 15 -- 16 3,87E+08 2,25E-03 22
16 16 -- 17 3,87E+08 2,01E-03 19
17 17 -- 18 3,87E+08 1,79E-03 16
18 18 -- 19 3,72E+08 1,62E-03 14
19 19 -- 20 3,72E+08 1,39E-03 12
20 20 -- 21 3,72E+08 1,23E-03 10
21 21 -- 22 3,72E+08 1,07E-03 8
22 22 -- 23 3,72E+08 9,41E-04 7
23 23 -- 24 3,72E+08 8,21E-04 5
24 24 -- 25 3,72E+08 6,08E-04 3
25 25 -- 26 3,72E+08 4,24E-04 2
26 26 -- 27 3,72E+08 2,64E-04 1
27 27 -- 28 3,72E+08 1,24E-04 0

28

27 27 -- 28 3,72E+08 1,24E-04 0
28 3,72E+08 0,00E+00 0

28
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4.2 - Maximale horizontale verplaatsingen in SLS-toestand

Maatgevende combinatie - Serviceability limit state:
Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,00
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 0,30
Belasting geval 1a Qwk  = 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 1,00
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00

knoop staaf hoekver. ϕ verpl. δhor

nummer i--j radian mm
1 1 -- 2 5,7E-02 1568
2 2 -- 3 5,7E-02 1527
3 3 -- 4 5,7E-02 1403
4 4 -- 5 5,7E-02 1283
5 5 -- 6 5,6E-02 1238
6 6 -- 7 5,4E-02 1158
7 7 -- 8 5,3E-02 1081
8 8 -- 9 4,9E-02 933
9 9 -- 10 4,6E-02 795
10 10 -- 11 4,5E-02 772
11 11 -- 12 4,2E-02 668
12 12 -- 13 3,7E-02 554
13 13 -- 14 3,3E-02 451
14 14 -- 15 3,1E-02 392
15 15 -- 16 3,0E-02 362
16 16 -- 17 2,8E-02 322
17 17 -- 18 2,6E-02 284
18 18 -- 19 2,5E-02 253

29

18 18 -- 19 2,5E-02 253
19 19 -- 20 2,2E-02 214
20 20 -- 21 2,0E-02 183
21 21 -- 22 1,8E-02 155
22 22 -- 23 1,7E-02 129
23 23 -- 24 1,5E-02 106
24 24 -- 25 1,2E-02 67
25 25 -- 26 8,7E-03 37
26 26 -- 27 5,7E-03 16
27 27 -- 28 2,8E-03 4
28 28 -- 29 0,0E+00 0

29
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4.3 - Toetsing maximale horizontale verplaatsingen

Controle verplaatsingen

δh,max <  5,5%

δrel <  1,0%

H
 =

 5
20

00
  m

m

26
00

0 
 m

m

30

Controle verplaatsingen

δh   = 1568 mm  ----> δh *100    / 52000

Percentage uitbuig. = 3,02 % voldoet , max verpl. < 5,5 %

max. relatieve verplaatsing mast, t.p.v knoop x   : 

δrel  =  [ {δhor * (hoogte knoop x ) / (totale hoogte)} - δknoop x ] * Cosα

Knoop  15 Hoogte  = 26000 mm
δknoop x  = 362 mm
α = 1,73 graden

δrel  =  422 mm  ----> δh *100    / 52000

Percentage uitbuig. = 0,81 % voldoet , max verpl. < 1 %

De  maximale verplaatsing voldoet aan stijfheidseisen volgen  NEN -EN 50341-3 (november 2001)  .

;

30
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4.4 - Berekening krachten in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

A - Wind belasting mastlichaam

knoop staaf Q last;hor normaalkr. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 810 480 0 0,00E+00 1,02E-02 310
2 2 -- 3 2579 6329 864 3,09E+05 1,02E-02 302
3 3 -- 4 2636 10858 3615 5,20E+06 1,02E-02 280
4 4 -- 5 1033 49740 6427 1,58E+07 1,01E-02 259
5 5 -- 6 1935 51642 7529 2,13E+07 1,00E-02 251
6 6 -- 7 1999 55256 9593 3,37E+07 9,88E-03 236
7 7 -- 8 4184 59057 11725 4,92E+07 9,70E-03 222
8 8 -- 9 4416 69089 16188 8,97E+07 9,30E-03 195
9 9 -- 10 791 80054 20898 1,43E+08 8,79E-03 168
10 10 -- 11 3837 116173 21741 1,54E+08 8,69E-03 164
11 11 -- 12 4819 126067 25834 2,11E+08 8,20E-03 144
12 12 -- 13 4985 138899 30974 2,94E+08 7,52E-03 121
13 13 -- 14 3174 155267 36291 3,91E+08 6,91E-03 100
14 14 -- 15 1770 200128 39677 4,60E+08 6,50E-03 88
15 15 -- 16 2511 211718 41564 5,00E+08 6,27E-03 81
16 16 -- 17 2532 220543 44242 5,60E+08 5,94E-03 73
17 17 -- 18 2183 229629 46943 6,24E+08 5,61E-03 65
18 18 -- 19 3075 246864 49271 6,82E+08 5,31E-03 58
19 19 -- 20 2656 258383 52551 7,68E+08 4,88E-03 49
20 20 -- 21 2654 268629 55384 8,46E+08 4,51E-03 43
21 21 -- 22 2645 279154 58215 9,29E+08 4,14E-03 36
22 22 -- 23 2626 291113 61036 1,02E+09 3,81E-03 31
23 23 -- 24 5157 303384 63838 1,11E+09 3,47E-03 25
24 24 -- 25 4929 328859 69338 1,30E+09 2,78E-03 16
25 25 -- 26 4531 355578 74596 1,51E+09 2,09E-03 9

31

25 25 -- 26 4531 355578 74596 1,51E+09 2,09E-03 9
26 26 -- 27 3819 383542 79428 1,73E+09 1,39E-03 4
27 27 -- 28 3821 412750 83502 1,97E+09 6,93E-04 1
28 454896 87577 2,22E+09 0,00E+00 0
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 6,05E-02 1711
2 2 -- 3 14351 14351 0,00E+00 6,05E-02 1667
3 3 -- 4 14351 3,13E+07 6,03E-02 1535
4 4 -- 5 83821 98172 6,16E+07 5,98E-02 1409
5 5 -- 6 98172 1,40E+08 5,95E-02 1361
6 6 -- 7 98172 2,82E+08 5,84E-02 1276
7 7 -- 8 98172 4,24E+08 5,68E-02 1192
8 8 -- 9 98172 7,09E+08 5,35E-02 1032
9 9 -- 10 98172 9,94E+08 4,98E-02 882
10 10 -- 11 76816 174988 1,04E+09 4,91E-02 857
11 11 -- 12 174988 1,46E+09 4,56E-02 743
12 12 -- 13 174988 1,97E+09 4,10E-02 617
13 13 -- 14 174988 2,48E+09 3,70E-02 504
14 14 -- 15 67461 242448 2,79E+09 3,45E-02 439
15 15 -- 16 242448 3,03E+09 3,31E-02 405
16 16 -- 17 242448 3,37E+09 3,11E-02 360
17 17 -- 18 242448 3,71E+09 2,91E-02 318
18 18 -- 19 20464 262912 4,00E+09 2,74E-02 284
19 19 -- 20 262912 4,45E+09 2,48E-02 240
20 20 -- 21 262912 4,83E+09 2,27E-02 205
21 21 -- 22 262912 5,21E+09 2,07E-02 174
22 22 -- 23 262912 5,59E+09 1,88E-02 145
23 23 -- 24 262912 5,98E+09 1,69E-02 119
24 24 -- 25 262912 6,74E+09 1,33E-02 75
25 25 -- 26 262912 7,50E+09 9,77E-03 42
26 26 -- 27 262912 8,26E+09 6,37E-03 18
27 27 -- 28 262912 9,03E+09 3,12E-03 5

32

27 27 -- 28 262912 9,03E+09 3,12E-03 5
28 262912 9,79E+09 0,00E+00 0
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 2,00E-02 571
2 2 -- 3 4219 4219 0,00E+00 2,00E-02 557
3 3 -- 4 4219 9,21E+06 2,00E-02 513
4 4 -- 5 27707 31925 1,81E+07 1,98E-02 471
5 5 -- 6 31925 4,35E+07 1,97E-02 456
6 6 -- 7 31925 8,98E+07 1,94E-02 427
7 7 -- 8 31925 1,36E+08 1,89E-02 400
8 8 -- 9 31925 2,29E+08 1,78E-02 346
9 9 -- 10 31925 3,21E+08 1,66E-02 296
10 10 -- 11 26440 58365 3,37E+08 1,64E-02 288
11 11 -- 12 58365 4,77E+08 1,53E-02 250
12 12 -- 13 58365 6,46E+08 1,37E-02 208
13 13 -- 14 58365 8,16E+08 1,24E-02 170
14 14 -- 15 24762 83127 9,21E+08 1,16E-02 148
15 15 -- 16 83127 1,00E+09 1,11E-02 137
16 16 -- 17 83127 1,12E+09 1,05E-02 122
17 17 -- 18 83127 1,24E+09 9,81E-03 108
18 18 -- 19 7012 90139 1,34E+09 9,23E-03 96
19 19 -- 20 90139 1,49E+09 8,38E-03 81
20 20 -- 21 90139 1,62E+09 7,68E-03 69
21 21 -- 22 90139 1,75E+09 6,98E-03 59
22 22 -- 23 90139 1,88E+09 6,35E-03 49
23 23 -- 24 90139 2,01E+09 5,72E-03 40
24 24 -- 25 90139 2,27E+09 4,50E-03 26
25 25 -- 26 90139 2,54E+09 3,31E-03 14
26 26 -- 27 90139 2,80E+09 2,16E-03 6
27 27 -- 28 90139 3,06E+09 1,06E-03 2
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27 27 -- 28 90139 3,06E+09 1,06E-03 2
28 90139 3,32E+09 0,00E+00 0
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,67E-02 1299
2 2 -- 3 16942 16942 0,00E+00 4,67E-02 1266
3 3 -- 4 16942 3,70E+07 4,64E-02 1164
4 4 -- 5 57358 74300 7,27E+07 4,58E-02 1067
5 5 -- 6 74300 1,32E+08 4,55E-02 1030
6 6 -- 7 74300 2,39E+08 4,45E-02 965
7 7 -- 8 74300 3,47E+08 4,32E-02 901
8 8 -- 9 74300 5,63E+08 4,06E-02 780
9 9 -- 10 74300 7,78E+08 3,76E-02 666
10 10 -- 11 53748 128048 8,16E+08 3,71E-02 647
11 11 -- 12 128048 1,12E+09 3,44E-02 561
12 12 -- 13 128048 1,49E+09 3,09E-02 466
13 13 -- 14 128048 1,87E+09 2,79E-02 381
14 14 -- 15 48963 177012 2,10E+09 2,60E-02 332
15 15 -- 16 177012 2,27E+09 2,50E-02 307
16 16 -- 17 177012 2,52E+09 2,35E-02 273
17 17 -- 18 177012 2,77E+09 2,20E-02 241
18 18 -- 19 26329 203341 2,98E+09 2,07E-02 215
19 19 -- 20 203341 3,33E+09 1,88E-02 182
20 20 -- 21 203341 3,62E+09 1,72E-02 156
21 21 -- 22 203341 3,92E+09 1,56E-02 132
22 22 -- 23 203341 4,21E+09 1,42E-02 110
23 23 -- 24 203341 4,51E+09 1,28E-02 91
24 24 -- 25 203341 5,10E+09 1,01E-02 57
25 25 -- 26 203341 5,68E+09 7,42E-03 32
26 26 -- 27 203341 6,27E+09 4,85E-03 14
27 27 -- 28 203341 6,86E+09 2,37E-03 3
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27 27 -- 28 203341 6,86E+09 2,37E-03 3
28 203341 7,45E+09 0,00E+00 0
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 2,02E-02 576
2 2 -- 3 4435 4435 0,00E+00 2,02E-02 561
3 3 -- 4 4435 9,69E+06 2,01E-02 517
4 4 -- 5 27742 32177 1,90E+07 2,00E-02 475
5 5 -- 6 32177 4,46E+07 1,99E-02 459
6 6 -- 7 32177 9,13E+07 1,95E-02 431
7 7 -- 8 32177 1,38E+08 1,90E-02 403
8 8 -- 9 32177 2,31E+08 1,79E-02 349
9 9 -- 10 32177 3,25E+08 1,67E-02 299
10 10 -- 11 26498 58675 3,41E+08 1,65E-02 290
11 11 -- 12 58675 4,81E+08 1,54E-02 252
12 12 -- 13 58675 6,51E+08 1,39E-02 209
13 13 -- 14 58675 8,22E+08 1,25E-02 171
14 14 -- 15 24848 83523 9,28E+08 1,17E-02 149
15 15 -- 16 83523 1,01E+09 1,12E-02 138
16 16 -- 17 83523 1,13E+09 1,06E-02 123
17 17 -- 18 83523 1,24E+09 9,88E-03 108
18 18 -- 19 7510 91034 1,34E+09 9,30E-03 97
19 19 -- 20 91034 1,50E+09 8,45E-03 82
20 20 -- 21 91034 1,63E+09 7,74E-03 70
21 21 -- 22 91034 1,76E+09 7,03E-03 59
22 22 -- 23 91034 1,90E+09 6,40E-03 50
23 23 -- 24 91034 2,03E+09 5,77E-03 41
24 24 -- 25 91034 2,29E+09 4,53E-03 26
25 25 -- 26 91034 2,56E+09 3,33E-03 14
26 26 -- 27 91034 2,82E+09 2,18E-03 6
27 27 -- 28 91034 3,08E+09 1,07E-03 2
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27 27 -- 28 91034 3,08E+09 1,07E-03 2
28 91034 3,35E+09 0,00E+00 0
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 8,75E-03 181
2 2 -- 3 6,50E+06 8,75E-03 174
3 3 -- 4 6,50E+06 8,84E-03 155
4 4 -- 5 1,46E+08 8,91E-03 137
5 5 -- 6 1,46E+08 8,42E-03 130
6 6 -- 7 1,46E+08 7,65E-03 118
7 7 -- 8 1,46E+08 6,99E-03 107
8 8 -- 9 1,46E+08 6,14E-03 88
9 9 -- 10 1,46E+08 5,50E-03 71
10 10 -- 11 3,03E+08 5,40E-03 69
11 11 -- 12 3,03E+08 4,57E-03 57
12 12 -- 13 3,03E+08 3,76E-03 45
13 13 -- 14 3,03E+08 3,21E-03 35
14 14 -- 15 4,64E+08 2,92E-03 29
15 15 -- 16 4,64E+08 2,70E-03 26
16 16 -- 17 4,64E+08 2,41E-03 23
17 17 -- 18 4,64E+08 2,15E-03 19
18 18 -- 19 4,47E+08 1,94E-03 17
19 19 -- 20 4,47E+08 1,67E-03 14
20 20 -- 21 4,47E+08 1,47E-03 12
21 21 -- 22 4,47E+08 1,28E-03 10
22 22 -- 23 4,47E+08 1,13E-03 8
23 23 -- 24 4,47E+08 9,86E-04 6
24 24 -- 25 4,47E+08 7,30E-04 4
25 25 -- 26 4,47E+08 5,09E-04 2
26 26 -- 27 4,47E+08 3,17E-04 1
27 27 -- 28 4,47E+08 1,48E-04 0
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27 27 -- 28 4,47E+08 1,48E-04 0
28 4,47E+08 0,00E+00 0
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4.5 - Maximale krachten in ULS-toestand 
)**

Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,20 1,20
Eigengewicht mast Gk  = 1,20 1,20
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,60 0,45
Belasting geval 1a Qwk  = 1,50 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00 1,50
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00 0,00

knoop staaf normaal dwars moment
nummer i--j kr.  kN kr.  kN kNm

1 1 -- 2 0,48 0,00 0,00
2 2 -- 3 20,37 17,19 26,89
3 3 -- 4 24,89 17,97 30,04
4 4 -- 5 88,42 104,60 312,94
5 5 -- 6 90,33 105,70 373,57
6 6 -- 7 93,94 107,76 484,80
7 7 -- 8 97,74 109,90 619,57
8 8 -- 9 107,77 114,36 944,74
9 9 -- 10 118,74 119,07 1283,21
10 10 -- 11 179,50 196,73 1500,39
11 11 -- 12 189,40 200,82 1976,46
12 12 -- 13 202,23 205,96 2566,30
13 13 -- 14 218,60 211,28 3171,30
14 14 -- 15 288,11 282,13 3716,79
15 15 -- 16 299,70 284,01 3998,44
16 16 -- 17 308,52 286,69 4397,94
17 17 -- 18 317,61 289,39 4801,19
18 18 -- 19 362,96 312,18 5133,00

37

18 18 -- 19 362,96 312,18 5133,00
19 19 -- 20 374,48 315,46 5666,50
20 20 -- 21 384,73 318,30 6125,97
21 21 -- 22 395,25 321,13 6589,56
22 22 -- 23 407,21 323,95 7057,24
23 23 -- 24 419,48 326,75 7528,99
24 24 -- 25 444,96 332,25 8484,54
25 25 -- 26 471,68 337,51 9455,69
26 26 -- 27 499,64 342,34 10441,47
27 27 -- 28 528,85 346,41 11440,17
28 571,00 350,49 12450,68

)**  - Maatgevende belastingcombinatie voor alle staven 
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4.6 - Toetsing van de doorsnede

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355 Voor wanddikte t < 40
Vloeigrens fy N/mm2 335 Voor wanddikte t >= 40

A- Controle  buigspanning

Toetsingregel :
NEd / NRd  + My,Ed / My,Rd   <= 1

waarin: My,Ed =  M1;y,Ed + Σ NEd,i * δrel.i

M1;y,Ed = buigende moment uit komputer
NEd,i = normaal kracht uit komputer uitvoer ter plaatse knoop i
δrel,i = maximale horizontale verplaatsing t.p.v. knoop i = δi,max - δj,max

My;el,Rd =  Wy;el * fy     ;  NRd = A * fy

staaf profiel moment drukkracht rel.verpl. My,Ed My;el,Rd toetsings-
nummer Dvoet - Dtop M1;y,Ed N c,Rd δrel. in in regel

mm kNm kN mm kNm kNm
1 500 / 718 26,89 20,37 41 27,7 836,9 0,04
2 500 / 718 30,04 24,89 125 34,0 1029,6 0,04
3 500 / 718 312,94 88,42 120 327,4 1234,1 0,28
4 500 / 718 373,57 90,33 45 392,1 1316,2 0,31
5 500 / 718 484,80 93,94 80 510,9 1472,6 0,36
6 500 / 718 619,57 97,74 78 653,2 1637,9 0,41
7 718 / 1008 944,74 107,77 148 994,3 2465,2 0,41
8 718 / 1008 1283,21 118,74 138 1349,2 2952,6 0,47
9 718 / 1008 1500,39 179,50 23 1570,5 3042,0 0,53

38

9 718 / 1008 1500,39 179,50 23 1570,5 3042,0 0,53
10 718 / 1008 1976,46 189,40 104 2066,2 3484,0 0,61
11 718 / 1008 2566,30 202,23 115 2679,2 4059,3 0,67
12 1008 / 1365 3171,30 218,60 103 3306,7 5567,6 0,60
13 1008 / 1365 3716,79 288,11 58 3869,0 6054,7 0,65
14 1008 / 1365 3998,44 299,70 30 4159,7 6332,0 0,67
15 1008 / 1365 4397,94 308,52 41 4571,7 6732,7 0,69
16 1008 / 1365 4801,19 317,61 38 4987,0 7145,6 0,71
17 1008 / 1365 5133,00 362,96 30 5329,9 7509,4 0,72
18 1008 / 1365 5666,50 374,48 40 5878,2 8040,2 0,75
19 1008 / 1365 6125,97 384,73 31 6349,6 8507,2 0,76
20 1008 / 1365 6589,56 395,25 28 6824,2 8987,5 0,77
21 1480/ 2008 7057,24 407,21 25 7302,3 10489,2 0,71
22 1480/ 2008 7528,99 419,48 23 7783,7 11050,9 0,72
23 1480/ 2008 8484,54 444,96 39 8756,7 12218,2 0,73
24 1480/ 2008 9455,69 471,68 30 9741,9 13444,2 0,74
25 1480/ 2008 10441,47 499,64 21 10738,1 14728,8 0,74
26 1480/ 2008 11440,17 528,85 12 11743,3 16072,1 0,74
27 1480/ 2008 12450,68 571,00 4 12756,1 17473,9 0,74
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B- Controle plooistabiliteit
Toetsing regel  :volgens  NEN -EN 50341-3 (NEN 1060).   

(σ N;Ed / σ N;plooi) + (σ MEd / σ M;plooi)  <=  1

Plooispanning t.g.v  normaalkracht  

Indien  d / t  <  90 * a2
y  --->  σN;plooi;d = fy   ;  ay = ( fref / fy )

0,5   ;  fref = 235 N/mm2

Indien   90 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,3 * fy;d + 14805 / (d/t)     
Plooispanning t.g.v  moment         
Indien  d / t  <  157,5 * a2

y  --->  σN;plooi;d = fy;d      

Indien   157,5 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,6 * fy;d + 14805 / (d/t)     

d t d/t ay σN;plooi;d σM;plooi;d

mm mm N/mm2 N/mm2

518 12,0 43,16 0,81 355 355
573 12,0 47,71 0,81 355 355
625 12,0 52,09 0,81 355 355
645 12,0 53,75 0,81 355 355
681 12,0 56,77 0,81 355 355
718 12,0 59,79 0,81 354 355
790 15,0 52,67 0,81 355 355
863 15,0 57,50 0,81 355 355
875 15,0 58,34 0,81 355 355
935 15,0 62,33 0,81 344 355
1008 15,0 67,17 0,81 327 355
1080 18,0 60,00 0,81 353 355
1125 18,0 62,51 0,81 343 355
1150 18,0 63,89 0,81 338 355
1185 18,0 65,83 0,81 331 355
1220 18,0 67,78 0,81 325 355

39

1220 18,0 67,78 0,81 325 355
1250 18,0 69,44 0,81 320 355
1293 18,0 71,81 0,81 313 355
1329 18,0 73,82 0,81 307 355
1365 18,0 75,83 0,81 302 355
1401 20,0 70,06 0,81 318 355
1438 20,0 71,88 0,81 312 355
1510 20,0 75,50 0,81 303 355
1583 20,0 79,13 0,81 294 355
1655 20,0 82,75 0,81 285 355
1728 20,0 86,38 0,81 278 355
1800 20,0 90,00 0,81 271 355
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staaf profiel σMEd σNEd σM;plooi;d σN;plooi;d toetsings-
nummer Dvoet - Dtop N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 regel

1 500 / 718 12,19 1,09 355 355 0,04
2 500 / 718 12,96 1,24 355 355 0,04
3 500 / 718 102,91 4,00 355 355 0,30
4 500 / 718 109,19 3,85 355 355 0,32
5 500 / 718 130,16 3,83 355 355 0,38
6 500 / 718 149,20 3,77 355 354 0,43
7 718 / 1008 157,72 3,10 355 355 0,45
8 718 / 1008 177,17 3,11 355 355 0,51
9 718 / 1008 186,02 4,46 355 355 0,54
10 718 / 1008 225,05 4,52 355 344 0,65
11 718 / 1008 252,54 4,49 355 327 0,73
12 1008 / 1365 226,13 3,77 355 353 0,65
13 1008 / 1365 236,46 4,70 355 343 0,68
14 1008 / 1365 238,46 4,73 355 338 0,69
15 1008 / 1365 248,51 4,75 355 331 0,71
16 1008 / 1365 255,19 4,74 355 325 0,73
17 1008 / 1365 258,26 5,27 355 320 0,74
18 1008 / 1365 275,07 5,35 355 313 0,79
19 1008 / 1365 272,49 5,26 355 307 0,78
20 1008 / 1365 277,00 5,26 355 302 0,80
21 1480/ 2008 253,81 4,75 355 318 0,73
22 1480/ 2008 256,61 4,77 355 312 0,74
23 1480/ 2008 267,36 4,87 355 303 0,77
24 1480/ 2008 269,68 4,92 355 294 0,78
25 1480/ 2008 270,76 4,97 355 285 0,78
26 1480/ 2008 270,83 5,04 355 278 0,78
27 1480/ 2008 270,10 5,21 355 271 0,78

40

27 1480/ 2008 270,10 5,21 355 271 0,78
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5.0 - Berekening ankers, bouten en flensverbindingen

uitgangspunt: gerolde draad

As f ub   F t,Rd F v,Rd

bouten in mm² in N/mm² in kN in kN

M 48 - 8,8 1473 800 848,45 565,63
M 48 - 10,9 1473 1000 1060,56 589,20
M 45 - 8,8 1306 800 752,26 501,50
M 45 - 10,9 1306 1000 940,32 522,40
M 42 - 8.8 1121 800 645,64 430,43
M 42 - 10,9 1121 1000 807,05 448,36
M 39 - 8.8 976 800 562,04 374,70
M 39 - 10,9 976 1000 702,55 390,31
M 39 - 12,9 976 1200 843,07 468,37
M 36 - 8.8 817 800 470,59 313,73
M 36 - 10,9 817 1000 588,24 326,80
M 33 - 8.8 694 800 399,49 266,33
M 33 - 10,9 694 1000 499,36 277,42
M 30 - 8.8 561 800 322,90 215,27
M 30 - 10,9 561 1000 403,62 224,24

Max. trekkracht in de ankers en boutverbindingen :
FEd =  My,Ed * a  /  Ip  -  NEd /  n 

Waarin :
My,Ed = max. moment t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting
NEd = max. normaal kracht t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting

41

a = max. afstand bout tot zwaartepunt boutenpatroon = diameter stc. / 2
n = aantal  bouten  en Ip = Σ ( Ix

2 + Iy
2 )  =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met één boutrij : Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met twee boutrij : Ip =  ( n / 4 ) * [( dstc1./ 2 ) 2  + ( dstc2./ 2 ) 2 ]
Flensverbinding met twee boutrij symmetrisch (voetplaat) :

Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc.gemiddeld./ 2 ) 2

Flenzen en voetplaat:

1 -Voetplaat 2 -Flens met 1 rij bouten 3 -Flens met 2 rij bouten

e2 e1m1m2

Ftd

em

Ftd

em

Ftd

p

m' n'
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1 - Voetplaat : m = max. (m1;m2)
e = max. (e1;e2)
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 4 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (2 * Mpl + n * 2 * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =  2 * Ft;u;d 

2 - Flens met 1 rij bouten :
m, n en e zoals bij voetplaat

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft;u;d 

3 - Flens met 2 rij bouten :
m' = m + p / 2
n' = n + p / 3
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : FtEd  =  Mpl * (1+n'/n) / m'
Bezwijkvorm 2 : Ft,Ed  = (Mpl + n' * Ft;u;d ) / (m' + n')
Bezwijkvorm 3 : Ft,Ed  =  2 * Ft;u;d 

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy 

Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)

Bouten en ankers

42

Bouten en ankers

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd toetsing-
in mm bouten kN kN nummer bout kN regel

Ankers
st.c buitenkant 1990,00
st.c binnenkant 1570,00

1780 48 571,00 7,30 28 M 48 - 8,8 848,4 0,67

flenzen op 26,00 m hoogte.
st.c buitenkant 960,00

960,00 24 681,69 11,83 15 M 48 - 10,9 1060,6 0,64
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Dikte voetplaat en flenzen - conform  NEN - EN 1993-1-8,

Stc1 Stc2 m e n m' n' l ef

mm mm mm mm mm mm mm

voetplaat
1990,00 1570,00 88,2 80,0 80,0 205,5
1990,00 1570,00 88,2 80,0 80,0 260,5

flenzen op 26,00 m hoogte.
960,00 960,0 70,2 60,0 60,0 125,7
960,00 960,0 70,2 60,0 60,0 125,7

flens dikte M pl;d bezwijk- bezwijk- bezwijk- maatgev. Ft,Ed toetsing-
mm Nmm vorm  1 vorm  2 vorm  3 Ft,Rd kN regel

voetplaat
60 6,20E+07 2809,69 1543,74 1696,90 1543,74 1142,00 0,74
60 7,85E+07 3561,33 1740,83 1696,90 1696,90 1142,00 0,67

flenzen op 26,00 m hoogte.
60 3,79E+07 1079,24 779,66 2121,12 779,66 681,69 0,87
60 3,79E+07 1079,24 779,66 2121,12 779,66 681,69 0,87
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Krachten  in  kN 

Lassen 

A - Flenzen

Alle lassen: voorbewerkt 1/2 V- las met een tegenlas (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

B - Buizen 

Alle lassen: voorbewerkt X- las 
Bij gelijke wanddikte (K50 , lasdetail 102 van NEN 2063).
Bij dikte overgang asymmetrisch (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).

Bouten

Alle bouten:  Voorspanning 70% van de trekkracht met betrekking tot de capaciteit van de bout
 in de uiterste grenstoestand
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6.0 - Controle berekening vortex shedding

Belasting loodrecht op windrichting (respons door wervelvorming) - Eurocode 1

De respons is bepaald volgens Eurocode 1, Deel 1 - 4 ,bijlage E

De kritische windsnelheid  vcrit,1  = b * ni,y  / St  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt
voor cirkelvormige cilinders is de referentiebreedte de uitwendige diameter.

St  is de Strouhal getal conform E.1.3.2 ; voor cirkelcilinders  St = 0,18

buis n1,y dbuis;gem St vkrit,1

Hz m m/s

500 /1800 0,60 1,150 0,18 3,83

Scrutongetal  Sc

De Scrutongetal  Sc  word bepaald met:

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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ρ   is de dichtheid van lucht: ρ = 1,25  kg/m3  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt

b = dw;gem

δs   is het logaritmische decrement van de constructieve demping 

δs   = 0,030  

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

Zie berekening eigenfrequentie
knoop verpl. δ φi;1 staaf φi gewicht gewicht massa m

nummer mm nummer mast  kg traverse  kg kg/m
1 1215 1,000 1,000
2 1186 0,977 1 -- 2 0,988 116 411 736,4
3 1099 0,905 2 -- 3 0,941 377 172,8
4 1016 0,836 3 -- 4 0,871 397 2842 1538,7
5 984 0,810 4 -- 5 0,823 159 199,4
6 928 0,764 5 -- 6 0,787 301 207,7
7 872 0,718 6 -- 7 0,741 317 218,4
8 764 0,629 7 -- 8 0,674 836 288,3
9 662 0,545 8 -- 9 0,587 914 315,1

10 644 0,531 9 -- 10 0,538 167 2842 5957,9
11 565 0,465 10 -- 11 0,498 824 344,3
12 476 0,392 11 -- 12 0,429 1069 368,7
13 394 0,324 12 -- 13 0,358 1364 470,3
14 346 0,285 13 -- 14 0,305 896 2841 2070,6
15 321 0,265 14 -- 15 0,275 509 456 970,7
16 288 0,237 15 -- 16 0,251 735 525,3
17 256 0,211 16 -- 17 0,224 757 540,8

l

0

0

l
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17 256 0,211 16 -- 17 0,224 757 540,8
18 230 0,189 17 -- 18 0,200 666 770 1196,7
19 196 0,161 18 -- 19 0,175 960 564,7
20 169 0,139 19 -- 20 0,150 854 588,8
21 144 0,118 20 -- 21 0,129 877 604,9
22 121 0,100 21 -- 22 0,109 997 687,3
23 100 0,083 22 -- 23 0,091 1023 705,2
24 64 0,053 23 -- 24 0,068 2123 732,0
25 36 0,030 24 -- 25 0,041 2227 767,8
26 16 0,013 25 -- 26 0,022 2330 803,6
27 4 0,003 26 -- 27 0,008 2434 839,3
28 0 0,000 27 -- 28 0,002 2538 975 1211,1
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staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 736 0,988 0,716 0,70 514,94 0,71
2 -- 3 173 0,941 2,184 1,93 333,95 2,05
3 -- 4 1539 0,871 2,105 1,60 2454,71 1,83
4 -- 5 199 0,823 0,795 0,54 107,45 0,65
5 -- 6 208 0,787 1,450 0,90 186,60 1,14
6 -- 7 218 0,741 1,450 0,80 173,88 1,07
7 -- 8 288 0,674 2,900 1,32 379,40 1,95
8 -- 9 315 0,587 2,900 1,00 314,88 1,70

9 -- 10 5958 0,538 0,505 0,15 869,80 0,27
10 -- 11 344 0,498 2,395 0,59 204,45 1,19
11 -- 12 369 0,429 2,900 0,53 196,42 1,24
12 -- 13 470 0,358 2,900 0,37 174,80 1,04
13 -- 14 2071 0,305 1,805 0,17 346,84 0,55
14 -- 15 971 0,275 0,995 0,08 72,93 0,27
15 -- 16 525 0,251 1,400 0,09 46,20 0,35
16 -- 17 541 0,224 1,400 0,07 37,88 0,31
17 -- 18 1197 0,200 1,200 0,05 57,38 0,24
18 -- 19 565 0,175 1,700 0,05 29,45 0,30
19 -- 20 589 0,150 1,450 0,03 19,21 0,22
20 -- 21 605 0,129 1,450 0,02 14,52 0,19
21 -- 22 687 0,109 1,450 0,02 11,86 0,16
22 -- 23 705 0,091 1,450 0,01 8,49 0,13
23 -- 24 732 0,068 2,900 0,01 9,73 0,20
24 -- 25 768 0,041 2,900 0,00 3,81 0,12
25 -- 26 804 0,022 2,900 0,00 1,08 0,06
26 -- 27 839 0,008 2,900 0,00 0,17 0,02
27 -- 28 1211 0,002 2,900 0,00 0,01 0,00

46

Σ  Σ  Σ  Σ  52,00 11,03 6570,83 17,99

me   = 6570,8 11,0 595,9 kg/m

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

buis m1;e δs  ρ  b = dw  in Sc
kg/m kg/m3  m

500 /1800 595,9 0,030 1,25 1,150 21,6

Berekening van verplaatsingen

de grootste yf;max verplaatsing kan berekend worden met:

yF;max / b  = (1/St2) * (1/Sc) * K * Kw * Clat

St  is de Strouhal getal   = 0,18

Sc  is de Scrutongetal  = 21,6

 K  is trillingsvormfactor en is gelijk aan

/ =

46



W2S400+0

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

Σ     ∫  I φi(s)I ds

K   = --------------------------

4.π.Σ     ∫  φ2
i(s) ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

K  = 17,99 ( 4 * π * 11,03 0,130 (tabel E.5)

Clat  is de laterale krachtcoëfficiënt gegeven in E.1.5/2.5

Clat  : Re (Vcrit) < 3*105  ; Clat  = 0,7

5*105 < Re (Vcrit) < 5*106  ; Clat  = 0,2

Re (Vcrit) > 7*107  ; Clat  = 0,3

Re (Vcrit) = b * v(crit) / ν    ;
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Re (Vcrit) = 1,150 3,83 15*10-6 2,9E+05

Clat  = 0,70

j=1

j=1

m

n

/ ) =

/ =*

lj

lj
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Kw   is de effectieve correlatiefactor gegeven in E.1.5.2.4 

Σ     ∫  I φi(s)I ds

Kw   = ----------------------------------≤  0,6

Σ     ∫ I φi(s)I ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

Lj / b  = 6
Lj   = 6,90 m  - (effectieve correlatielengte)

Kw  = 6,11 17,99 0,34

yF;max / b  = 30,86 0,046 0,130 0,34 0,70 0,044

yF;max  = 1,150 0,044 0,051 m

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

j=1

j=1

m

n

Lj

lj

/ =

=* * * *

=*
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De factor  Crd volgt uit de spanning door een opgelegde verplaatsing volgens de eerste eigentrilling.

Opgelegde verplaatsing van 1000 mm

knoop staaf q last F last dwarskr. moment hoekver. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 72990 72990 0,00E+00 4,9E-02 1000
2 2 -- 3 72990 5,23E+07 4,9E-02 965
3 3 -- 4 72990 2,12E+08 4,7E-02 861
4 4 -- 5 72990 3,65E+08 4,4E-02 765
5 5 -- 6 72990 4,23E+08 4,2E-02 731
6 6 -- 7 72990 5,29E+08 4,0E-02 671
7 7 -- 8 72990 6,35E+08 3,7E-02 616
8 8 -- 9 72990 8,47E+08 3,3E-02 514
9 9 -- 10 72990 1,06E+09 2,9E-02 424

10 10 -- 11 72990 1,10E+09 2,8E-02 410
11 11 -- 12 72990 1,27E+09 2,5E-02 347
12 12 -- 13 72990 1,48E+09 2,1E-02 280
13 13 -- 14 72990 1,69E+09 1,8E-02 223
14 14 -- 15 72990 1,83E+09 1,7E-02 192
15 15 -- 16 72990 1,90E+09 1,6E-02 176
16 16 -- 17 72990 2,00E+09 1,4E-02 155
17 17 -- 18 72990 2,10E+09 1,3E-02 135
18 18 -- 19 72990 2,19E+09 1,2E-02 120
19 19 -- 20 72990 2,31E+09 1,1E-02 100
20 20 -- 21 72990 2,42E+09 9,9E-03 85
21 21 -- 22 72990 2,53E+09 8,8E-03 72
22 22 -- 23 72990 2,63E+09 7,9E-03 59
23 23 -- 24 72990 2,74E+09 7,1E-03 48

48

24 24 -- 25 72990 2,95E+09 5,4E-03 30
25 25 -- 26 72990 3,16E+09 3,9E-03 17
26 26 -- 27 72990 3,37E+09 2,5E-03 7
27 27 -- 28 72990 3,58E+09 1,2E-03 2
28 28 -- 29 72990 3,80E+09 0,0E+00 0
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Wissel spanning

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

staaf          profiel Wy;el σbuiging (Crd) yF;max ∆σdyn 

nummer D (mm) t (mm) mm3 N/mm2 m MPa
1 518 12,0 2357564 22 0,0507 2,2
2 573 12,0 2900157 73 0,0507 7,4
3 625 12,0 3476303 105 0,0507 10,7
4 645 12,0 3707478 114 0,0507 11,6
5 681 12,0 4148292 128 0,0507 12,9
6 718 12,0 4613876 138 0,0507 14,0
7 790 15,0 6944194 122 0,0507 12,4
8 863 15,0 8317201 127 0,0507 12,9
9 875 15,0 8568954 128 0,0507 13,0

10 935 15,0 9814054 129 0,0507 13,1
11 1008 15,0 11434754 130 0,0507 13,1
12 1080 18,0 15683281 108 0,0507 10,9
13 1125 18,0 17055575 107 0,0507 10,8
14 1150 18,0 17836664 106 0,0507 10,8
15 1185 18,0 18965309 105 0,0507 10,7
16 1220 18,0 20128589 104 0,0507 10,6
17 1250 18,0 21153254 104 0,0507 10,5
18 1293 18,0 22648423 102 0,0507 10,4
19 1329 18,0 23964071 101 0,0507 10,2
20 1365 18,0 25316873 100 0,0507 10,1
21 1401 20,0 29546917 89 0,0507 9,0
22 1438 20,0 31129180 88 0,0507 8,9
23 1510 20,0 34417552 86 0,0507 8,7
24 1583 20,0 37871053 83 0,0507 8,5
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24 1583 20,0 37871053 83 0,0507 8,5
25 1655 20,0 41489684 81 0,0507 8,2
26 1728 20,0 45273444 79 0,0507 8,0
27 1800 20,0 49222334 77 0,0507 7,8
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Bepaling van het aantal spanningscycli

Het aantal spanningswisseling N veroorzaakt door trilling door wervelvorming wordt berekend met:

N = 2 *  T * ni:y * εo * [ Vcrit / Vo ]
2 * exp[-( Vcrit / Vo)

2]  >=  104

ny    = n1;y = 0,60 Hz eigenfrequentie van trillingsvorm loodrecht op wind

T  is levensduur in seconden = 3,2 * 107 maal de vervachte levensduur in jaren

Vcrit,1  = 3,83 m/s De kritische windsnelheid 

εo  is bandbreedtefactor  = 0,3 

Vo  is wortel(2) maal de modus van de Weibull waarschijnlijkheidsverdeling van de windsnelheid
in m/s
Vo = 20% van de karakteristieke gemiddelde windsnelheid op hoogte waar wervelvorming plaatsvindt

zs = 48,55 m  - hoogte waar wervelvorming plaatsvindt  = Lmast - Lj / 2

Wedgebied II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0

50

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0

z0  = 0,200 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

k r = 0,19 ln{ 0,200 / 0,05} 0,07  = 0,21

cr(z) = 0,21 * ln{ 28,5 / 0,200} = 1,15

Vm(z)  = 31,0 m/s

Vo  = 31,0 20 100 6,21 m/s

N = 2 * 50 *3,2.107 *0,3*0,60 * [ 3,83 / 6,21 ]2 * exp[-( 3,83 / 6,21)2] = 1,50E+08

=* /
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Vermoeiingsschade t.g.v. dwarstrilling

De vermoeiingsschade vindt plaats door het belastingspectrum te toetsen aan de bij het
detail behorende  ∆σ-N  lijn conform NEN 2063.

∆σ  <  0,55 ∆σk  ------>  N = ∞
0,55 ∆σk < ∆σ < ∆σk   ------>  N.∆σ5 = Nk.∆σ5

k

∆σ > ∆σk   ------>  N.∆σ3 = Nk.∆σ3
k

Nk  = 107

∆σi  is het ie spanningsniveau

∆σk  is het spanningsinterval behorende bij 107 wisselingen op de ∆σi -N lijn.

γ ∗ ∆σ = 1,2 * ∆σ 

∆σk = 45 MPa Voorbewerkt X- las (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).
∆σk = 35 MPa Voorbewerkt 1/2V- las (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

Plaats van trilling γ ∗ ∆σ = ∆σk 0,55 ∆σk N - wissel. N D

in in in ∆σi -N lijn span.wissl. beschadiging
Knoop MPa MPa MPa  <  1

3 Lasnaad 8,88 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01
4
5 Lasnaad 13,89 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01
6
7 Lasnaad 16,75 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01
8 Lasnaad 14,83 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01
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8 Lasnaad 14,83 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01
9 Lasnaad 15,48 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01

10
11 Lasnaad 15,75 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01
12 Lasnaad 15,77 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01
13 Lasnaad 13,14 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01
14
15 flenzen 12,95 35 19,25 1,000E+10 1,50E+08 0,01
16
17 Lasnaad 12,71 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01
18
19 Lasnaad 12,43 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01
20
21 Lasnaad 12,14 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01
22
23 Lasnaad 10,70 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01
24 Lasnaad 10,42 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01
25 Lasnaad 10,15 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01
26 Lasnaad 9,89 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01
27 Lasnaad 9,63 45 24,75 1,000E+10 1,50E+08 0,01
28 voetplaat 9,38 35 19,25 1,000E+10 1,50E+08 0,01
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7.0 - Fundatie belastingen

Fundatie belastingen in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

Y - richt. (0 gr. - lijnrichting)

45 gr. Y

   X - richt. (90 gr.) X

Z

Belasting geval / comb X - reactie Y - reactie Z - reactie Mx - reactie My - reactie Mz - reactie
kN kN kN kNm kNm kNm

Windrich. 90 graden

1 - EG mast 339
2 - Windbelasting mast 88 2215
3 - Belasting geval 1a 263 116 10235
4 - Belasting geval 1b 90 116 3766
5 - Belasting geval 3 203 232 8169
6 - Belasting geval 4 91 139 3870

Combinatie 1 : BG1 * 1,2 + BG2 * 1,6 + BG3 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
350 455 12451

Combinatie 2 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG4 * (1,2 eg, 0,3 windbel.)
107 455 4181

52

107 455 4181

Combinatie 3 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,45 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
228 571 8792

Combinatie 4 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
107 477 4285

Samenvatting Fundatiebelastingen

B.C.  1  - SLS B.C.  2  - ULS B.C.  3  - ULS
γeg=1.0   ,  γq=1.0 γeg=1.2   ,  γq=1.6 γeg=0.9   ,  γq=1.6

Voetmoment 8560 kNm 12451 kNm 12451 kNm
Dwarskracht 238 kN 350 kN 350 kN
Verticale kracht 379 kN 455 kN 341 kN

52



W2S400+0

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

8,0 - Betonspanning onder voetplaat en instortring

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd Percentage
in mm ankers kN kN nummer anker kN belasting

Ankers krachten in ULS-toestand
st.c buitenkant 1990,00
st.c binnenkant 1570,00

1780 48 571,00 7,30 28 M 48 - 8,8 848,45 0,67

Voorspanning ankers in SLS-toestand (100%)
st.c buitenkant 1990,00
st.c binnenkant 1570,00

1780 48 392,86 4,95 28 M 48 - 8,8 848,45 0,46

Maximale trekkracht in de anker :
Ft,Ed  = 571,0 kN

Maximale voorspanning in de anker :
Ft,Ed  = 392,9 kN

Maximale drukkrackt :
Fc,Ed  = 592,4 1,00 392,9 985,2 kN

A - drukspanning onder voetplaat

+ * =
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A - drukspanning onder voetplaat

Krimparm ondersabeling

Beton  - C45/55 B = Bfl + todersab.

Toetsing :
σb  <  0,7 * fcd  = 0,7 * 45   / 1,5  =  21,0  N/mm2

Bfl  = 370,0 mm D  = 1780 mm
tondersab. = 40,0 mm n  = 48
B = 410,0 mm

Avoetpl  = 410 2*π*D / n  = 95531 mm2 

σb;voet  = 2 * Fc,Ed / A = 20,6 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

***
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B - drukspanning onder instortring

60 210 60
330

D  = 1780 mm
n  = 48

Astortring  = 330 2*π*D / n  = 76890 mm2 

σb;stortr. = 2 * Fc,Ed / A = 14,9 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

Dikte instortring

L uitkr. = 60 mm
L veld = 210 mm

t = 35 mm
fy;d  = 355 N/mm2 

MEd;st = 26734 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 1559 N/mm'

of M = 55139 Nmm/mm' ;    V = 0 N/mm'

*

54

of MEd;veld = 55139 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 0 N/mm'

MEd;max = 55139 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 1559 N/mm'

MRd = (1/4) *1,0 *  t2 * fy   = 108719 Nmm/mm'
VRd = 1,0 *  t * fy / 3

0,5
    = 7174 N/mm'

MEd / MRd = 55139 108718,8 0,51 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 180,0 N/mm2

VEd / VRd = 1559 7174 0,22 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 44,6 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( 180,02  + 3*44,62 ) 0,5 

σvlg  = 196 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet

/ =/

/ =
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9.0 - Detailberekeningen

9.1 - Berekening V-brace - 380 kV

9.1.1 - Berekening uithouder V-brace - 380 kV

h

a

b

Fh,x

X

Y

Z

Fh,y

22.0 o

6.8 o

54.0 o

B

C

O

3
3

5
3
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Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10,0 - Appendix P 
Afmeting en hoeken van de V-brace : Conform tekening SEFAG 180 480-099 en tekening 
KEMA 74104749-40-005 (14-01-2014)
A - Belastinggeval wind / ijs

Fh,x Fh,y Fv Fh,x Fh,y Fv

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 41910 258537 17058 41910 -258537 17058
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 28679 265206 29382 28679 -265206 29382

BG 1a - (+wind (45 gr)) 21892 180860 17049 25061 -192208 17050
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 18493 244493 29377 20093 -246924 29378

Fh,x  = Transverse kracht
Fh,y  = Longitudinale kracht
Fv  = Verticale kracht

AHEAD BACK

b

c

Fv

Fh,x

d

e

6.8 o

135

9
9

5

A

O
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Fv (N) Fh,x (N) Fh,y (N)
BG 1a - (wind (90 gr)) 34117 ± 83821 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 58763 ± 57358 0

BG 1a - (wind (45 gr)) 34099 ± 46953 -11348
BG 3 - (wind (45) + ijs) 58755 ± 38586 -2431

a  = 2873 mm b  = 479 mm
h  = 3353 mm c  = 2661 mm
d  = 1359 mm e  = 4020 mm

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

RX,A,Ed Ry,A,Ed Rz,A,Ed RX,B,Ed Ry,B,Ed Rz,B,Ed 

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 47,0 0,00 -5,6 36,8 0,00 39,7
BG 1a - (-wind (90 gr)) -103,9 0,00 12,4 20,1 0,00 21,7
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 2,7 0,00 -0,3 54,7 0,00 59,1
BG 3 - (-wind (90) + ijs) -100,7 0,00 12,0 43,3 0,00 46,8

BG 1a - (+wind (45 gr)) 13,8 -9,73 -1,7 33,1 -1,62 35,8
BG 1a - (-wind (45 gr)) -70,7 -9,73 8,4 23,8 -1,62 25,7
BG 3 - (+wind (45) + ijs) -14,2 -2,08 1,7 52,8 -0,35 57,1
BG 3 - (-wind (45) + ijs) -83,7 -2,08 10,0 45,2 -0,35 48,8

Ter plaatse van aansluiting buis aan mast ( punt C)
Rx,C,Ed Ry,C,Ed Rz,C,Ed My;C,Ed Mz,C,Ed

kN kN kN kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 36,79 0,00 39,73 0,00 0,00
BG 1a - (-wind (90 gr)) 20,12 0,00 21,72 0,00 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 54,71 0,00 59,08 0,00 0,00
BG 3 - (-wind (90) + ijs) 43,30 0,00 46,76 0,00 0,00

BG 1a - (+wind (45 gr)) 33,11 -1,62 35,75 0,00 -2,42

56

BG 1a - (+wind (45 gr)) 33,11 -1,62 35,75 0,00 -2,42
BG 1a - (-wind (45 gr)) 23,77 -1,62 25,67 0,00 -2,42
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 52,83 -0,35 57,06 0,00 -0,52
BG 3 - (-wind (45) + ijs) 45,16 -0,35 48,77 0,00 -0,52

B - Belastinggeval bundelbreuk
Fv (N) Fh (N) )*

BG 1a / 1,2 28431 60000
 )* - Zie rapoportage Kema 18 maart 2011

1608

1489

a  = 1663 mm b  = 1954 mm
h  = 3617 mm c  = 3719 mm
d  = 0 mm e  = 3719 mm

h a

b

c

B

A

α

β Fv

Fh

d

e

C

D
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Belasting geval bundelbreuk
Fh,Ed  = 60,00 kN Fv,Ed  = 28,43 kN
RH,A,Ed  = -1,64 kN RV,A,Ed  = -0,86 kN
RH,B,Ed  = 61,64 kN RV,B,Ed  = 27,57 kN

Ter plaatse van aansluiting isolator aan de steunarm ( punt B)

Fy,Ed  = RH,B,Ed  = 
Fz,Ed  = RV,B,Ed * Cos16,3o * Cos47,2o - RV,B,Ed * Sin16,3o * Sin47,2o  = 
Fx,Ed  = RV,B,Ed * Cos16,3o * Sin47,2o - RV,B,Ed * Sin16,3o * Cos47,2o  = 

Fy,Ed  = 61,64 kN
Fz,Ed  = 9,76 kN
Fx,Ed  = 25,78 kN Lokaal assenstelsel

Ter plaatse van aansluiting steunarm aan de mast ( punt C) 

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
25,78 61,64 9,76 91,76 21,39 135,05

Buis  Ø323,9 * 12,5 - S355  ; 

A = 12229 mm2 NEd = A * fy / 1,5 = 2894 kN
Wy = Wz = 9,17E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy / 1,5 = 217,0 kNm
Wx  = 1,83E+06 mm3 Mz,Ed = Wz * fy / 1,5 = 217,0 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 1,5 *30,5 = 250,5 kNm
VRd = 0,5*A* fy / 1,5*30,5 = 835,5 kN

BG 3 - (+wind + ijs) 2 2 0,5

Fy

Fz
Fx

57

BG 3 - (+wind + ijs) 

NEd  = 54,7 59,1 80,52 kN

NEd / NRd = 80,52 2894 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 6,6 N/mm2

BG 1a - (+wind (45 gr)) 
My,Ed = 2,42 kNm  ; σb,y  = 2,6 N/mm2

NEd  = 48,72 kN   ; σN  = 4,0 N/mm2

σmax  = 6,6 N/mm2

Belasting geval bundelbreuk

NEd / NRd = 25,78 2894 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 2,1 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 21,39 217 0,10 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 23,3 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 135,05 217 0,62 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 147,3 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 91,76 251 0,37 <  1,0  -- Voldoet
τw  = 50,0 N/mm2

{ + } =
2 2 0,5

/ =

/ =

/ =

/ =//

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 61,64 835 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 10,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 9,76 835 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 1,6 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 23,3 149,4 151,2 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 175 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =

/ =/

{ + } =
2 2 0,5
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Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat V-brace

Plaat rond 380 25 -  S355

Buis  Ø323,9 * 12,5 - S355  ; A  = 12229 mm2

W  = 916735 mm3

*

b

Ø
3

8
0

Ø
3

2
3

.9
.*

1
2

.

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 8 mm

L

gedeeltelijk inklemming

Mastwand - t = variabel

59

W  = 916735 mm3

I  = 148465296 mm4

R  = 162 mm

Hoeklas a= 8,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5

MEd  = 136,7 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 389,2 kN

a  =  Rbuis  =  162,0
b  = Rpl  - a  = 28,1

B1  = 229,0 mm   ; Boog B1 = 254 mm
B2  = 268,7 mm   ; Boog B2 = 298 mm

Percentage inklemming= alas  / tpl  = 32,0%
Percentage vrij oplegging = 68,0%

59
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Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 8,52 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 303,6 kN

Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 7,93 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 2,34 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 366,3 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 68,0% 7,9 32,0% 2,54 kNm
MB;Ed  =  8,5 68,0% 2,3 32,0% 6,54 kNm
RA;Ed  =  303,6 68,0% 366,3 32,0% 323,7 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 11,04 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 9,41 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 2,54 11,04 0,23 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 54,4 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 6,54 9,41 0,70 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 164,6 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   323,7 kN

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=

60

Ed

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 43,4 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 50,9 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 186,7 N/mm2

<  237  MPa  -- Voldoet
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Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 8 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 120,3 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 95,9 N/mm2

σ 1,max  = 120,3 95,9 216,1 N/mm2

τ 1,max  = 120,3 95,9 24,4 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 220,2 N/mm2

σ β γ / =

=+

=-

61

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 220,2 302,2 0,73 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 216,1 244,8 0,88 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

61
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9.1.2 - Controle capaciteit van de aansluiting - uithouder V-brace aan mast

A - Aansluiting op 51,549 m hoogte (380 kV op 46,0m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 511 12,0 18822 S355 355 2295451

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,74
γ   =  d0 / 2*t0   = 21,3
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 20,37 kN drukkracht
M0,Ed = 26,89 kNm

n p   = 0,04 of n p   = -0,030

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

Mip,1,Rd  = 399,8 kNm

t.g.v. max. belasting

62

Mip,1,Rd  = 399,8 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 541,7 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 21,39 399,8 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 163,0 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 135,05 163,0 0,83 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 736,4 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 135,05 163,0 0,83 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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B - Aansluiting op 41,5496 m hoogte (380 kV op 36m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 761 15,0 35167 S355 355 6434268

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,50
γ   =  d0 / 2*t0   = 25,4
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 102,76 kN drukkracht
M0,Ed = 811,95 kNm

n p   = 0,36 of n p   = -0,347

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,85

Mip,1,Rd  = 394,2 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

t.g.v. max. belasting

63

1 0 0

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 677,1 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 21,39 394,2 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 146,5 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 135,05 146,5 0,92 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 920,6 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 135,05 146,5 0,92 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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C - Aansluiting op 31,549 m hoogte (380 kV op 26,0m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1011 18,0 56168 S355 355 13703604

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,38
γ   =  d0 / 2*t0   = 28,1
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 210,41 kN drukkracht
M0,Ed = 2597,31 kNm

n p   = 0,54 of n p   = -0,523

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,75

Mip,1,Rd  = 394,9 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

t.g.v. max. belasting

64

1 0 0

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 812,5 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 21,39 394,9 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 158,7 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 135,05 158,7 0,85 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 1104,7 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 135,05 158,7 0,85 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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9.1.3 Berekening clips 14,5 - clips op einde buis Ø 323,9*12,5

R  = 35 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 200 mm    ; d   = 24 mm
h  = 40 mm    ; Las = voorbewerkte V-las - volle doorsnerdemm

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

RX,B,Ed Ry,B,Ed Rz,B,Ed Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 36,79 0,00 39,73 54,14 0,00 0,000
BG 1a - (-wind (90 gr)) 20,12 0,00 21,72 29,61 0,00 0,000
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 54,71 0,00 59,08 80,52 0,00 0,000
BG 3 - (-wind (90) + ijs) 43,30 0,00 46,76 63,73 0,00 0,000

B

RB,x

Fx

RB,z

Fz

47,2o

Fz

Fy

III

t

65

BG 3 - (-wind (90) + ijs) 43,30 0,00 46,76 63,73 0,00 0,000

BG 1a - (+wind (45 gr)) 33,11 -1,62 35,75 48,72 -1,62 0,000
BG 1a - (-wind (45 gr)) 23,77 -1,62 25,67 34,98 -1,62 0,000
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 52,83 -0,35 57,06 77,76 -0,35 0,000
BG 3 - (-wind (45) + ijs) 45,16 -0,35 48,77 66,47 -0,35 0,000

BG bundelbreuk 0,00 61,64 27,57 25,78 61,64 9,762

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat
FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed

2 + Fx,Ed
2)0,5  = 40,3 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 44 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 4000 mm2 NRd = A * Fy  = 947 kN
Wy = 1,33E+05 mm3 My,Rd = Wy * Fy  = 31,6 kNm
Wz  = 1,33E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * Fy  = 3,2 kNm

VRd = A* Fy /  3
0,5 = 546,6 kN
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Maatgevend belastinggeval bundelbreuk.

Per clip:
NEd  = 12,89 kN Mz,Ed = Vz,Ed * h  = 0,390 kNm
Vz,Ed = 9,76 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,233 kNm
Vy,Ed = 30,82 kN

NEd / NRd = 12,89 947 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 3,2 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,23 32 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 9,2 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,39 3,2 0,12 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 29,3 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 9,76 547 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 2,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 30,82 547 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 7,7 N/mm2

σb,max  = 41,8 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y + 3*τ2
z ) 

0,5 

σvlg  = 44 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

/ =/

/ =

66

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.1.4 - Berekening clips 15 - bevestigingspunt druk isolator

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 160 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed en Fy,Ed worden gelijkmatig verdeeld over de bovenste en onderste clip.
Fz,Ed wordt volledig opgenomen door de onderste clip.

RX,A,Ed Ry,A,Ed Rz,A,Ed Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 47,03 0,00 -5,61 47,03 0,00 5,61
BG 1a - (-wind (90 gr)) -103,94 0,00 12,39 103,94 0,00 12,39

III

1
6

0

67

BG 1a - (-wind (90 gr)) -103,94 0,00 12,39 103,94 0,00 12,39
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 2,65 0,00 -0,32 2,65 0,00 0,32
BG 3 - (-wind (90) + ijs) -100,66 0,00 12,00 100,66 0,00 12,00

BG 1a - (+wind (45 gr)) 13,85 -9,73 -1,65 13,85 9,73 1,65
BG 1a - (-wind (45 gr)) -70,72 -9,73 8,43 70,72 9,73 8,43
BG 3 - (+wind (45) + ijs) -14,25 -2,08 1,70 14,25 2,08 1,70
BG 3 - (-wind (45) + ijs) -83,75 -2,08 9,99 83,75 2,08 9,99

BG bundelbreuk 0,00 -1,64 -0,86 0,00 1,64 0,86

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 52,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 46 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 3200 mm2 NRd = A * fy  = 757 kN
Wy = 8,53E+04 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 20,2 kNm
Wz  = 1,07E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 2,5 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 437,2 kN
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Maatgevend belastinggeval BG 1a - (-wind 90 gr )

NEd  = 51,97 kN Mz,Ed = Vz,Ed * h  = 0,744 kNm
Vz,Ed = 12,39 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 0,000 kNm
Vy,Ed = 0,00 kN

NEd / NRd = 51,97 757 0,07 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 16,2 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,74 2,5 0,29 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 69,7 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 12,39 437 0,03 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 3,9 N/mm2

σmax  =  σb,z +σN
   = 86,0 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 86 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

/ =

/ =

/ =

68

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 160 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + Mz,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   26,0 31,9 57,9 kN

σ 1     = 51,1 N/mm2

τ 1     = 51,1 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 102,3 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 102,3 302,2 0,34 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 51,1 244,8 0,21 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.1.5 - Berekening deling van de steunarm 

Deling op één meter afstand van de mast

Afstand tot schanierpunt = 2191 - 1000 = 1191  mm

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
25,78 61,64 9,76 49,88 11,63 73,41

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5   = 74,3 kNm

VEd  =  ( Vy,Ed
2 + Vz,Ed

2 )0,5   = 62,4 kN

Verbinding met 8 bouten M24 - 8,8 : F t,Rd  = 203,3 kN
F v,Rd  = 135,6 kN

diameter Stc : 390 mm
uitwendige diameter flens : 450 mm
flensdikte 20 mm
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   237 N/mm2

F v,Ed  = VEd  / n  +   2* Mx,Ed / n * dstc    = 39,8 kN

Ft,Ed =  MEd * a  /  Ip  +  NEd /  n  = 98,5 kN

Ft,Ed / Ft,Rd = 98,51 203 0,48 <  1,0  -- Voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd = 39,77 136 0,29 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

/ =/
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Fv,Ed / Fv,Rd + Ft,Ed / 1,4.Ft,Rd  0,64 <  1,0  -- Voldoet

Controle flens:
 tflens  = 20,00 mm
Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)  = 153,2 mm
m  = 27,4 mm
n  = 30,0 mm

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy  = 3624613 Nmm

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m   = 264,6 kN
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft,Rd,b ) / (m + n) = 169,4 kN
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft,Rd,b   = 203,3 kN

Ft,Rd,min  =   169,4 kN

Ft,Ed / Ft,Rd,min = 0,58 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

=
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9.2 - Berekening draagarm bliksemdraad

1200
A

A = 1090 mm
B = 129 mm
Dmast  = 505 mm
tmast  = 12 mm
Hoogte: 51,784 m

Buisgegevens
Buis  Ø168,3 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 4029 mm2 NEd = A * fy  = 953 kN
Wy = Wz = 1,54E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 36,5 kNm
Wx  = 3,08E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 36,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 42,1 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 275,2 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10,0 - Appendix P

B

D mast

X

Y

Z
voorbewerkte V- las

70

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10,0 - Appendix P

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 7175 41353 2228 7175 -41353 2228
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 8471 67631 9247 8471 -67631 9247
BG 1a - (+wind (45 gr)) 3618 26670 2227 4187 -28949 2227
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 5242 62273 9245 5751 -62903 9245

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 14,35 0,00 4,46 0,00 6,71 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 16,94 0,00 18,49 0,00 22,34 0,00
BG 1a - (+wind (45 gr)) 7,81 2,28 4,45 0,29 5,86 2,48
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 10,99 0,63 18,49 0,08 21,57 0,69

Mx,Ed  = Fy,Ed * B
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A + Fx,Ed * B   
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

AHEAD BACK
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Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 22,34 36 0,61 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 144,9 N/mm2

NEd / NRd = 16,94 953 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 4,2 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,49 275 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 9,2 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 144,9 4,2 149,1 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 150 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f  / ( β  * γ  )  =  302 N/mm2 0,9 * f  / γ   = 245  N/mm2 

/ =

/

=

=

/

=+
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f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 168,3*8  :

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.2.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 505,4 12,0 18601 S355 355 2241249
1 168,3 8,0 4029 S355 355 154162

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,33
γ   =  d0 / 2*t0   = 21,1
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 20,37 kN drukkracht
M0,Ed = 26,89 kNm

n p   = 0,04 of n p   = -0,031

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

Mip,1,Rd  = 42,0 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

72

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 46,4 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 22,34 42,0 0,53 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 21,0 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 46,4 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 2,48 21,0 0,12 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.2,2 - Berekening clip bliksemdraad (clip 5.4)

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 78 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 14,35 0,00 4,46
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 16,94 0,00 18,49
BG 1a - (+wind (45 gr)) 7,81 2,28 4,45
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 10,99 0,63 18,49

Fx

Fy

III

t Fz

Fz

73

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fz,Ed

2)0,5  = 9,3 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 8 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2400 mm2 NRd = A * fy  = 568 kN
Wx = 4,80E+04 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 11,4 kNm
Wy  = 8,00E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 1,9 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 327,9 kN

Maatgevend BG 3 - (wind 90 gr. + ijs)

NEd  = 9,25 kN My,Ed = Vx,Ed * h  = 0,661 kNm
Vx,Ed = 8,47 kN
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NEd / NRd = 9,25 568 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 3,9 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 0,66 1,9 0,35 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 82,6 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 8,47 328 0,03 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 3,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( ( σb,y +σN)2 + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 87 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ  = τ   =  F   / ( L  * a * 20,5 ) L  = 120 mm

/ =

//

/ =

74

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 120 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + My,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   4,6 28,3 32,9 kN

σ 1     = 38,8 N/mm2

τ 1     = 38,8 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 77,6 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 77,6 302,2 0,26 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 38,8 244,8 0,16 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.3 - Berekening draagarm "Retourstroomgeleider"  

1200
A

A = 1090 mm
B = 154,55 mm
Dmast  = 1250 mm
tmast  = 18 mm
Hoogte: 22 m 

Buisgegevens
Buis  Ø219,1 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

A = 5306 mm2 NEd = A * fy  = 1256 kN
Wy = Wz = 2,70E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 63,9 kNm
Wx  = 5,40E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 63,9 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 73,8 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 362,5 kN

B

D mast

X

Y

Z
voorbewerkte V- las

Hoeklas a = 10 mm

75

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10,0 - Appendix P

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 10232 66205 4620 10232 -66205 4620
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 13164 129045 18679 13164 -129045 18679
BG 1a - (+wind (45 gr)) 5433 47577 4618 6189 -50216 4618
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 8850 123844 18677 9533 -124432 18677

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 20,46 0,00 9,24 0,00 13,23 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 26,33 0,00 37,36 0,00 44,79 0,00
BG 1a - (+wind (45 gr)) 11,62 2,64 9,24 0,41 11,86 2,88
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 18,38 0,59 37,35 0,09 43,56 0,64

Mx,Ed  = Fy,Ed * B
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A + Fx,Ed * B   ; 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

AHEAD BACK
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Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 44,79 64 0,70 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 165,8 N/mm2

NEd / NRd = 26,33 1256 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 5,0 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 37,36 362 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 14,1 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 165,8 5,0 170,8 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 172 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

/ =

/

=

=

/

=+
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Buis 219,1*8 aan de versterkingsplaat 
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat

Plaat rond 300 20 -  S355

Buis  Ø219,1 * 8 - S355  ; A  = 5306 mm2

W  = 270163 mm3

I  = 29596329 mm4

*

Mastwand - t = 18 mm 

b

Ø
3

0
0

Ø
2

1
9

.1
*

8

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 10 mm

L

gedeeltelijk inklemming

77

I  = 29596329 mm
R  = 110 mm

Hoeklas a= 10,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

MEd  = 44,8 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 187,7 kN

a  =  Rbuis  =  109,6
b  = Rpl  - a  = 40,5

B1  = 154,9 mm   ; Boog B1 = 172 mm
B2  = 212,1 mm   ; Boog B2 = 236 mm

Percentage inklemming  = alas  / tpl  = 50,0%
Percentage vrij oplegging = 50,0%

Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 4,60 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 113,6 kN
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Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 4,05 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 2,18 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 154,1 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 50,0% 4,0 50,0% 2,02 kNm
MB;Ed  =  4,6 50,0% 2,2 50,0% 3,39 kNm
RA;Ed  =  113,6 50,0% 154,1 50,0% 133,9 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 5,58 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 4,07 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 2,02 5,58 0,36 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 85,9 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 3,39 4,07 0,83 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 197,0 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   133,9 kN

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 28,4 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 38,9 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 208,2 N/mm2

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=
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σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 208,2 N/mm

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 10 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 121,5 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 40,2 N/mm2
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σ 1,max  = 121,5 40,2 161,7 N/mm2

τ 1,max  = 121,5 40,2 81,4 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 214,5 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 214,5 302,2 0,71 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 161,7 244,8 0,66 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+

=-
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9.3.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1250,0 18,0 69668 S355 355 21153254

Plaat 300,0 70686 S355 355 2650719

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,24
γ   =  d0 / 2*t0   = 34,7
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 362,96 kN drukkracht
M0,Ed = 5133,00 kNm

n p   = 0,70 of n p   = -0,669

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,64

Mip,1,Rd  = 101,7 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

80

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 221,4 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 44,79 101,7 0,44 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 49,7 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 221,4 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 2,88 49,7 0,06 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.3.2 - Berekening clip draagarm "Retourstroomgeleider" (clip 5.4)

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 62 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 20,46 0,00 9,24
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 26,33 0,00 37,36
BG 1a - (+wind (45 gr)) 11,62 2,64 9,24
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 18,38 0,59 37,35

Fx

Fy

III

t Fz

Fz

81

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fz,Ed

2)0,5  = 18,7 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 16 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2400 mm2 NRd = A * fy  = 568 kN
Wx = 4,80E+04 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 11,4 kNm
Wy  = 8,00E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 1,9 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 327,9 kN

Maatgevend BG 3 - (wind 90 gr. + ijs)

NEd  = 18,68 kN My,Ed = Vz,Ed * h  = 0,816 kNm
Vz,Ed = 13,16 kN
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NEd / NRd = 18,68 568 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,8 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 0,82 1,9 0,43 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 102,0 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 13,16 328 0,04 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 5,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( ( σb,y +σN)2 + 3*τ2
x  ) 

0,5 

σvlg  = 110 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ  = τ   =  F   / ( L  * a * 20,5 ) L  = 120 mm

/ =

//

/ =

82

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 120 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + My,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   9,3 35,0 44,3 kN

σ 1     = 52,2 N/mm2

τ 1     = 52,2 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 104,5 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 104,5 302,2 0,35 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 52,2 244,8 0,21 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.4 - Berekening Clip 17 - t.b.v installatie geleiders (op 0,5m hoogte)

R  = 55 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 110 mm    ; d   = 27 mm
h  = 55 mm    ; las  : Voorbeverklte K-las

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 60 kN 42,43 42,43 0,00
of 0,00 60,00

Fy

III

t

Fz

83

of 0,00 60,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 60,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 36 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2200 mm2 NRd = A * fy  = 521 kN
Wy = 4,03E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 9,5 kNm
Wz  = 7,33E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 300,6 kN

NEd  = 42,43 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 2,333 kNm
Vy,Ed = 42,43 kN
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NEd / NRd = 42,43 521 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 19,3 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 2,33 10 0,24 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 57,9 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 42,43 301 0,14 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 19,3 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 19,3 57,9 77,1 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 84 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 0,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 3,300 kNm
Vy,Ed = 60,00 kN

My,Ed / My,Rd = 3,30 10 0,35 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 81,8 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 60,00 301 0,20 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 27,3 N/mm2

vergelijkingsspanning :

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =

{ } =+
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vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 94 N/mm2 <  230  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte K- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.4.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Plaats van de aansluiting ; 0,5m boven voetplaat 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1787,5 20,0 111055 S355 355 48529710
clip 110,0 20,0 2200 S355 355 40333

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,06 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,06

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 571,0 kN drukkracht
M0,Ed = 12450,7 kNm

n p   = 0,74 of n p   = -0,708

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v.  max. belasting

85

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,62

N1,Rd  = 296,0 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 42,43 296,0 0,14 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 32,6 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,33 32,6 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 42,43 kN   ; M1,Ed = 2,333 kNm

σmax.ti = 1543 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 5466 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.5 - Berekening clip hulprail - clip 8

R  = 32 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 64 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm - hoeklas

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
9,00 18,00 0,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 20,1 kN

Fy

Fx

86

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 27 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1280 mm2 NRd = A * fy  = 303 kN
Wy = 1,37E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 3,2 kNm
Wz  = 4,27E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,0 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 174,9 kN

NEd  = 9,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,080 kNm
Vy,Ed = 18,00 kN

NEd / NRd = 9,00 303 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,08 3 0,33 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 79,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,00 175 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 14,1 N/mm2

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 7,0 79,1 86,1 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 90 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 121,8 N/mm2

τ 1     = 121,8 N/mm2

τ2  =   0 28,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 248,4 N/mm2

σ β γ

{ } =+

/ =

87

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 248,4 302,2 0,82 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 121,8 244,8 0,50 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.5.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip op 24.987 meter hoogte - (diameter buis maximum) 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1175,3 18,0 65445 S355 355 18649855
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,05 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,05

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 304,1 kN drukkracht
M0,Ed = 4286,1 kNm

n p   = 0,66 of n p   = -0,634

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

88

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,67

N1,Rd  = 260,8 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 260,8 0,03 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 16,7 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 16,7 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Clip op 44,987 m hoogte -(wanddikte buis minimum / diameter maximum)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 675,3 12,0 25007 S355 355 4074549
1 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,09 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,09

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 92,1 kN drukkracht
M0,Ed = 501,8 kNm

n p   = 0,36 of n p   = -0,337

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

t.g.v. max. belasting

89

k p   = 0,85

N1,Rd  = 149,1 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 149,1 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 9,5 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 9,5 0,11 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =

89



W2S400+0

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

9.6 - Ondersteuning hijsbalk op de top van de mast

Buis rond 500 * 12
Afstand aangrijpingspunt tot as  = 1639 mm
Hoogte aangrijpingspunt boven ring  = 971 mm

Verticale belasting    Fz,Ed  = 35 kN
Horizontale belasting   Fx,Ed  = Fy,Ed  = 15 kN

BG 1 BG 2 BG 3 BG 4
Fz;B,Ed 35 35 35 35
Fz;c,Ed 35 0 35 0
Fx;B,Ed 15 15 0 0
Fx;c,Ed 15 0 0 0
Fy;B,Ed 0 0 15 15

1639 mm
9

7
1

 m
m

CB

A

X

Y

Z

90

Fy;B,Ed 0 0 15 15
Fy;c,Ed 0 0 -15 0

Verticaal: Rz;A (kN) 70 35 70 35
Horizontaal: Rx(y);A (kN) 30 15 0 0
Moment: My(x);A (kNm) 29,13 71,93 0 57,365
Wringing: Mz;A (kNm) 0 0 49,17 24,585

Ringgegevens ;

D-uitwendig 500 mm
D-inwendig 300 mm
StC 360 mm
plaat dikte t  = 30 mm

Staalkwaliteit S-355; fy  = 355 N/mm2

Aantal bouten 8
BoutenM24 - 8,8

M24 -8,8 : Ft,Rd = 203,03 135,4 kN
Fv,Rd = 135,36 90,2 kN

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Dinw

Duit

St.C/ 1,5

=
=

/ 1,5
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controle bouten
BG 1 BG 2 BG 3 BG 4

Ft,Ed  - kN 31,7 95,5 0,0 75,3
Fv,Ed  - kN 3,8 1,9 34,1 17,1

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,23 0,71 0,00 0,56 < 1 ; voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,04 0,02 0,38 0,19 < 1 ; voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 
0,21 0,52 0,38 0,59 < 1 ; voldoet

Controle ring :
maatgevend belastinggeval : BG2.

Ten gevolge van verticale belasting ; Fz  = 35 kN

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1
w    ro

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1e
w    ro

De ring wordt ondersteunt door buis met een las gelijk aan de dikte van de buis.

Verdeling van belasting:
Percentage inklemming (tabel 11,2-1e) = tbuis / tpl  = 40,0%
Percentage vrij oplegging = 60,0%

91

Percentage vrij oplegging = 60,0%

W = 35,0 kN
w(ro) = 31 N/mm' ν = 0,3
a = 250 mm E = 210000 N/mm2

b = 150 mm fy = 237 N/mm2

ro = 180 mm

D = E.t3 / 12.(1-ν2) = 519230769

C1 = 0,5.(1+ν).((b/a).ln(a/b)) + 0,25.((1-ν).((a/b)-(b/a)) = 0,3859

C4 = 0,5.[(1+ν).(b/a).+ (1-ν).(a/b)]  = 0,9733

C7 = 0,5.(1-ν2).((a/b)-(b/a))  = 0,4853

L3 = (ro/4a).{[(ro/a)2+1].ln(a/ro) + (ro/a)2 -1}  = 0,0031

L6 = (ro/4a).[(ro/a)2 -1+ 2.ln(a/ro)] = 0,0316

L9 = (ro/a).{ 0,5*(1+ν).ln(a/ro) +0,25*(1-ν).[ 1 - (ro/a)2 ]}- = 0,2144

F7 = 0,5.(1-ν2).((r/b)-(b/r)) ; en voor r = ro     = 0,1668

θb = w . a2 . L6  /  D. C4   = 0,0001

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 615 Nmm/mm'
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Qa = w . ro / a  = 22 N/mm'

Ten gevolge van moment ; My;Ed  = 71,93 kNm

w =  Fbout,max  / (2 *π * ro / nbout )

w = (4*My,Ed*1000 / (360 * 8)) /  (2π * 180  / 8) = 707 N/mm'

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 14040 Nmm/mm'
Mra;max,Ed = 14655 Nmm/mm'

Qa = w . ro / a  = 509 N/mm'
Qamax = 531

MRd = (1/6) * 1 * t2 * fy  = 35500 Nmm/mm'

MEd / MRd  = 14655 35500 0,41 <  1,0  -- Voldoet

σb  = 97,7 N/mm2

τz  =  wtot  / t  = 531 30 17,70 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

z  ) 
0,5 

σvlg  = 102 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanning in de buis
Buis  Ø500 * 12 - S355  ; 

A = 18397 mm2 NEd = A * fy  = 6531 kN
Wy = Wz = 2,19E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 778,1 kNm

NEd  = 35 kN

/ =

/ =

92

NEd  = 35 kN
My,Ed  = 71,93 kNm

NEd / NRd = 35,00 6531 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,9 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 71,93 778 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 32,8 N/mm2

σmax  = 34,7 N/mm2

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

=/

/ =
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9.7 - Berekening clips voor 4,5m hijsbalk 

9.7.1 - Hijsbalk op 50,75 / 48,25

Excenticiteit van de verticale last is 200 mm

Ten gevolge van excentriciteit :

Fy;Ed  = Fz;Ed * Tanα   ; α  = 5,7o 

A

B

Fz = 50 kN

Fx = ±20 kN

4500 mm

X

Z

2
0

0
0

 200 mm

Y
+ 50.750

2
5

0
0

 m
m

93

Fy;Ed  = Fz;Ed * Tanα   ; α  = 5,7

Speling t.p.v. verbinding is 2 mm over 82 mm.
De verplaatsing t.p.v. last is  δ = 2*4500 / 82 = 110 mm

α  = boogtan ((200-110) / 2000 =   2,6o 

Fy;Ed  = 2,3 kN

Rz,Ed,A  = -50 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -90 kN Rx,Ed,B  = 70 kN
Mz,Ed,A  = 4,03 kNm Mz,Ed,B  = 6,12 kNm
of 

Rz,Ed,A  = -50 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -90 kN Rx,Ed,B  = 110 kN
Mz,Ed,A  = 4,03 kNm Mz,Ed,B  = 6,12 kNm
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9.7.1.1 - Berekening clip

I
II

18
0

100

10

10
10

20
20

50
70

20
0

20

12

10
0

20

20
0

D =  27

e bo
e on

10

94

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 180 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

A = 7600 mm2

Iy = 9,85E+06 mm4  ; Wy = 1,09E+05 mm3

eo = 41,58 mm  ; Wz,min = 1,31E+05 mm3

eb = 78,42 mm  ; Wz,max = 2,47E+05 mm3

Iz = 1,03E+07 mm4  ; 

NRd = A * fy  = 1799 kN
My,Rd = Wy * fy  = 25,9 kNm
Mz,Rd = Wz * fy  = 31,0 kNm
VRd = Lb * t * fy /  3

0,5 = 491,9 kN

20

12 50 42

92
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Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Fx,Ed Fz,Ed

kN kN
90,00 50,00
0,00 110,00

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 110,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 96 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

NEd  = 90,00 kN
Vz,Ed = 50,00 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * e  = 3,4 kNm ( e = 10 mm)
Mz,Ed = 8,94 + NEd * (eo - t/2) 6,87 kNm

NEd / NRd = 90,00 1799 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 11,8 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 3,40 26 0,13 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 31,1 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 6,87 31 0,22 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 52,5 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 50,00 492 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 13,9 N/mm2

/ =

/ =

/ =

/ =

95

y 13,9

Maximale buigspanning
σb,max  = 11,8 24,2 52,5 88,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 92 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 110,00 kN
Vz,Ed = 0,00 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * e  = 1,1 kNm ( e = 10 mm)
Mz,Ed = 13,56 + NEd * (eo - t/2) 9,59 kNm

NEd / NRd = 110,00 1799 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 14,5 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,10 26 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 10,0 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 9,59 31 0,31 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 73,2 N/mm2

/ =

{ } =+ +

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 14,5 7,8 73,2 95,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 96 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / ( 2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 125,1 N/mm2

τ 1     = 125,1 N/mm2

{ } =+ +

96

τ 1     = 125,1 N/mm

τ2  =   27,8 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 254,8 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 254,8 302,2 0,84 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 125,1 244,8 0,51 <  1,0  -- Voldoet

of
σ 1     = 135,1 N/mm2

τ 1     = 135,1 N/mm2

τ2  =   0,0 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 270,2 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 270,2 302,2 0,89 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 135,1 244,8 0,55 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

/ =
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Versterkingsplaat 200 * 200 * 12 - S355

F =  σmax * t * eb  / 4

σmax = 95,5 N/mm2

t  = 20 mm
eb = 78,42 mm

F =  37,45 kN

My,Ed,max =  ( F * 30 * (200 - 30) / 200 ) * 10-3 = 0,96 kNm

My,Rd = Wy * fy  = ((1/6) * 200* 122 * 355 / 1,5) * 10-6   = 1,136 kNm

My,Ed / My,Rd = 0,96 1,14 0,84 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 199,0 N/mm2

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

Alas  = 4100 mm2

W las  = 273659 mm3

14
0

30
30

/ =
20

0

21
0
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W las  = 273659 mm3

NEd  = 110,00 kN  ; σN  = 26,8 N/mm2

My,Ed = 1,1 kNm   ; σb,y  = 4,0 N/mm2

Mz,Ed = 9,59 kNm   ; σb,z  = 35,1 N/mm2

σb,max  = 65,9 N/mm2

σ 1     = 65,9 N/mm2

τ 1     = 65,9 N/mm2

τ2  =   0,0 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 131,8 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 131,8 302,2 0,44 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 65,9 244,8 0,27 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.7.1.2 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +50,750 / 48,250

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 594 12,0 21931 S355 355 3126522
plaat 210,0 5,0 4100 S355 355 273659

Ni,Rd  =  k p * f y0 * t
2

0 * (4 + 20*β2) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  =  0,5 * bi * Ni,Rd    ; 

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   hi / d0  = 0,35
β   =  bi / d0  bi / d0  = 0,35

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 24,9 kN drukkracht
M0,Ed = 45,3 kNm

n p   = 0,04 of n p   = -0,038

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

98

p

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

N1,Rd  = 237,9 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 110,00 237,9 0,46 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 25,0 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 9,59 25,0 0,38 <  1,0  -- Voldoet

Mip,i,Rd  = 49,9 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 3,40 49,9 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 110,00 kN   ; M1,Ed = 9,594 kNm

σmax.ti = 309 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =

/ =
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9.7.2 - Hijsbalk op 46,33 / 41,83 en 36,33 / 31,83 

Hijsbalk 4,5m op 46,33 / 41,83 en 36,33 / 31,83

Rz,Ed,A  = -50,00 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -50,00 kN Rx,Ed,B  = 30,0 kN

of 

Rz,Ed,A  = -50,00 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -50,00 kN Rx,Ed,B  = 70,0 kN

9.7.2.1 - Berekening clip positie 9 - t.b.v hijsmast 4,5m

A

B

Fz = 50 kN

Fx = ±20 kN

4500 mm

X

Z

III

4
5

0
0

 m
m

99

108

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 300 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

III

99
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Fx,Ed Fz,Ed

kN kN

50,00 50,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 70,7 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 62 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 6000 mm2 NRd = A * fy  = 1420 kN
Wy = 3,00E+05 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 71,0 kNm
Wz  = 2,00E+04 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 4,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 819,8 kN

NEd  = 50,00 kN
Vz,Ed = 50,00 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * (h/2 - 108)  = 4,60 kNm

NEd / NRd = 50,00 1420 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 8,3 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 4,60 71 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σ   = 15,3 N/mm2

/ =

/ =

100

σb,y  = 15,3 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 50,00 820 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 8,3 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 8,3 15,3 23,7 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 28 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

/ =

/ =

{ } =+
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Lassen : hoeklas 5 mm rondom

a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / ( 2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 33,5 N/mm2

τ 1     = 33,5 N/mm2

τ2  =   0 16,7 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 72,9 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 72,9 302,2 0,24 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 33,5 244,8 0,14 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.7.2.2 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +46,33 / 41,83

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 642 12,0 23741 S355 355 3669167
clip 300,0 20,0 6000 S355 355 300000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,47 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,47

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 89,4 kN drukkracht
M0,Ed = 382,5 kNm

n p   = 0,30 of n p   = -0,283

t.g.v. max. belasting

102

p  p  

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,88

N1,Rd  = 167,7 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 50,00 167,7 0,30 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 50,3 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 4,60 50,3 0,09 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 50,00 kN   ; M1,Ed = 4,600 kNm

σmax.ti = 473 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +36,33 / 31,83

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 892 15,0 41316 S355 355 8906200
clip 300,0 20,0 6000 S355 355 300000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,34 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,34

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 105,0 kN drukkracht
M0,Ed = 1631,2 kNm

n p   = 0,52 of n p   = -0,509

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

t.g.v. max. belasting

103

k p   = 0,76

N1,Rd  = 219,7 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 50,00 219,7 0,23 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 65,9 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 4,60 65,9 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 50,00 kN   ; M1,Ed = 4,60 kNm

σmax.ti = 473 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4099 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.8 - Berekening clips voor 1,5m hijsbalk

Computer model

1
1

2

3

4

2

3

XG

YG

1

2
XG

3/4

1

2 / 3

XG

ZG

YG

104

Belastingen :
Fz,Ed  = 50 kN
Fx,Ed  = 20 kN
Fy,Ed  = 40 kN

Gebruikte staven: Hijsbalk : staaf 1 - buis 180*6
druk- en trek stangen : staaf 2 en 3 - buis 88,9*8

ZG
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knoop hoogte  Dmast tmast Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

nummer mm mm mm kN kN kN
1 46330 642 12 55,18 0,00 -0,20
3 47487 613 12 50,84 -11,50 34,00
4 47487 613 12 -126,02 -28,50 -84,87

1 36330 892 15 55,18 0,00 -0,20
3 37487 863 15 50,84 -11,50 34,00
4 37487 863 15 -126,02 -28,50 -84,87

1 26330 1142 18 55,18 0,00 -0,20
3 27487 1113 18 50,84 -11,50 34,00
4 27487 1113 18 -126,02 -28,50 -84,87
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Ontbinden van de krachten in knoop 3 en 4

α  = arcsin( a/2 / (d/2 + 50)) 

Fh,loodr,Ed  = Rx * Cosα + Ry * Sinα 

Fh,tang,Ed  = Rx * Sinα + Ry * Cosα 

knoop hoogte  Dmast a α Fh,lood,Ed Fh,tang,Ed Fz,Ed

nummer mm mm mm gr kN kN kN
1 46330 642 0,00 55,18 0,00 0,20
3 47487 613 704 81,0 19,33 48,41 34,00
4 47487 613 704 81,0 8,38 128,93 84,87

1 36330 892 0,00 55,18 0,00 0,20
3 37487 863 854 62,5 33,68 39,78 34,00
4 37487 863 854 62,5 32,92 124,94 84,87

1 26330 1142 0,00 55,18 0,00 0,20
3 27487 1113 960 52,3 40,17 33,21 34,00

Fh;loodr

a

α

Rx

Ry Fh;tang

D
 m

a
st

107

3 27487 1113 960 52,3 40,17 33,21 34,00
4 27487 1113 960 52,3 54,45 117,17 84,87

Beasting per clip :

Clip type 9,3 - 46,330 en 36,330m hoogte Fh,loodr,Ed  = 55,18 kN
Clip type 16,3 - 26,330 m hoogte Fz,Ed  = 0,20 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 47,487m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 4,19 kN
Fh,tang,Ed  = 64,47 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 37,487m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 16,46 kN
Fh,tang,Ed  = 62,47 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 27,487m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 27,23 kN
Fh,tang,Ed  = 58,58 kN

Clip type 16,1 - onderste ribbe- 47,487m, 37,487m en 27,487m hoogte;per cilp

Belasting als de bovenste clip + Fz,Ed  = 84,87  kN
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9.8.1 - Berekening clip type 9,3 - 46,330 en 36,330m hoogte 

en clip type16,3 op 26,330m hoogte

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 150 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fz,Ed

kN kN

III

Fx

Fz

108

kN kN
55,18 0,20

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 55,2 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 48 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 3000 mm2 NRd = A * fy  = 710 kN
Wy = 7,50E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 17,8 kNm
Wz  = 1,00E+04 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 2,4 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 409,9 kN

NEd  = 55,18 kN
Vz,Ed = 0,20 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * (h/2 - R)  = 1,83 kNm
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NEd / NRd = 55,18 710 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 18,4 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,83 18 0,10 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 24,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 0,20 410 0,00 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 0,1 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 18,4 24,4 42,8 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 43 N/mm2 >  237 MPa -- Voldoet niet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

/ =

/ =

/ =

{ } =+
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Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 60,5 N/mm2

τ 1     = 60,5 N/mm2

τ2  =   0 0,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 121,1 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 121,1 302,2 0,40 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 60,5 244,8 0,25 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.8.2 - Controle capaciteit van de aansluiting clip 9,3 / 16,3

Clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +26,330 (maatgevend)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1142 15,0 53097 S355 355 14762836
clip 150,0 20,0 3000 S355 355 75000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,13 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,13

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 293,9 kN drukkracht
M0,Ed = 3857,6 kNm

n p   = 0,75 of n p   = -0,720

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

110

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,61

N1,Rd  = 166,4 kN    

N1,Ed / N1,Rd = 55,18 166,4 0,33 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 25,0 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,83 25,0 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 55,18 kN   ; M1,Ed = 1,831 kNm

σmax.ti = 856 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4099 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.8.3 - Berekening clip type 16,3 - bovenste ribbe - op 47,487m, 37,487 en 27,487 m hoogte.

A - Bovenste ribbe - op 47,487m, 37,487 en 27,487 m hoogte.

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 140 mm    ; d   = 27 mm
h  = 45 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

47,487m 37,487m 27,487m 
kN kN kN

Fx,Ed  = 4,19 16,46 27,23
Fy,Ed  = 64,47 62,47 58,58

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

FEd;max-kN= 64,60 64,60 64,60

Fy

t

= Ftang

= FLoodr.

Fz

= FLoodr.

111

FEd;max-kN= 64,60 64,60 64,60

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 57 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2800 mm2 NRd = A * fy  = 663 kN
Wz = 6,53E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 15,5 kNm
Wy  = 9,33E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 2,2 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 382,6 kN

Clip op 47,487m hoogte
NEd  = 4,19 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,90 kNm
Vy,Ed = 64,47 kN

Clip op 37,487m hoogte
NEd  = 16,46 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,81 kNm
Vy,Ed = 62,47 kN

Clip op 27,487m hoogte
NEd  = 27,23 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,64 kNm
Vy,Ed = 58,58 kN
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47,487m hoogte 37,487m hoogte 27,487m hoogte
spanning in spanning in spanning in
N/mm2 N/mm2 N/mm2

σN  = 1,5 5,9 9,7

σb,z  = 44,4 43,0 43,0

τy  = 23,0 22,3 20,9

σb,max  = 45,9 48,9 52,8

σvlg  = 60,8 62,3 64,0

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

112

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 2  ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 74,6 N/mm2

τ 1     = 74,6 N/mm2

τ2  =   0 105,5 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 235,9 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 235,9 302,2 0,78 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 74,6 244,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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B- Onderste ribbe - op 47,487m, 37,487 en 27,487 m hoogte.

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

eb = 35,7 mm 
eo = 84,3 mm 
A = 5600 mm2

Aschot = 2400 mm3

Ix = 8377143 mm4 Iy = 16790400 mm4

Wx,min = 99390 mm3 Wy = 209880 mm3

NRd = A * fy  = 1325 kN
My,Rd = Wx,min * fy  = 23,5 kNm
Mx,Rd = Wy * fy  = 49,7 kNm
Vz,Rd = Aschot * fy /  3

0,5 = 327,9 kN
Vy,Rd = Aribbe * fy /  3

0,5 = 437,2 kN

12 12

160

116

eb

eo

xx

y

y

113

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Zie berekening boven ribbe

Doorsnede II ;

47,487m 37,487m 27,487m 
kN kN kN

Fx,Ed  = 4,19 16,46 27,23
Fy,Ed  = 64,47 62,47 58,58
Fz,Ed  = 84,87 84,87 84,87

Clip op 47,487m hoogte
NEd  = 4,19 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,90 kNm
Vy,Ed = 64,47 kN My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 3,927 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN

Clip op 37,487m hoogte
NEd  = 16,46 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,81 kNm
Vy,Ed = 62,47 kN ; My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,242 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN
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Clip op 27,487m hoogte
NEd  = 27,23 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,64 kNm
Vy,Ed = 58,58 kN ; My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,519 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN

47,487m hoogte 37,487m hoogte 27,487m hoogte
spanning in spanning in spanning in
N/mm2 N/mm2 N/mm2

σN  = 0,7 2,9 4,9

σb,z  = 13,8 13,4 12,6

σb,y  = 39,5 42,7 45,5

τy  = 20,1 19,5 18,3

τz  = 35,4 35,4 35,4

σb,max  = 54,1 59,0 62,9

σvlg  = 88,8 91,5 93,3

>  237 MPa -- Voldoet niet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

114

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

t1 = 12 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τy,max * t  / (2 * a  )  of τ2  =  τz,max * t1  / (2 * a  ) 

σ 1     = 88,9 N/mm2

τ 1     = 88,9 N/mm2

τ2  =   0 42,4 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 192,5 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 192,5 302,2 0,64 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 88,9 244,8 0,36 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.8.4 - Controle capaciteit van de aansluiting clip  16,3 (boveste clip hijsmast)

Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +47,487m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 613 12,0 22651 S355 355 3336966
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γΜ 5   = 1,00 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,23

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 56,7 kN drukkracht
M0,Ed = 171,5 kNm

n p   = 0,15 of n p   = -0,138

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

t.g.v. max. belasting

115

k p   = 0,95

N1,Rd  = 244,3 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 4,19 244,3 0,02 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 17,1 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,90 17,1 0,17 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 4,19 kN   ; M1,Ed = 2,90 kNm

σmax.ti = 918,0 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +37,487m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 863 15,0 39953 S355 355 8323634
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γΜ 5   = 1,00 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,16

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 149,1 kN drukkracht
M0,Ed = 1391,8 kNm

n p   = 0,48 of n p   = -0,461

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,79

t.g.v. max. belasting

116

N1,Rd  = 284,2 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 16,46 284,2 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 19,9 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,81 19,9 0,14 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 16,46 kN   ; M1,Ed = 2,81 kNm

σmax.ti = 978,1 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 6149 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +27,487m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1113 18,0 61911 S355 355 16675813
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γΜ 5   = 1,00 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,13

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 253,4 kN drukkracht
M0,Ed = 3444,0 kNm

n p   = 0,59 of n p   = -0,570

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,72

t.g.v. max. belasting

117

N1,Rd  = 355,7 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 27,23 355,7 0,08 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 24,9 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,64 24,9 0,11 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 27,23 kN   ; M1,Ed = 2,64 kNm

σmax.ti = 1001,5 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 7379 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.9 - Berekening versterking deur

Doorsnede ter hoogte van de hart opening (1,225m hoogte): 

Buisdiameter : 1769 mm
dikte t  ; 20 mm

Abuis =   109916 mm2 

Aversterking =   38811 mm2 

A  =   10437 mm2 

eb

eo

e

118

Averlies =   10437 mm2 

Atot =   138291 mm2 

e = 132,7 mm
eb =   752,0 mm  ; eo =   1017,4 mm 

Itot =   5,12E+10 mm4 

Wmin =   5,04E+07 mm3

Wmax =   6,81E+07 mm3

Krachten: Maximale krachten t.p.v. mastvoet - knoop 28 (inclusief 2e orde effect) 

MEd  = 12756 kNm  ; NEd  = 571 kN

σN  = NEd  / Atot  = 4,1  N/mm2  

σb  = MEd  / Wmin  = 253,3  N/mm2  

σmax  = 4,1 253,3 257,4 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet=+
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       Bijlage  A

Rapport KEMA - 74100224-ETD/POL 12-00138 V10,0 - 18 -11-2013

bijlage P en P2 



W2S400  TOWER APPENDIX: P
Loadcases for tower strength (ultimate limit state)
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1a 380C1F1 / 380C2F1 17045 6511 147783 17045 6511 -147783
Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 6505 147783 17045 6505 -147783
Permanent loads yg= 1.2380C1F3 / 380C2F3 17045 6498 147784 17045 6498 -147784
Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2226 856 19378 2226 856 -19378

Comp. gl 4617 1767 40154 4617 1767 -40154
1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 7424 169771 17036 7424 -169771
Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 7423 169771 17036 7423 -169771
Permanent loads yg= 1.2380C1F3 / 380C2F3 17036 7421 169771 17036 7421 -169771
Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2225 961 21970 2225 961 -21970

Comp. gl 4615 1971 45077 4615 1971 -45077
3 380C1F1 / 380C2F1 29376 10453 238677 29376 10453 -238677
Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29376 10450 238677 29376 10450 -238677
Permanent loads yg= 1.2380C1F3 / 380C2F3 29376 10446 238678 29376 10446 -238678
Wind angle:  0 dgr GW / opgw 9244 2664 60775 9244 2664 -60775

Comp. gl 18676 5363 122498 18676 5363 -122498
4 380C1F1 / 380C2F1 20053 7508 171693 20053 7508 -171693
Construction/maintenance, +5 dgr380C1F2 / 380C2F2 20053 7507 171693 20053 7507 -171693
Permanent loads yg= 1.2380C1F3 / 380C2F3 20053 7505 171693 20053 7505 -171693
Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2978 1094 25008 2978 1094 -25008

Comp. gl 6122 2243 51307 6122 2243 -51307
6 380C1F1 / 380C2F1 19177 7092 162441 19177 7092 -162441
Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19177 7092 162441 19177 7092 -162441
Permanent loads yg= 1.35380C1F3 / 380C2F3 19177 7092 162441 19177 7092 -162441

GW / opgw 2505 932 21353 2505 932 -21353
Comp. gl 5195 1931 44221 5195 1931 -44221

1a 380C1F1 / 380C2F1 17049 21892 180860 17050 25061 -192208
Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17048 20345 175619 17050 23196 -185441
Permanent loads yg= 1.2380C1F3 / 380C2F3 17047 18296 169071 17048 20721 -176872
Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2227 3618 26670 2227 4187 -28949

Comp. gl 4618 5433 47577 4618 6189 -50216
1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 10277 171310 17036 10840 -171973
Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 10001 171026 17036 10508 -171570
Permanent loads yg= 1.2380C1F3 / 380C2F3 17036 9634 170690 17036 10068 -171092
Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2225 1466 22351 2225 1567 -22512

Comp. gl 4615 2653 45410 4615 2788 -45554
3 380C1F1 / 380C2F1 29377 18493 244493 29378 20093 -246924
Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29377 17711 243441 29377 19151 -245449
Permanent loads yg= 1.2380C1F3 / 380C2F3 29377 16672 242189 29377 17902 -243688
Wind angle:  45 dgr GW / opgw 9245 5242 62273 9245 5751 -62903

Comp. gl 18677 8850 123844 18677 9533 -124432
4 380C1F1 / 380C2F1 20053 10347 172876 20053 10904 -173394
Construction/maintenance, +5 dgr380C1F2 / 380C2F2 20053 10073 172655 20053 10576 -173079
Permanent loads yg= 1.2380C1F3 / 380C2F3 20053 9710 172394 20053 10140 -172707
Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2978 1593 25256 2978 1692 -25363

Comp. gl 6122 2921 51522 6122 3053 -51618
1a 380C1F1 / 380C2F1 17058 41910 258537 17058 41910 -258537
Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17057 38408 244420 17057 38408 -244420
Permanent loads yg= 1.2380C1F3 / 380C2F3 17054 33730 225684 17054 33730 -225684

Loadcase according to 
50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK



Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2228 7175 41353 2228 7175 -41353
Comp. gl 4620 10232 66205 4620 10232 -66205

1b 380C1F1 / 380C2F1 17037 13853 177198 17037 13853 -177198
Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17037 13220 175887 17037 13220 -175887
Permanent loads yg= 1.2380C1F3 / 380C2F3 17036 12381 174315 17036 12381 -174315
Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2225 2109 23747 2225 2109 -23747

Comp. gl 4615 3506 46701 4615 3506 -46701
3 380C1F1 / 380C2F1 29382 28679 265206 29382 28679 -265206
Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29381 26874 260748 29381 26874 -260748
Permanent loads yg= 1.2380C1F3 / 380C2F3 29379 24482 255296 29379 24482 -255296
Wind angle:  90 dgr GW / opgw 9247 8471 67631 9247 8471 -67631

Comp. gl 18679 13164 129045 18679 13164 -129045
4 380C1F1 / 380C2F1 20053 13871 177524 20053 13871 -177524
Construction/maintenance, +5 dgr380C1F2 / 380C2F2 20053 13249 176480 20053 13249 -176480
Permanent loads yg= 1.2380C1F3 / 380C2F3 20053 12424 175236 20053 12424 -175236
Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2978 2217 26208 2978 2217 -26208

Comp. gl 6122 3755 52395 6122 3755 -52395
1a 380C1F1 / 380C2F1 17050 25061 192208 17049 21892 -180860
Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17050 23196 185441 17048 20345 -175619
Permanent loads yg= 1.2380C1F3 / 380C2F3 17048 20721 176872 17047 18296 -169071
Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2227 4187 28949 2227 3618 -26670

Comp. gl 4618 6189 50216 4618 5433 -47577
1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 10840 171973 17036 10277 -171310
Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 10508 171570 17036 10001 -171026
Permanent loads yg= 1.2380C1F3 / 380C2F3 17036 10068 171092 17036 9634 -170690
Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2225 1567 22512 2225 1466 -22351

Comp. gl 4615 2788 45554 4615 2653 -45410
3 380C1F1 / 380C2F1 29378 20093 246924 29377 18493 -244493
Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29377 19151 245449 29377 17711 -243441
Permanent loads yg= 1.2380C1F3 / 380C2F3 29377 17902 243688 29377 16672 -242189
Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 9245 5751 62903 9245 5242 -62273

Comp. gl 18677 9533 124432 18677 8850 -123844
4 380C1F1 / 380C2F1 20053 10904 173394 20053 10347 -172876
Construction/maintenance, +5 dgr380C1F2 / 380C2F2 20053 10576 173079 20053 10073 -172655
Permanent loads yg= 1.2380C1F3 / 380C2F3 20053 10140 172707 20053 9710 -172394
Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2978 1692 25363 2978 1593 -25256

Comp. gl 6122 3053 51618 6122 2921 -51522
1a 380C1F1 / 380C2F1 12781 5160 116856 12781 5160 -116856
Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 5155 116856 12781 5155 -116856
Permanent loads yg= 0.9380C1F3 / 380C2F3 12781 5148 116856 12781 5148 -116856
Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1669 675 15226 1669 675 -15226

Comp. gl 3462 1394 31599 3462 1394 -31599
1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 6004 137241 12774 6004 -137241
Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 6003 137241 12774 6003 -137241
Permanent loads yg= 0.9380C1F3 / 380C2F3 12774 6001 137241 12774 6001 -137241
Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1668 769 17575 1668 769 -17575

Comp. gl 3461 1578 36072 3461 1578 -36072
3 380C1F1 / 380C2F1 25109 9298 212205 25109 9298 -212205
Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25109 9295 212206 25109 9295 -212206
Permanent loads yg= 0.9380C1F3 / 380C2F3 25109 9291 212206 25109 9291 -212206
Wind angle:  0 dgr GW / opgw 8685 2546 58078 8685 2546 -58078

Comp. gl 17518 5119 116923 17518 5119 -116923
4 380C1F1 / 380C2F1 15788 6213 142035 15788 6213 -142035
Construction/maintenance, +5 dgr380C1F2 / 380C2F2 15788 6212 142035 15788 6212 -142035
Permanent loads yg= 0.9380C1F3 / 380C2F3 15788 6210 142035 15788 6210 -142035
Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2421 926 21162 2421 926 -21162

Comp. gl 4966 1897 43378 4966 1897 -43378
6 380C1F1 / 380C2F1 12781 5102 116857 12781 5102 -116857
Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 5102 116857 12781 5102 -116857



Permanent loads yg= 1.35380C1F3 / 380C2F3 12781 5102 116857 12781 5102 -116857
GW / opgw 1669 665 15226 1669 665 -15226
Comp. gl 3462 1380 31600 3462 1380 -31600

1a 380C1F1 / 380C2F1 12785 20990 160254 12786 24257 -173840
Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12784 19391 153818 12785 22336 -165790
Permanent loads yg= 0.9380C1F3 / 380C2F3 12783 17269 145602 12784 19781 -155368
Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1670 3519 24397 1670 4101 -26984

Comp. gl 3463 5165 41448 3463 5947 -44672
1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 8888 139529 12774 9464 -140493
Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 8607 139114 12774 9125 -139908
Permanent loads yg= 0.9380C1F3 / 380C2F3 12774 8233 138621 12774 8675 -139212
Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1668 1282 18132 1668 1386 -18361

Comp. gl 3461 2267 36566 3461 2404 -36775
3 380C1F1 / 380C2F1 25110 17395 219367 25110 19016 -222312
Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25110 16603 218086 25110 18062 -220528
Permanent loads yg= 0.9380C1F3 / 380C2F3 25109 15552 216557 25110 16796 -218388
Wind angle:  45 dgr GW / opgw 8686 5129 59708 8686 5641 -60388

Comp. gl 17518 8612 118398 17519 9297 -119037
4 380C1F1 / 380C2F1 15788 9071 143680 15788 9636 -144385
Construction/maintenance, +5 dgr380C1F2 / 380C2F2 15788 8795 143377 15788 9304 -143956
Permanent loads yg= 0.9380C1F3 / 380C2F3 15788 8427 143019 15788 8862 -143448
Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2421 1429 21489 2421 1529 -21628

Comp. gl 4966 2578 43667 4966 2711 -43794
1a 380C1F1 / 380C2F1 12793 41442 247868 12793 41442 -247868
Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12791 37890 232608 12791 37890 -232608
Permanent loads yg= 0.9380C1F3 / 380C2F3 12790 33132 212028 12790 33132 -212028
Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1671 7129 40302 1671 7129 -40302

Comp. gl 3465 10084 62830 3465 10084 -62830
1b 380C1F1 / 380C2F1 12775 12573 147893 12775 12573 -147893
Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12775 11917 146064 12775 11917 -146064
Permanent loads yg= 0.9380C1F3 / 380C2F3 12774 11050 143849 12774 11050 -143849
Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1669 1948 20057 1669 1948 -20057

Comp. gl 3461 3143 38405 3461 3143 -38405
3 380C1F1 / 380C2F1 25114 27748 243938 25114 27748 -243938
Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25113 25911 238738 25113 25911 -238738
Permanent loads yg= 0.9380C1F3 / 380C2F3 25112 23476 232319 25112 23476 -232319
Wind angle:  90 dgr GW / opgw 8688 8375 65448 8688 8375 -65448

Comp. gl 17521 12944 124027 17521 12944 -124027
4 380C1F1 / 380C2F1 15789 12665 149921 15789 12665 -149921
Construction/maintenance, +5 dgr380C1F2 / 380C2F2 15789 12028 148536 15789 12028 -148536
Permanent loads yg= 0.9380C1F3 / 380C2F3 15788 11185 146872 15788 11185 -146872
Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2421 2064 22708 2421 2064 -22708

Comp. gl 4966 3424 44804 4966 3424 -44804
1a 380C1F1 / 380C2F1 12786 24257 173840 12785 20990 -160254
Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12785 22336 165790 12784 19391 -153818
Permanent loads yg= 0.9380C1F3 / 380C2F3 12784 19781 155368 12783 17269 -145602
Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1670 4101 26984 1670 3519 -24397

Comp. gl 3463 5947 44672 3463 5165 -41448
1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 9464 140493 12774 8888 -139529
Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 9125 139908 12774 8607 -139114
Permanent loads yg= 0.9380C1F3 / 380C2F3 12774 8675 139212 12774 8233 -138621
Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1668 1386 18361 1668 1282 -18132

Comp. gl 3461 2404 36775 3461 2267 -36566
3 380C1F1 / 380C2F1 25110 19016 222312 25110 17395 -219367
Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25110 18062 220528 25110 16603 -218086
Permanent loads yg= 0.9380C1F3 / 380C2F3 25110 16796 218388 25109 15552 -216557
Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 8686 5641 60388 8686 5129 -59708

Comp. gl 17519 9297 119037 17518 8612 -118398
4 380C1F1 / 380C2F1 15788 9636 144385 15788 9071 -143680



Construction/maintenance, +5 dgr380C1F2 / 380C2F2 15788 9304 143956 15788 8795 -143377
Permanent loads yg= 0.9380C1F3 / 380C2F3 15788 8862 143448 15788 8427 -143019
Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2421 1529 21628 2421 1429 -21489

Comp. gl 4966 2711 43794 4966 2578 -43667

W2S400  TOWER APPENDIX: P2
Loadcases for tower defliction analyses (Servicability limit state)
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1a 380C1F1 / 380C2F1 14202 5603 127432 14202 5603 -127432
Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14202 5599 127432 14202 5599 -127432
Permanent loads yg= 1.0380C1F3 / 380C2F3 14202 5594 127433 14202 5594 -127433
Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1855 733 16643 1855 733 -16643

Comp. gl 3847 1517 34520 3847 1517 -34520
1b 380C1F1 / 380C2F1 14194 6488 148420 14194 6488 -148420
Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14194 6487 148420 14194 6487 -148420
Permanent loads yg= 1.0380C1F3 / 380C2F3 14194 6486 148420 14194 6486 -148420
Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1854 835 19082 1854 835 -19082

Comp. gl 3845 1712 39161 3845 1712 -39161
3 380C1F1 / 380C2F1 22419 8527 194794 22419 8527 -194794
Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22419 8525 194794 22419 8525 -194794
Permanent loads yg= 1.0380C1F3 / 380C2F3 22419 8522 194794 22419 8522 -194794
Wind angle:  0 dgr GW / opgw 6530 2063 47087 6530 2063 -47087

Comp. gl 13213 4160 95055 13213 4160 -95055
4 380C1F1 / 380C2F1 16206 6340 145038 16206 6340 -145038
Construction/maintenance, +5 dgr380C1F2 / 380C2F2 16206 6340 145038 16206 6340 -145038
Permanent loads yg= 1.0380C1F3 / 380C2F3 16206 6339 145038 16206 6339 -145038
Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2356 905 20697 2356 905 -20697

Comp. gl 4850 1860 42552 4850 1860 -42552
1a 380C1F1 / 380C2F1 14204 15746 146983 14205 17838 -154110
Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14204 14726 143754 14204 16606 -149838
Permanent loads yg= 1.0380C1F3 / 380C2F3 14203 13378 139782 14204 14974 -144523
Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1855 2555 21055 1855 2932 -22543

Comp. gl 3848 3933 38851 3848 4431 -40476
1b 380C1F1 / 380C2F1 14194 8382 149281 14194 8755 -149656
Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14194 8200 149120 14194 8535 -149428
Permanent loads yg= 1.0380C1F3 / 380C2F3 14194 7956 148931 14194 8244 -149158
Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1854 1169 19296 1854 1236 -19388

Comp. gl 3845 2165 39346 3845 2254 -39427
3 380C1F1 / 380C2F1 22419 13877 198486 22419 14940 -200043
Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22419 13357 197814 22419 14314 -199098
Permanent loads yg= 1.0380C1F3 / 380C2F3 22419 12666 197017 22419 13483 -197972
Wind angle:  45 dgr GW / opgw 6530 3783 48146 6531 4123 -48592

Comp. gl 13213 6486 96005 13214 6942 -96419
4 380C1F1 / 380C2F1 16206 8228 145721 16206 8597 -146023
Construction/maintenance, +5 dgr380C1F2 / 380C2F2 16206 8046 145592 16206 8380 -145839
Permanent loads yg= 1.0380C1F3 / 380C2F3 16206 7805 145440 16206 8091 -145622
Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2356 1237 20844 2356 1302 -20909

Comp. gl 4850 2311 42679 4850 2399 -42736
1a 380C1F1 / 380C2F1 14209 29071 198460 14209 29071 -198460
Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14208 26723 188723 14208 26723 -188723

Loadcase according to 
50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK



Permanent loads yg= 1.0380C1F3 / 380C2F3 14207 23597 176017 14207 23597 -176017
Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1856 4937 31126 1856 4937 -31126

Comp. gl 3849 7117 50945 3849 7117 -50945
1b 380C1F1 / 380C2F1 14195 10742 152653 14195 10742 -152653
Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14195 10325 151895 14195 10325 -151895
Permanent loads yg= 1.0380C1F3 / 380C2F3 14195 9772 150992 14195 9772 -150992
Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1854 1593 20104 1854 1593 -20104

Comp. gl 3846 2728 40080 3846 2728 -40080
3 380C1F1 / 380C2F1 22421 20650 211949 22421 20650 -211949
Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22421 19448 209016 22421 19448 -209016
Permanent loads yg= 1.0380C1F3 / 380C2F3 22420 17857 205455 22420 17857 -205455
Wind angle:  90 dgr GW / opgw 6532 5945 51964 6532 5945 -51964

Comp. gl 13215 9369 99683 13215 9369 -99683
4 380C1F1 / 380C2F1 16207 10561 148456 16207 10561 -148456
Construction/maintenance, +5 dgr380C1F2 / 380C2F2 16207 10150 147838 16207 10150 -147838
Permanent loads yg= 1.0380C1F3 / 380C2F3 16207 9604 147103 16207 9604 -147103
Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2356 1651 21421 2356 1651 -21421

Comp. gl 4850 2864 43202 4850 2864 -43202
1a 380C1F1 / 380C2F1 14205 17838 154110 14204 15746 -146983
Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14204 16606 149838 14204 14726 -143754
Permanent loads yg= 1.0380C1F3 / 380C2F3 14204 14974 144523 14203 13378 -139782
Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1855 2932 22543 1855 2555 -21055

Comp. gl 3848 4431 40476 3848 3933 -38851
1b 380C1F1 / 380C2F1 14194 8755 149656 14194 8382 -149281
Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14194 8535 149428 14194 8200 -149120
Permanent loads yg= 1.0380C1F3 / 380C2F3 14194 8244 149158 14194 7956 -148931
Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1854 1236 19388 1854 1169 -19296

Comp. gl 3845 2254 39427 3845 2165 -39346
3 380C1F1 / 380C2F1 22419 14940 200043 22419 13877 -198486
Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22419 14314 199098 22419 13357 -197814
Permanent loads yg= 1.0380C1F3 / 380C2F3 22419 13483 197972 22419 12666 -197017
Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 6531 4123 48592 6530 3783 -48146

Comp. gl 13214 6942 96419 13213 6486 -96005
4 380C1F1 / 380C2F1 16206 8597 146023 16206 8228 -145721
Construction/maintenance, +5 dgr380C1F2 / 380C2F2 16206 8380 145839 16206 8046 -145592
Permanent loads yg= 1.0380C1F3 / 380C2F3 16206 8091 145622 16206 7805 -145440
Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2356 1302 20909 2356 1237 -20844

Comp. gl 4850 2399 42736 4850 2311 -42679



Postbus 676 
7300 AR Apeldoorn 
Tel: 088-1860200 

TenneT 

Statische ontwerpberekening 

Masttype "W2S400(+5)" 
Mast 4, 9 t/m 11 en 13 t/m 16 

Tracé Vijfhuizen - Beverwijk 

Revisie Datum Samensteller 

00 30-07-12 ing. Miko Hakhverdian 

01-detailberekening toegevoegd 22-03- 13 ing. Miko Hakhverdian 

02-mast met nieuwe V-brace 21 - 01 - 14 ing. Miko Hakhverdian 
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1.0 - Uitgangspunten berekening. 
 

1.1 - Inleiding.  
 
In dit rapport wordt in opdracht van TenneT de statische ontwerpberekening van het masttype 
W2S400(+5) van het project “R380 Wintrack hoogspanningslijn”  Noordring Noord , tracé 
Vijfhuizen – Beverwijk gepresenteerd.  
 
 
1.2 – Toegepaste normen. 
 
De berekening is gebaseerd op de volgende normen: 
 

� NEN-EN 50341-1 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 1: Algemene eisen – Gemeenschappelijke specificaties, uitgave november 2001. 

� NEN-EN 50341-3 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 3: Verzameling van nationale normatieve aspecten, uitgave november 2001 en 
correctieblad mei 2006. 

� NEN-EN 1990 -  Grondslagen van het constructief ontwerp, uitgave december 2007 
(+NB). 

� NEN-EN 1991 – Algemene belastingen, uitgave december 2007 (+NB) 
� NEN-EN 1991-1-4 - Algemene belastingen – Windbelasting, uitgave december 2007. 
� NEN-EN 1993-1-1 - Ontwerp en berekenen van staalconstructies, uitgave december 

2007(+NB). 
� NEN-EN 1993-1-8 - Ontwerp en berekenen van verbindingen, uitgave december 2007 

(+NB). 
� NEN-EN 1993-3-1 – Torens, maten en schoorstenen, uitgave juli 2007. 
� NEN 2063 – Op vermoeiing belaste constructies- Het berekenen van gelaste 

verbindingen in ongelegeerd en zwakgelegeerd staal t/m S355. 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 REV 003 
“Design Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 juli 2012. 
Voor het masttype W2S400(+5) zijn de bijlage Q  (berekening maststerkte) en bijlage Q2 
(berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
De afmeting van de nieuwe V-brace is conform tekening SEFAG 180 480-099 Rev 03, d.d. 
27-11-2013 en tekening KEMA 74104749-40-005, V-brace study R380N, d.d. 14-01-2014. 
 
 
1.3 – Randvoorwaarden. 
 
Volgens Eurocode 3, deel 3-1 wordt de constructie ingedeeld in ontwerp levensduurklasse 3, 
gevolgklasse CC3 en referentieperiode 50 jaar. Mast bevindt zich in het gebied (windgebied II 
– onbebouwd ) dat de terreincategorie II is van toepassing. 
 
In de bruikbaarheidsgrenstoestand (SLS- toestand) dient voldaan te worden aan de volgende 
randvoorwaarden: 
 

� De maximale horizontale uitbuiging mag niet groter zijn dan 5,5% van de hoogte van 
de mast. 
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� De relatieve verplaatsing van mast mag niet groter zijn dan 1% van de hoogte van de 

mast. 
 

1.4 – Constructieonderdelen. 
 
A - Mast constructie.  
 
De mast is een buismast met een totale hoogte van 57,0 meter. De basis diameter van de 
mast is 1,925 meter en verloopt conisch tot de top van de mast naar een diameter van 0,5 
meter. De mast is opgebouwd uit twee segmenten van 28,5 meter. Deze segmenten worden 
door middel van een binnenflensaansluiting aan elkaar verbonden.  
De mast is voorzien van een klimvoorziening aan de binnenkant van de mast. 
 
 
B - Fundatie. 
 
De berekening van de fundatie en draagkracht van de grond valt buiten deze berekening. Aan 
de hand van locatiegegevens en grondmechanisch onderzoek dient de fundatie van de mast 
alsnog te worden berekend.  
 
 
 
1.5 – Toegepaste materialen. 
 
 
A - Mastconstructie.  
 
De materiaalkwaliteit is S355 (fy;d = 355 N/mm2, ft;d = 510  N/mm2), tenzij anders vermeld. 
 
 
B - Bouten en moeren.  
 
 
De toegepaste bouten zijn kwaliteit 10.9. De ankers zijn kwaliteit 8.8. 
Alle bouten en moeren zijn thermisch verzinkt, ISO-passend en gerolde draad. 
 
 
C - Lassen in de primaire constructie.  
 
Alle lassen zijn voorbewerkte ½ V las met een tegen las, klasse K35 of een voorbewerkte X 
las klasse K45. De lasdetails worden door de fabrikant opgegeven. 
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1.6 - Belastingen. 
 
 
A – Geleiders (bliksemdraad, fasedraden en passieve lijn) en isolatoren, 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 REV 003 
“Design Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 juli 2012. 
Voor het masttype W2S400(+5) zijn de bijlage Q  (berekening maststerkte) en bijlage Q2 
(berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
In de bovengenoemde bijlagen zijn de krachten inclusief de belastingfactoren volgens NEN-
EN 50341-3-15 paragraaf 4.2, tabel 4.2.11/NL.1 voor de ULS- toestand (Ultimate limit state) 
en tabel 4.2.11/NL.4 voor de SLS-toestand (Serviceability limit state)  aangegeven. 
 
 
B – Mastlichaam 
 
Het gewicht van de mast is een centrisch en gelijkmatig verdeelde belasting. Deze wordt 
gecombineerd met het gewicht van de geleiders en isolatoren. De belastingfactoren voor het 
eigengewicht zijn volgens NEN-EN 50341-3-15 en NEN-EN 1993-3-1, γg = 1,2 voor de ULS- 
toestand en γg = 1,0 voor de SLS- toestand. 
 
De windbelasting van het mastlichaam is een horizontaal verdeelde belasting over de hele 
hoogte. Gezien het feit dat het windoppervlak van het mastlichaam in alle richtingen gelijk is, 
wordt deze eenmaal berekend en gecombineerd met de belasting van de geleiders in de 
verschillende windrichtingen. De belastingfactoren voor de windbelasting van het mastlichaam 
zijn volgens NEN-EN 1993-3-1, γq = 1,6 voor de ULS- toestand en γq = 1,0 voor de SLS- 
toestand. 
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2.0 - Berekening masttype “W2S400(+5)”

          Berekening 

          W2S400+5

   57,0 m  - 1925 - 500

        Mast  4, 9 t/m 11 en 13 t/m 16  (A + B)

               Tracé  Beverwijk - Vijfhuizen
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2.1 - Overzicht mast 
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2.2 - Mast gegevens

Buismast type W2S400(+5)

Voet van de mast op : 0,00 meter

Wind gebied : II - onbebouwd

aantal staven 27 gem. breedte (m) 1,213

staaf staaf voet- top- diago- aantal aantal gem.
nummer lengte breedte breedte nalen knopen staven hoogte

mm mm mm m
1 700 518 500 n.v.t. 2 1 56,65
2 2150 571 518 n.v.t. 2 1 55,23
3 2155 625 571 n.v.t. 2 1 53,07
4 695 643 625 n.v.t. 2 1 51,65
5 1425 678 643 n.v.t. 2 1 50,59
6 1425 714 678 n.v.t. 2 1 49,16
7 1425 749 714 n.v.t. 2 1 47,74
8 1425 785 749 n.v.t. 2 1 46,31
9 2850 856 785 n.v.t. 2 1 44,18
10 755 875 856 n.v.t. 2 1 42,37
11 2095 928 875 n.v.t. 2 1 40,95
12 2850 999 928 n.v.t. 2 1 38,48
13 2850 1070 999 n.v.t. 2 1 35,63
14 2205 1125 1070 n.v.t. 2 1 33,10
15 645 1141 1125 n.v.t. 2 1 31,67
16 2850 1213 1141 n.v.t. 2 1 29,93
17 1500 1250 1213 n.v.t. 2 1 27,75
18 1350 1284 1250 n.v.t. 2 1 26,33

9

18 1350 1284 1250 n.v.t. 2 1 26,33
19 2850 1355 1284 n.v.t. 2 1 24,23
20 2850 1426 1355 n.v.t. 2 1 21,38
21 2850 1498 1426 n.v.t. 2 1 18,53
22 2850 1569 1498 n.v.t. 2 1 15,68
23 2850 1640 1569 n.v.t. 2 1 12,83
24 2850 1711 1640 n.v.t. 2 1 9,98
25 2850 1783 1711 n.v.t. 2 1 7,13
26 2850 1854 1783 n.v.t. 2 1 4,28
27 2850 1925 1854 n.v.t. 2 1 1,43

57000 28 27
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Profielgegevens

profielgegevens  buisprofiel - Staal kwaliteit  :  S 355 
staaf Dgem (mm) t (mm) A (mm2) m(kg/m) I (mm4) i (mm) Wb (mm3)

1 509 12,0 18727 147,01 5,78E+08 175,68 2,27E+06
2 544 12,0 20070 157,55 7,11E+08 188,27 2,61E+06
3 598 12,0 22099 173,48 9,50E+08 207,29 3,17E+06
4 634 12,0 23442 184,02 1,13E+09 219,88 3,58E+06
5 660 12,0 24441 191,86 1,28E+09 229,25 3,89E+06
6 696 12,0 25784 202,40 1,51E+09 241,85 4,33E+06
7 732 15,0 33767 265,07 2,17E+09 253,40 5,93E+06
8 767 15,0 35446 278,25 2,51E+09 265,99 6,54E+06
9 821 15,0 37964 298,02 3,08E+09 284,88 7,51E+06
10 866 15,0 40088 314,69 3,63E+09 300,81 8,38E+06
11 901 15,0 41766 327,87 4,10E+09 313,40 9,10E+06
12 963 15,0 44679 350,73 5,02E+09 335,25 1,04E+07
13 1034 18,0 57475 451,18 7,42E+09 359,40 1,44E+07
14 1098 18,0 61048 479,23 8,90E+09 381,74 1,62E+07
15 1133 18,0 63062 495,04 9,81E+09 394,33 1,73E+07
16 1177 18,0 65533 514,43 1,10E+10 409,77 1,87E+07
17 1231 20,0 76105 597,42 1,40E+10 428,30 2,27E+07
18 1267 20,0 78343 615,00 1,52E+10 440,89 2,40E+07
19 1319 20,0 81642 640,89 1,72E+10 459,45 2,61E+07
20 1391 22,0 94593 742,55 2,22E+10 483,94 3,19E+07
21 1462 22,0 99517 781,21 2,58E+10 509,13 3,53E+07
22 1533 22,0 104441 819,87 2,98E+10 534,32 3,89E+07
23 1604 22,0 109366 858,52 3,42E+10 559,51 4,27E+07
24 1676 22,0 114290 897,18 3,91E+10 584,70 4,66E+07
25 1747 22,0 119215 935,84 4,43E+10 609,89 5,08E+07
26 1818 22,0 124139 974,49 5,01E+10 635,07 5,51E+07

10

26 1818 22,0 124139 974,49 5,01E+10 635,07 5,51E+07
27 1889 22,0 129064 1013,15 5,63E+10 660,26 5,96E+07

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355
Volumieke massa kg/m3 7850
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2.3 - Computerschema

knoop knoop cord. staaf benaming Lstaaf Aeff Ix of  Iy
nummer "Z" - in mm i -- j staven mm mm2 mm4

1 57000 1 -- 2 1 700 1,87E+04 5,78E+08
2 56300 2 -- 3 2 2150 2,01E+04 7,11E+08
3 54150 3 -- 4 3 2155 2,21E+04 9,50E+08
4 51995 4 -- 5 4 695 2,34E+04 1,13E+09
5 51300 5 -- 6 5 1425 2,44E+04 1,28E+09
6 49875 6 -- 7 6 1425 2,58E+04 1,51E+09
7 48450 7 -- 8 7 1425 3,38E+04 2,17E+09
8 47025 8 -- 9 8 1425 3,54E+04 2,51E+09
9 45600 9 -- 10 9 2850 3,80E+04 3,08E+09
10 42750 10 -- 11 10 755 4,01E+04 3,63E+09
11 41995 11 -- 12 11 2095 4,18E+04 4,10E+09
12 39900 12 -- 13 12 2850 4,47E+04 5,02E+09
13 37050 13 -- 14 13 2850 5,75E+04 7,42E+09
14 34200 14 -- 15 14 2205 6,10E+04 8,90E+09
15 31995 15 -- 16 15 645 6,31E+04 9,81E+09
16 31350 16 -- 17 16 2850 6,55E+04 1,10E+10
17 28500 17 -- 18 17 1500 7,61E+04 1,40E+10
18 27000 18 -- 19 18 1350 7,83E+04 1,52E+10
19 25650 19 -- 20 19 2850 8,16E+04 1,72E+10
20 22800 20 -- 21 20 2850 9,46E+04 2,22E+10
21 19950 21 -- 22 21 2850 9,95E+04 2,58E+10
22 17100 22 -- 23 22 2850 1,04E+05 2,98E+10
23 14250 23 -- 24 23 2850 1,09E+05 3,42E+10
24 11400 24 -- 25 24 2850 1,14E+05 3,91E+10
25 8550 25 -- 26 25 2850 1,19E+05 4,43E+10

11

25 8550 25 -- 26 25 2850 1,19E+05 4,43E+10
26 5700 26 -- 27 26 2850 1,24E+05 5,01E+10
27 2850 27 -- 28 27 2850 1,29E+05 5,63E+10
28 0 0,00E+00 0,00E+00
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3.0 - Berekening  belastingen

3,1 - Berekening stuwdruk 

Algemene gegevens:

Wind gebied : II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0
Veiligheidsklaae 2
Volumieke massa van lucht;  ρ = 1,25 kg/m3 

z0  = 0,200 m
zmin  = 4,0 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

Extreme stuwdruk  qp(z)  = (1 + 7*I v(z)) * ½ * ρ * Vm
2(z)

I v(z)  = k I / { co(z) * ln( z / z0) } voor  zmin ≤ z ≤ zmax ;   k I =  1,0 
I v(z) = Iv (zmin)   voor   z ≤ zmin 

Sectie hoogte z kr cr(z) Vm(z) I v(z) qp(z)
m m/s N/m2

12

1 56,65 0,21 1,18 31,92 0,18 1426
2 55,23 0,21 1,18 31,77 0,18 1417
3 53,07 0,21 1,17 31,55 0,18 1402
4 51,65 0,21 1,16 31,39 0,18 1392
5 50,59 0,21 1,16 31,28 0,18 1385
6 49,16 0,21 1,15 31,12 0,18 1375
7 47,74 0,21 1,15 30,95 0,18 1364
8 46,31 0,21 1,14 30,78 0,18 1353
9 44,18 0,21 1,13 30,51 0,19 1336

10 42,37 0,21 1,12 30,28 0,19 1322
11 40,95 0,21 1,11 30,08 0,19 1310
12 38,48 0,21 1,10 29,73 0,19 1288
13 35,63 0,21 1,09 29,30 0,19 1261
14 33,10 0,21 1,07 28,88 0,20 1235
15 31,67 0,21 1,06 28,63 0,20 1220
16 29,93 0,21 1,05 28,31 0,20 1201
17 27,75 0,21 1,03 27,88 0,20 1176
18 26,33 0,21 1,02 27,59 0,20 1158
19 24,23 0,21 1,00 27,12 0,21 1130
20 21,38 0,21 0,98 26,41 0,21 1089
21 18,53 0,21 0,95 25,60 0,22 1043
22 15,68 0,21 0,91 24,65 0,23 990
23 12,83 0,21 0,87 23,52 0,24 927
24 9,98 0,21 0,82 22,10 0,26 852
25 7,13 0,21 0,75 20,20 0,28 754
26 4,28 0,21 0,64 17,31 0,33 615
27 1,43 0,21 0,63 16,93 0,33 598
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3.2 - Berekening  eigenfrequentie mast en meewerkende massa

Verplaatsing van de mast  t.g.v  e.g mast en toplast

knoop staaf gewicht gewicht dwarskr. moment hoekver.ϕ verpl. δ 
nummer nummer mast   N travese  N kN kNm rad. mm

1 1 -- 2 1134 400 0,40 0,00 4,24E-02 1385,0
2 2 -- 3 3710 3710 5,24 0,68 4,24E-02 1355,3
3 3 -- 4 4062 8,95 15,94 4,23E-02 1264,2
4 4 -- 5 1383 28404 41,42 39,61 4,20E-02 1173,3
5 5 -- 6 2948 42,80 68,88 4,18E-02 1144,2
6 6 -- 7 3098 45,75 131,97 4,13E-02 1084,9
7 7 -- 8 3991 48,85 199,37 4,06E-02 1026,5
8 8 -- 9 4179 52,84 271,83 3,98E-02 969,1
9 9 -- 10 8921 57,02 350,10 3,90E-02 912,9
10 10 -- 11 2489 65,94 525,32 3,71E-02 804,3
11 11 -- 12 7183 28404 96,83 576,04 3,65E-02 776,6
12 12 -- 13 10423 104,02 786,43 3,49E-02 701,7
13 13 -- 14 13286 114,44 1097,73 3,23E-02 605,7
14 14 -- 15 10898 127,72 1442,81 3,00E-02 516,6
15 15 -- 16 3290 28404 167,03 1736,46 2,82E-02 452,4
16 16 -- 17 15089 170,32 1845,25 2,76E-02 434,4
17 17 -- 18 9186 6512 191,92 2352,15 2,50E-02 359,3
18 18 -- 19 8505 7694 208,80 2646,92 2,37E-02 322,8
19 19 -- 20 18693 217,30 2934,54 2,26E-02 291,5
20 20 -- 21 21590 236,00 3580,49 2,00E-02 230,8
21 21 -- 22 22692 257,59 4283,84 1,76E-02 177,1
22 22 -- 23 23794 280,28 5050,30 1,51E-02 130,4
23 23 -- 24 24895 304,07 5882,99 1,26E-02 90,7
24 24 -- 25 25997 328,97 6785,07 1,01E-02 58,2

13

24 24 -- 25 25997 328,97 6785,07 1,01E-02 58,2
25 25 -- 26 27099 354,96 7759,68 7,61E-03 32,8
26 26 -- 27 28201 382,06 8809,94 5,08E-03 14,6
27 27 -- 28 29302 410,26 9939,00 2,54E-03 3,7
28 10993 450,56 11150,01 0,00E+00 0,0

Voor de berekening van de eigenfrequentie is de Rayleigh-Ritz methode toegepast.
Bij benadering kan eigenfrequentie bepaald worden door alle massa's mi  van het dynamische
model dezelfde versnelling  g  in de richting van de beweging te geven en vervolgen eigen-
trillingsvorm te berekenen onder invloed van krachten  Fi = mi * g 

De eigenfrequentie van de eerste trillingsvorm kan berekend worden door:
n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi

2
  }

0,5 

mi  : de geconcentreerde massa in  kg.
δι  : de verplaatsing van het punt ( i )  in meter
g  = 9,81 m/s2 - versnelling van de zwaartekracht 

13
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knoop staaf gewicht gewicht verpl. δ gΣmi.δi Σmi.δi
2 

nummer nummer mast  kg traverse  kg m
1 1 -- 2 113,4 40,0 1,385 2067,74 289,618
2 2 -- 3 371,0 371,0 1,355 9699,18 1317,847
3 3 -- 4 406,2 1,264 4856,05 603,292
4 4 -- 5 138,3 2840,4 1,173 34265,56 4095,918
5 5 -- 6 294,8 1,144 3222,88 366,150
6 6 -- 7 309,8 1,085 3208,31 345,250
7 7 -- 8 399,1 1,026 3906,63 397,358
8 8 -- 9 417,9 0,969 3857,76 370,066
9 9 -- 10 892,1 0,913 7514,50 657,728
10 10 -- 11 248,9 0,804 1930,17 155,525
11 11 -- 12 718,3 2840,4 0,777 26846,33 2105,259
12 12 -- 13 1042,3 0,702 6683,85 445,355
13 13 -- 14 1328,6 0,606 7313,71 418,353
14 14 -- 15 1089,8 0,517 5179,88 255,840
15 15 -- 16 329,0 2840,4 0,452 14037,52 646,078
16 16 -- 17 1508,9 0,434 5874,84 237,683
17 17 -- 18 918,6 651,2 0,359 5369,12 190,941
18 18 -- 19 850,5 769,4 0,323 4998,75 160,386
19 19 -- 20 1869,3 0,292 4788,71 127,474
20 20 -- 21 2159,0 0,231 4319,53 89,800
21 21 -- 22 2269,2 0,177 3422,84 53,649
22 22 -- 23 2379,4 0,130 2580,74 29,086
23 23 -- 24 2489,5 0,091 1818,23 13,799
24 24 -- 25 2599,7 0,058 1159,96 5,378
25 25 -- 26 2709,9 0,033 630,31 1,523
26 26 -- 27 2820,1 0,015 253,38 0,237
27 27 -- 28 2930,2 0,004 53,05 0,010
28 1099,3 0,000 0,00 0,000

14

28 1099,3 0,000 0,00 0,000

Som 169860 13380

n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi
2

  }
0,5 

n1,x      = 0,57 Hz

14
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Meewerkende massa

mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 749 0,989 0,700 0,69 513,22 0,69
2 -- 3 173 0,946 2,150 1,92 331,77 2,03
3 -- 4 1507 0,880 2,155 1,67 2514,00 1,90
4 -- 5 199 0,837 0,695 0,49 96,82 0,58
5 -- 6 207 0,805 1,425 0,92 190,89 1,15
6 -- 7 217 0,762 1,425 0,83 179,99 1,09
7 -- 8 280 0,720 1,425 0,74 207,16 1,03
8 -- 9 293 0,679 1,425 0,66 192,93 0,97
9 -- 10 313 0,620 2,850 1,10 342,90 1,77
10 -- 11 4092 0,571 0,755 0,25 1006,30 0,43
11 -- 12 343 0,534 2,095 0,60 204,57 1,12
12 -- 13 366 0,472 2,850 0,63 232,18 1,35
13 -- 14 466 0,405 2,850 0,47 218,10 1,15
14 -- 15 1782 0,350 2,205 0,27 481,02 0,77

l

0

0

l

15

14 -- 15 1782 0,350 2,205 0,27 481,02 0,77
15 -- 16 510 0,320 0,645 0,07 33,72 0,21
16 -- 17 758 0,287 2,850 0,23 177,39 0,82
17 -- 18 1125 0,246 1,500 0,09 102,36 0,37
18 -- 19 630 0,222 1,350 0,07 41,83 0,30
19 -- 20 656 0,189 2,850 0,10 66,46 0,54
20 -- 21 758 0,147 2,850 0,06 46,82 0,42
21 -- 22 796 0,111 2,850 0,04 27,97 0,32
22 -- 23 835 0,080 2,850 0,02 15,16 0,23
23 -- 24 874 0,054 2,850 0,01 7,19 0,15
24 -- 25 912 0,033 2,850 0,00 2,80 0,09
25 -- 26 951 0,017 2,850 0,00 0,79 0,05
26 -- 27 989 0,007 2,850 0,00 0,12 0,02
27 -- 28 1414 0,001 2,850 0,00 0,01 0,00

Σ  Σ  Σ  Σ  57,00 11,91 7234,46 19,53

me   = 7234,5 11,9 607,5 kg/m/ =
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3,3 - Berekening bouwwerkfactor cscd

Eurocode 1- 4 : 6.3.1  - Procedure volgens bijlage C

cscd = 1 + 2 * kp * Iv(zs) * (B
2 + R2)0,5 / (1 + 7 * Iv(zs) )

n = n1,x = 0,57 Hz  
b = 1,21 m

h = 57,00 m
zs = h0 + 0,6 * h = 34,20 m
α = 0,67 + 0,05 * ln(z0) = 0,59
De referentiehoogte zt = 200 m
De referentielengteschaal Lt = 300 m
L(z)  = Lt * (z / zt)

α  = 105,91
B2 = 1 / {1+1,5*[(b/L(zs))

2 + (h/L(zs))
2 + (b*h / L(zs).L(zs))

2]0,5}

B2 = 0,55

δs = 0,012 (buismast)
δa = cf * ρ * b * vm(zs)/ ( 2*n1*me ) = 0,077
δd = 0 nvt, geen dempinstallatie
δ = δs + δa + δd = 0,089

vm(zs) = 29,06 m/s
vm(z) = 31,95 m/s
Iv(zs) = 0,19

16

SL(z,n)  = 6,8 * f L(z,n) / {1+10,2*f L(z,n) }5/3 = 0,09

fL(z,n) = n * L(z) / vm(z) = 1,88
cy = cz = 11,5
φy = cy * b * n / Vm(zs) 0,27
φz = cy * h * n / Vm(zs) 12,79
Gy = 0,5
Gz = 0,28

Ks(n) = 1 / { 1 + [(Gy.φy)2 + Gz.φz)
2 + (2.Gy.φy.Gz.φz/π)2]0,5 }

Ks(n) = 0,22
R2 = 1,04

T = 600 s

v = n1,x * (R
2/(B2+R2))0,5 = 0,46 Hz

kp = {2*ln(v*T)}0,5 + 0,6 / { (2*ln(v*T) )0,5} = 3,53

cscd = 1,16

16



W2S400+5
Mast 4, 9 t/m 11 en 13 t/m 16

Tracé BEV - VHZ

Rev 02

3.4 - Bepaling krachtcoëfficiënt Cf 

Cf  = Cf,0 * ψ λ  doorsnede : Cirkelvormige doorsnede

Re = b * v(ze) / ν    ; v(ze)  = { 2 * qp / ρ }0,5 

b  is de diameter
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Cf,0  = 1,2 + [ (0,18 * log(10*k/b)) / (1 + 0,4*log(Re / 106) )] 

k = 0,20  (gegalvaniseerd staal)

ψ λ  confom EN-1991-1-4 - 7,13

member v(ze) Re Cf,0 ψ λ  Cf

number m/s
1 47,8 1,62E+06 0,80 0,83 0,66
2 47,6 1,73E+06 0,80 0,83 0,66
3 47,4 1,89E+06 0,80 0,83 0,66
4 47,2 1,99E+06 0,80 0,83 0,66
5 47,1 2,07E+06 0,80 0,83 0,66
6 46,9 2,18E+06 0,80 0,83 0,66
7 46,7 2,28E+06 0,80 0,83 0,66
8 46,5 2,38E+06 0,80 0,83 0,66
9 46,2 2,53E+06 0,79 0,83 0,66
10 46,0 2,65E+06 0,79 0,83 0,66
11 45,8 2,75E+06 0,79 0,83 0,66
12 45,4 2,91E+06 0,79 0,83 0,66
13 44,9 3,10E+06 0,79 0,83 0,66
14 44,5 3,25E+06 0,79 0,83 0,66
15 44,2 3,34E+06 0,79 0,83 0,65
16 43,8 3,44E+06 0,79 0,83 0,65
17 43,4 3,56E+06 0,79 0,83 0,65

17

17 43,4 3,56E+06 0,79 0,83 0,65
18 43,0 3,64E+06 0,79 0,83 0,65
19 42,5 3,74E+06 0,79 0,83 0,65
20 41,7 3,87E+06 0,79 0,83 0,65
21 40,8 3,98E+06 0,78 0,83 0,65
22 39,8 4,07E+06 0,78 0,83 0,65
23 38,5 4,12E+06 0,78 0,83 0,65
24 36,9 4,12E+06 0,78 0,83 0,64
25 34,7 4,05E+06 0,77 0,83 0,64
26 31,4 3,80E+06 0,77 0,83 0,64
27 30,9 3,90E+06 0,77 0,83 0,64

17
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3.5 - Gewicht, windoppervlak en windlast per staaf .

Gewicht (verticale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal gewicht / gewicht totaal 
hoogte ophanging bevestiging gewicht

m N N N

Bliksem 56,300 1
1e traverse - 380C1F1 51,995 1
2e traverse - 380C1F2 41,995 1      Vlg. KEMA rapport
3e traverse - 380C1F3 31,995 1       74100706-ETD/POL 12-00138 REV 003
Passieve run 27,000 1         Appendix - Q en Q2

Σ Gew (kg) = 0

Excentriciteit ophanging t.o.v hart mast

opstel excet.
hoogte in

m m

Bliksem 56,300 1,459
1e traverse - 380C1F1 51,995 4,473
2e traverse - 380C1F2 41,995 4,598
3e traverse - 380C1F3 31,995 4,723
Passieve run 27,000 1,825

18

Windlast (horizontale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal Fhor Fhor totaal 
hoogte ophanging bevestiging Fhor.

m N N N
Bliksem 56,300 1
1e traverse - 380C1F1 51,995 1
2e traverse - 380C1F2 41,995 1      Vlg. KEMA rapport
3e traverse - 380C1F3 31,995 1
Passieve run 27,000 1

18
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3.6 - Gewicht en windbelasting van het mastlichaam 

Fwind  = qp(z) * CsCd * A 

gewicht gewicht totaal windopp. windopp. windlast windlast
staaf staven kab/ladder gewicht staven ladder in   in 

nummer in N. in N. in N. in m². in m². N kN/m'.
1 1029 105 1134 0,236 0,084 529 0,755
2 3387 323 3710 0,776 0,258 1695 0,789
3 3738 323 4062 0,853 0,259 1805 0,838
4 1279 104 1383 0,291 0,083 604 0,869
5 2734 214 2948 0,622 0,171 1271 0,892
6 2884 214 3098 0,655 0,171 1314 0,922
7 3777 214 3991 0,688 0,171 1356 0,952
8 3965 214 4179 0,721 0,171 1397 0,981
9 8494 428 8921 1,540 0,342 2913 1,022
10 2376 113 2489 0,430 0,091 797 1,055
11 6869 314 7183 1,242 0,251 2264 1,081
12 9996 428 10423 1,803 0,342 3198 1,122
13 12859 428 13286 1,934 0,342 3322 1,166
14 10567 331 10898 1,586 0,265 2647 1,200
15 3193 97 3290 0,479 0,077 786 1,218
16 14661 428 15089 2,194 0,342 3527 1,237
17 8961 225 9186 1,207 0,180 1887 1,258
18 8302 203 8505 1,117 0,162 1714 1,270
19 18265 428 18693 2,452 0,342 3656 1,283
20 21163 428 21590 2,580 0,342 3684 1,293
21 22264 428 22692 2,707 0,342 3681 1,292
22 23366 428 23794 2,833 0,342 3638 1,276
23 24468 428 24895 2,957 0,342 3542 1,243
24 25570 428 25997 3,077 0,342 3372 1,183

19

24 25570 428 25997 3,077 0,342 3372 1,183
25 26671 428 27099 3,193 0,342 3088 1,083
26 27773 428 28201 3,296 0,342 2592 0,909
27 28875 428 29302 3,421 0,342 2605 0,914

327487 8550 336037 inkl. Ct inkl. Ct Σ Fmast = 62885

Gewicht ladder =  15 kg / m'
Windoppervlak  ladder  = 0,12 m2 / m'
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3.7 - Berekende belastingen

1 - Eigen gewichten ( Ultimate limit state )

knoop staaf eg mast eg eg eg eg
nummer i--j inc. Ladder draden draden draden draden

BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1944 480 480 480 480
2 2 -- 3 2071 4452 4450 18488 5956
3 3 -- 4 2262
4 4 -- 5 2388 34090 34072 58752 40106
5 5 -- 6 2482
6 6 -- 7 2609
7 7 -- 8 3361
8 8 -- 9 3519
9 9 -- 10 3756
10 10 -- 11 3956
11 11 -- 12 4114 34090 34072 58752 40106
12 12 -- 13 4389
13 13 -- 14 5594
14 14 -- 15 5931
15 15 -- 16 6120 34090 34072 58752 40106
16 16 -- 17 6353
17 17 -- 18 7349 7815 7815 7815 7815
18 18 -- 19 7560 9234 9230 37352 12244
19 19 -- 20 7871
20 20 -- 21 9091
21 21 -- 22 9555
22 22 -- 23 10018

20

22 22 -- 23 10018
23 23 -- 24 10482
24 24 -- 25 10946
25 25 -- 26 11410
26 26 -- 27 11874
27 27 -- 28 12338
28 13192 13192 13192 13192

   KEMA rapport - bijlage Q - windhoek 90 graden
eg flenzen+ringen * γg  (γg = 1,2)

eg mast * γg  (γg = 1,2)

Berekende gewichten voor voetplaat, flenzen en ringen

Voetplaat : rond 2295 / 1515 , t = 60 mm   ;  G = 1099 kg
Flenzen op 28,5m : 2 * rond 1213 / 900 , t = 80 mm   ; G = 651  kg
Topplaat / Hijsplaat + kap : rond 500 / 300 , t = 30 mm  ; G = 40 kg

20
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2 - Horizontale belasting ( Serviceability limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 755
2 2 -- 3 789 10176 3240 12168 3354
3 3 -- 4 838
4 4 -- 5 869 60112 21836 42312 21468
5 5 -- 6 892
6 6 -- 7 922
7 7 -- 8 952
8 8 -- 9 981
9 9 -- 10 1022
10 10 -- 11 1055
11 11 -- 12 1081 55920 21088 40160 20732
12 12 -- 13 1122
13 13 -- 14 1166
14 14 -- 15 1200
15 15 -- 16 1218 50600 20146 37446 19802
16 16 -- 17 1237
17 17 -- 18 1258
18 18 -- 19 1270 14532 5508 19008 5780
19 19 -- 20 1283
20 20 -- 21 1293
21 21 -- 22 1292
22 22 -- 23 1276
23 23 -- 24 1243
24 24 -- 25 1183

21

24 24 -- 25 1183
25 25 -- 26 1083
26 26 -- 27 909
27 27 -- 28 914
28

   KEMA rapport - bijlage Q2 - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,0)
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3 - Horizontale belasting ( Ultimate limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1208
2 2 -- 3 1262 14796 4302 17356 4514
3 3 -- 4 1340
4 4 -- 5 1391 86756 28240 58878 28266
5 5 -- 6 1427
6 6 -- 7 1476
7 7 -- 8 1523
8 8 -- 9 1569
9 9 -- 10 1635
10 10 -- 11 1689
11 11 -- 12 1729 80508 27106 55648 27152
12 12 -- 13 1795
13 13 -- 14 1865
14 14 -- 15 1920
15 15 -- 16 1949 72560 25676 51566 25746
16 16 -- 17 1980
17 17 -- 18 2013
18 18 -- 19 2032 20912 7092 26732 7588
19 19 -- 20 2053
20 20 -- 21 2068
21 21 -- 22 2067
22 22 -- 23 2042
23 23 -- 24 1988
24 24 -- 25 1893

22

24 24 -- 25 1893
25 25 -- 26 1733
26 26 -- 27 1455
27 27 -- 28 1463
28

   KEMA rapport - bijlage Q - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,6)
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4.0 - Resultaat berekeningen

4.1 - Berekenen verplaatsingen in SLS-toestand  (Servieability limit state)

A - Wind belasting mastlichaam (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 529 0 0,00E+00 7,03E-03 227
2 2 -- 3 1695 529 2,10E+05 7,03E-03 222
3 3 -- 4 1805 2224 3,30E+06 7,01E-03 207
4 4 -- 5 604 4029 1,06E+07 6,94E-03 192
5 5 -- 6 1271 4633 1,39E+07 6,91E-03 187
6 6 -- 7 1314 5904 2,18E+07 6,81E-03 177
7 7 -- 8 1356 7218 3,16E+07 6,70E-03 168
8 8 -- 9 1397 8575 4,33E+07 6,58E-03 158
9 9 -- 10 2913 9972 5,71E+07 6,44E-03 149
10 10 -- 11 797 12885 9,08E+07 6,12E-03 131
11 11 -- 12 2264 13682 1,01E+08 6,03E-03 126
12 12 -- 13 3198 15946 1,34E+08 5,75E-03 114
13 13 -- 14 3322 19144 1,85E+08 5,32E-03 98
14 14 -- 15 2647 22466 2,46E+08 4,93E-03 84
15 15 -- 16 786 25112 3,01E+08 4,61E-03 73
16 16 -- 17 3527 25898 3,18E+08 4,51E-03 70
17 17 -- 18 1887 29425 3,99E+08 4,07E-03 58
18 18 -- 19 1714 31312 4,45E+08 3,86E-03 52
19 19 -- 20 3656 33026 4,90E+08 3,66E-03 47
20 20 -- 21 3684 36682 5,92E+08 3,23E-03 37
21 21 -- 22 3681 40367 7,03E+08 2,84E-03 28
22 22 -- 23 3638 44048 8,26E+08 2,44E-03 21
23 23 -- 24 3542 47685 9,58E+08 2,03E-03 15

23

23 23 -- 24 3542 47685 9,58E+08 2,03E-03 15
24 24 -- 25 3372 51227 1,10E+09 1,63E-03 9
25 25 -- 26 3088 54600 1,25E+09 1,22E-03 5
26 26 -- 27 2592 57687 1,41E+09 8,09E-04 2
27 27 -- 28 2605 60279 1,58E+09 4,03E-04 1
28 62885 1,76E+09 0,00E+00 0
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,62E-02 1375
2 2 -- 3 10176 10176 1,65E+05 4,62E-02 1342
3 3 -- 4 10176 2,29E+07 4,60E-02 1243
4 4 -- 5 60112 70288 4,88E+07 4,57E-02 1144
5 5 -- 6 70288 9,90E+07 4,54E-02 1113
6 6 -- 7 70288 2,02E+08 4,47E-02 1048
7 7 -- 8 70288 3,05E+08 4,35E-02 985
8 8 -- 9 70288 4,08E+08 4,24E-02 924
9 9 -- 10 70288 5,12E+08 4,12E-02 865
10 10 -- 11 70288 7,20E+08 3,85E-02 751
11 11 -- 12 55920 126208 7,75E+08 3,77E-02 722
12 12 -- 13 126208 1,05E+09 3,55E-02 645
13 13 -- 14 126208 1,42E+09 3,22E-02 548
14 14 -- 15 126208 1,79E+09 2,93E-02 461
15 15 -- 16 50600 176808 2,08E+09 2,70E-02 399
16 16 -- 17 176808 2,19E+09 2,63E-02 381
17 17 -- 18 176808 2,71E+09 2,33E-02 310
18 18 -- 19 14532 191340 2,98E+09 2,19E-02 276
19 19 -- 20 191340 3,25E+09 2,06E-02 248
20 20 -- 21 191340 3,81E+09 1,78E-02 193
21 21 -- 22 191340 4,36E+09 1,53E-02 146
22 22 -- 23 191340 4,92E+09 1,29E-02 106
23 23 -- 24 191340 5,47E+09 1,05E-02 72
24 24 -- 25 191340 6,03E+09 8,21E-03 46
25 25 -- 26 191340 6,58E+09 6,02E-03 25
26 26 -- 27 191340 7,13E+09 3,93E-03 11
27 27 -- 28 191340 7,68E+09 1,92E-03 3

24

27 27 -- 28 191340 7,68E+09 1,92E-03 3
28 28 -- 29 191340 8,23E+09 0,00E+00 0

24
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,68E-02 504
2 2 -- 3 3240 3240 5,98E+04 1,68E-02 492
3 3 -- 4 3240 7,34E+06 1,67E-02 456
4 4 -- 5 21836 25076 1,58E+07 1,66E-02 420
5 5 -- 6 25076 3,37E+07 1,65E-02 409
6 6 -- 7 25076 7,04E+07 1,63E-02 385
7 7 -- 8 25076 1,07E+08 1,59E-02 362
8 8 -- 9 25076 1,44E+08 1,55E-02 340
9 9 -- 10 25076 1,81E+08 1,50E-02 318
10 10 -- 11 25076 2,55E+08 1,41E-02 277
11 11 -- 12 21088 46164 2,75E+08 1,38E-02 266
12 12 -- 13 46164 3,75E+08 1,30E-02 238
13 13 -- 14 46164 5,10E+08 1,18E-02 203
14 14 -- 15 46164 6,46E+08 1,08E-02 170
15 15 -- 16 20146 66310 7,51E+08 9,96E-03 148
16 16 -- 17 66310 7,95E+08 9,71E-03 141
17 17 -- 18 66310 9,89E+08 8,62E-03 115
18 18 -- 19 5508 71818 1,09E+09 8,08E-03 102
19 19 -- 20 71818 1,19E+09 7,60E-03 92
20 20 -- 21 71818 1,40E+09 6,59E-03 72
21 21 -- 22 71818 1,61E+09 5,67E-03 54
22 22 -- 23 71818 1,82E+09 4,77E-03 39
23 23 -- 24 71818 2,03E+09 3,89E-03 27
24 24 -- 25 71818 2,23E+09 3,05E-03 17
25 25 -- 26 71818 2,44E+09 2,24E-03 9
26 26 -- 27 71818 2,65E+09 1,46E-03 4
27 27 -- 28 71818 2,85E+09 7,13E-04 1

25

27 27 -- 28 71818 2,85E+09 7,13E-04 1
28 71818 3,06E+09 0,00E+00 0
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,64E-02 1068
2 2 -- 3 12168 12168 1,30E+05 3,64E-02 1043
3 3 -- 4 12168 2,70E+07 3,62E-02 965
4 4 -- 5 42312 54480 5,63E+07 3,58E-02 887
5 5 -- 6 54480 9,52E+07 3,56E-02 862
6 6 -- 7 54480 1,75E+08 3,49E-02 812
7 7 -- 8 54480 2,55E+08 3,39E-02 763
8 8 -- 9 54480 3,35E+08 3,30E-02 715
9 9 -- 10 54480 4,15E+08 3,20E-02 669
10 10 -- 11 54480 5,76E+08 2,98E-02 581
11 11 -- 12 40160 94640 6,19E+08 2,92E-02 559
12 12 -- 13 94640 8,24E+08 2,75E-02 499
13 13 -- 14 94640 1,10E+09 2,49E-02 425
14 14 -- 15 94640 1,38E+09 2,26E-02 357
15 15 -- 16 37446 132086 1,60E+09 2,08E-02 309
16 16 -- 17 132086 1,68E+09 2,03E-02 296
17 17 -- 18 132086 2,07E+09 1,80E-02 241
18 18 -- 19 19008 151094 2,27E+09 1,69E-02 215
19 19 -- 20 151094 2,48E+09 1,59E-02 192
20 20 -- 21 151094 2,92E+09 1,38E-02 150
21 21 -- 22 151094 3,36E+09 1,19E-02 113
22 22 -- 23 151094 3,80E+09 9,98E-03 82
23 23 -- 24 151094 4,24E+09 8,15E-03 56
24 24 -- 25 151094 4,68E+09 6,39E-03 36
25 25 -- 26 151094 5,11E+09 4,69E-03 20
26 26 -- 27 151094 5,55E+09 3,06E-03 9
27 27 -- 28 151094 5,98E+09 1,49E-03 2

26

27 27 -- 28 151094 5,98E+09 1,49E-03 2
28 151094 6,41E+09 0,00E+00 0

26
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,66E-02 499
2 2 -- 3 3354 3354 5,92E+04 1,66E-02 487
3 3 -- 4 3354 7,58E+06 1,66E-02 451
4 4 -- 5 21468 24822 1,62E+07 1,64E-02 416
5 5 -- 6 24822 3,40E+07 1,64E-02 404
6 6 -- 7 24822 7,04E+07 1,61E-02 381
7 7 -- 8 24822 1,07E+08 1,57E-02 358
8 8 -- 9 24822 1,43E+08 1,53E-02 336
9 9 -- 10 24822 1,80E+08 1,49E-02 315
10 10 -- 11 24822 2,53E+08 1,39E-02 274
11 11 -- 12 20732 45554 2,73E+08 1,37E-02 263
12 12 -- 13 45554 3,71E+08 1,29E-02 236
13 13 -- 14 45554 5,05E+08 1,17E-02 200
14 14 -- 15 45554 6,39E+08 1,07E-02 169
15 15 -- 16 19802 65356 7,43E+08 9,84E-03 146
16 16 -- 17 65356 7,86E+08 9,60E-03 140
17 17 -- 18 65356 9,77E+08 8,52E-03 114
18 18 -- 19 5780 71136 1,08E+09 7,99E-03 101
19 19 -- 20 71136 1,18E+09 7,52E-03 91
20 20 -- 21 71136 1,38E+09 6,51E-03 71
21 21 -- 22 71136 1,59E+09 5,60E-03 54
22 22 -- 23 71136 1,80E+09 4,71E-03 39
23 23 -- 24 71136 2,00E+09 3,85E-03 27
24 24 -- 25 71136 2,21E+09 3,02E-03 17
25 25 -- 26 71136 2,41E+09 2,21E-03 9
26 26 -- 27 71136 2,62E+09 1,44E-03 4
27 27 -- 28 71136 2,82E+09 7,05E-04 1

27

27 27 -- 28 71136 2,82E+09 7,05E-04 1
28 71136 3,03E+09 0,00E+00 0

27
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 7,25E-03 153
2 2 -- 3 -5,41E+06 7,25E-03 147
3 3 -- 4 -5,41E+06 7,33E-03 132
4 4 -- 5 1,22E+08 7,39E-03 116
5 5 -- 6 1,22E+08 7,03E-03 111
6 6 -- 7 1,22E+08 6,39E-03 101
7 7 -- 8 1,22E+08 5,84E-03 93
8 8 -- 9 1,22E+08 5,46E-03 85
9 9 -- 10 1,22E+08 5,13E-03 77
10 10 -- 11 1,22E+08 4,59E-03 63
11 11 -- 12 2,52E+08 4,47E-03 60
12 12 -- 13 2,52E+08 3,86E-03 51
13 13 -- 14 2,52E+08 3,18E-03 41
14 14 -- 15 2,52E+08 2,72E-03 33
15 15 -- 16 3,86E+08 2,42E-03 27
16 16 -- 17 3,86E+08 2,30E-03 25
17 17 -- 18 3,86E+08 1,82E-03 20
18 18 -- 19 3,72E+08 1,63E-03 17
19 19 -- 20 3,72E+08 1,47E-03 15
20 20 -- 21 3,72E+08 1,17E-03 11
21 21 -- 22 3,72E+08 9,47E-04 8
22 22 -- 23 3,72E+08 7,51E-04 6
23 23 -- 24 3,72E+08 5,82E-04 4
24 24 -- 25 3,72E+08 4,34E-04 2
25 25 -- 26 3,72E+08 3,05E-04 1
26 26 -- 27 3,72E+08 1,91E-04 1
27 27 -- 28 3,72E+08 8,98E-05 0

28

27 27 -- 28 3,72E+08 8,98E-05 0
28 3,72E+08 0,00E+00 0

28
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4.2 - Maximale horizontale verplaatsingen in SLS-toestand

Maatgevende combinatie - Serviceability limit state:
Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,00
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,00
Belasting geval 1a Qwk  = 1,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00

knoop staaf hoekver. ϕ verpl. δhor

nummer i--j radian mm
1 1 -- 2 6,0E-02 1754
2 2 -- 3 6,0E-02 1712
3 3 -- 4 6,0E-02 1582
4 4 -- 5 6,0E-02 1452
5 5 -- 6 5,9E-02 1411
6 6 -- 7 5,8E-02 1327
7 7 -- 8 5,6E-02 1246
8 8 -- 9 5,4E-02 1167
9 9 -- 10 5,3E-02 1091
10 10 -- 11 4,9E-02 945
11 11 -- 12 4,8E-02 908
12 12 -- 13 4,5E-02 810
13 13 -- 14 4,1E-02 688
14 14 -- 15 3,7E-02 577
15 15 -- 16 3,4E-02 499
16 16 -- 17 3,3E-02 477
17 17 -- 18 2,9E-02 388
18 18 -- 19 2,7E-02 345

29

18 18 -- 19 2,7E-02 345
19 19 -- 20 2,6E-02 310
20 20 -- 21 2,2E-02 241
21 21 -- 22 1,9E-02 182
22 22 -- 23 1,6E-02 132
23 23 -- 24 1,3E-02 91
24 24 -- 25 1,0E-02 57
25 25 -- 26 7,5E-03 32
26 26 -- 27 4,9E-03 14
27 27 -- 28 2,4E-03 3
28 28 -- 29 0,0E+00 0

29
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4.3 - Toetsing maximale horizontale verplaatsingen

Controle verplaatsingen

δh,max <  5,5%

δrel <  1,0%

H
 =

 5
70

00
  m

m

28
50

0 
 m

m

30

Controle verplaatsingen

δh   = 1754 mm  ----> δh *100    / 57000

Percentage uitbuig. = 3,08 % voldoet , max verpl. < 5,5 %

max. relatieve verplaatsing mast, t.p.v knoop x   : 

δrel  =  [ {δhor * (hoogte knoop x ) / (totale hoogte)} - δknoop x ] * Cosα

Knoop  17 Hoogte  = 28500 mm
δknoop x  = 388 mm
α = 1,76 graden

δrel  =  489 mm  ----> δh *100    / 57000

Percentage uitbuig. = 0,86 % voldoet , max verpl. < 1 %

De  maximale verplaatsing voldoet aan stijfheidseisen volgen  NEN -EN 50341-3 (november 2001)  .

;
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4.4 - Berekening krachten in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

A - Wind belasting mastlichaam

knoop staaf Q last;hor normaalkr. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 793 480 0 0,00E+00 1,09E-02 354
2 2 -- 3 2543 6293 846 2,96E+05 1,09E-02 346
3 3 -- 4 2707 10745 3558 5,03E+06 1,09E-02 322
4 4 -- 5 906 49709 6446 1,58E+07 1,08E-02 299
5 5 -- 6 1907 51368 7413 2,06E+07 1,07E-02 292
6 6 -- 7 1972 54906 9447 3,26E+07 1,06E-02 277
7 7 -- 8 2035 58623 11550 4,76E+07 1,04E-02 262
8 8 -- 9 2096 63413 13720 6,56E+07 1,02E-02 247
9 9 -- 10 4369 68427 15955 8,67E+07 1,00E-02 232
10 10 -- 11 1195 79132 20616 1,39E+08 9,52E-03 205
11 11 -- 12 3396 116209 21891 1,55E+08 9,38E-03 197
12 12 -- 13 4797 124829 25513 2,05E+08 8,94E-03 178
13 13 -- 14 4983 137337 30630 2,85E+08 8,28E-03 154
14 14 -- 15 3970 153280 35945 3,79E+08 7,68E-03 131
15 15 -- 16 1178 200448 40180 4,63E+08 7,18E-03 114
16 16 -- 17 5290 204395 41437 4,90E+08 7,03E-03 110
17 17 -- 18 2831 230316 47079 6,16E+08 6,35E-03 91
18 18 -- 19 2571 250574 50099 6,89E+08 6,02E-03 81
19 19 -- 20 5484 260780 52842 7,58E+08 5,72E-03 73
20 20 -- 21 5527 283212 58692 9,17E+08 5,06E-03 58
21 21 -- 22 5522 309120 64587 1,09E+09 4,44E-03 45
22 22 -- 23 5457 336350 70476 1,29E+09 3,82E-03 33
23 23 -- 24 5313 364903 76297 1,49E+09 3,18E-03 23
24 24 -- 25 5058 394777 81964 1,72E+09 2,55E-03 15
25 25 -- 26 4632 425974 87359 1,96E+09 1,91E-03 8

31

25 25 -- 26 4632 425974 87359 1,96E+09 1,91E-03 8
26 26 -- 27 3888 458492 92300 2,22E+09 1,27E-03 4
27 27 -- 28 3908 492333 96447 2,49E+09 6,33E-04 1
28 540688 100616 2,77E+09 0,00E+00 0

31
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 6,48E-02 1930
2 2 -- 3 14796 14796 0,00E+00 6,48E-02 1885
3 3 -- 4 14796 3,18E+07 6,45E-02 1745
4 4 -- 5 86756 101552 6,37E+07 6,40E-02 1607
5 5 -- 6 101552 1,34E+08 6,37E-02 1563
6 6 -- 7 101552 2,79E+08 6,26E-02 1472
7 7 -- 8 101552 4,24E+08 6,10E-02 1384
8 8 -- 9 101552 5,68E+08 5,95E-02 1298
9 9 -- 10 101552 7,13E+08 5,78E-02 1215
10 10 -- 11 101552 1,00E+09 5,40E-02 1055
11 11 -- 12 80508 182060 1,08E+09 5,30E-02 1015
12 12 -- 13 182060 1,46E+09 4,99E-02 907
13 13 -- 14 182060 1,98E+09 4,52E-02 771
14 14 -- 15 182060 2,50E+09 4,11E-02 648
15 15 -- 16 72560 254620 2,90E+09 3,79E-02 561
16 16 -- 17 254620 3,06E+09 3,70E-02 536
17 17 -- 18 254620 3,79E+09 3,28E-02 437
18 18 -- 19 20912 275532 4,17E+09 3,07E-02 389
19 19 -- 20 275532 4,54E+09 2,89E-02 349
20 20 -- 21 275532 5,33E+09 2,50E-02 272
21 21 -- 22 275532 6,11E+09 2,15E-02 205
22 22 -- 23 275532 6,90E+09 1,81E-02 149
23 23 -- 24 275532 7,68E+09 1,48E-02 102
24 24 -- 25 275532 8,47E+09 1,16E-02 64
25 25 -- 26 275532 9,26E+09 8,49E-03 36
26 26 -- 27 275532 1,00E+10 5,53E-03 16
27 27 -- 28 275532 1,08E+10 2,71E-03 4

32

27 27 -- 28 275532 1,08E+10 2,71E-03 4
28 275532 1,16E+10 0,00E+00 0

32
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 2,11E-02 634
2 2 -- 3 4302 4302 0,00E+00 2,11E-02 619
3 3 -- 4 4302 9,25E+06 2,10E-02 574
4 4 -- 5 28240 32542 1,85E+07 2,09E-02 528
5 5 -- 6 32542 4,11E+07 2,08E-02 514
6 6 -- 7 32542 8,75E+07 2,04E-02 485
7 7 -- 8 32542 1,34E+08 1,99E-02 456
8 8 -- 9 32542 1,80E+08 1,94E-02 428
9 9 -- 10 32542 2,27E+08 1,89E-02 400
10 10 -- 11 32542 3,19E+08 1,77E-02 348
11 11 -- 12 27106 59648 3,44E+08 1,74E-02 335
12 12 -- 13 59648 4,69E+08 1,64E-02 300
13 13 -- 14 59648 6,39E+08 1,49E-02 255
14 14 -- 15 59648 8,09E+08 1,35E-02 214
15 15 -- 16 25676 85324 9,40E+08 1,25E-02 186
16 16 -- 17 85324 9,95E+08 1,22E-02 178
17 17 -- 18 85324 1,24E+09 1,08E-02 145
18 18 -- 19 7092 92416 1,37E+09 1,02E-02 129
19 19 -- 20 92416 1,49E+09 9,57E-03 116
20 20 -- 21 92416 1,75E+09 8,29E-03 90
21 21 -- 22 92416 2,02E+09 7,13E-03 68
22 22 -- 23 92416 2,28E+09 6,00E-03 49
23 23 -- 24 92416 2,54E+09 4,90E-03 34
24 24 -- 25 92416 2,81E+09 3,84E-03 21
25 25 -- 26 92416 3,07E+09 2,82E-03 12
26 26 -- 27 92416 3,34E+09 1,84E-03 5
27 27 -- 28 92416 3,60E+09 9,00E-04 1

33

27 27 -- 28 92416 3,60E+09 9,00E-04 1
28 92416 3,86E+09 0,00E+00 0

33
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,94E-02 1451
2 2 -- 3 17356 17356 0,00E+00 4,94E-02 1416
3 3 -- 4 17356 3,73E+07 4,92E-02 1310
4 4 -- 5 58878 76234 7,47E+07 4,86E-02 1204
5 5 -- 6 76234 1,28E+08 4,83E-02 1171
6 6 -- 7 76234 2,36E+08 4,73E-02 1103
7 7 -- 8 76234 3,45E+08 4,60E-02 1036
8 8 -- 9 76234 4,54E+08 4,47E-02 971
9 9 -- 10 76234 5,62E+08 4,34E-02 909
10 10 -- 11 76234 7,80E+08 4,04E-02 789
11 11 -- 12 55648 131882 8,37E+08 3,96E-02 759
12 12 -- 13 131882 1,11E+09 3,72E-02 678
13 13 -- 14 131882 1,49E+09 3,37E-02 577
14 14 -- 15 131882 1,87E+09 3,07E-02 485
15 15 -- 16 51566 183448 2,16E+09 2,83E-02 420
16 16 -- 17 183448 2,27E+09 2,76E-02 402
17 17 -- 18 183448 2,80E+09 2,45E-02 327
18 18 -- 19 26732 210180 3,07E+09 2,30E-02 292
19 19 -- 20 210180 3,36E+09 2,16E-02 262
20 20 -- 21 210180 3,95E+09 1,87E-02 204
21 21 -- 22 210180 4,55E+09 1,61E-02 154
22 22 -- 23 210180 5,15E+09 1,36E-02 112
23 23 -- 24 210180 5,75E+09 1,11E-02 77
24 24 -- 25 210180 6,35E+09 8,69E-03 48
25 25 -- 26 210180 6,95E+09 6,38E-03 27
26 26 -- 27 210180 7,55E+09 4,17E-03 12
27 27 -- 28 210180 8,15E+09 2,04E-03 3

34

27 27 -- 28 210180 8,15E+09 2,04E-03 3
28 210180 8,75E+09 0,00E+00 0

34
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 2,13E-02 638
2 2 -- 3 4514 4514 0,00E+00 2,13E-02 623
3 3 -- 4 4514 9,71E+06 2,12E-02 578
4 4 -- 5 28266 32780 1,94E+07 2,10E-02 532
5 5 -- 6 32780 4,22E+07 2,09E-02 518
6 6 -- 7 32780 8,89E+07 2,06E-02 488
7 7 -- 8 32780 1,36E+08 2,01E-02 459
8 8 -- 9 32780 1,82E+08 1,96E-02 431
9 9 -- 10 32780 2,29E+08 1,90E-02 403
10 10 -- 11 32780 3,22E+08 1,78E-02 351
11 11 -- 12 27152 59932 3,47E+08 1,75E-02 337
12 12 -- 13  59932 4,73E+08 1,65E-02 302
13 13 -- 14 59932 6,44E+08 1,50E-02 257
14 14 -- 15 59932 8,14E+08 1,36E-02 216
15 15 -- 16 25746 85678 9,47E+08 1,26E-02 187
16 16 -- 17 85678 1,00E+09 1,23E-02 179
17 17 -- 18 85678 1,25E+09 1,09E-02 146
18 18 -- 19 7588 93266 1,37E+09 1,02E-02 130
19 19 -- 20 93266 1,50E+09 9,63E-03 117
20 20 -- 21 93266 1,77E+09 8,35E-03 91
21 21 -- 22 93266 2,03E+09 7,19E-03 69
22 22 -- 23 93266 2,30E+09 6,05E-03 50
23 23 -- 24 93266 2,56E+09 4,94E-03 34
24 24 -- 25 93266 2,83E+09 3,87E-03 22
25 25 -- 26 93266 3,10E+09 2,84E-03 12
26 26 -- 27 93266 3,36E+09 1,85E-03 5
27 27 -- 28 93266 3,63E+09 9,07E-04 1

35

27 27 -- 28 93266 3,63E+09 9,07E-04 1
28 93266 3,89E+09 0,00E+00 0

35
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 8,70E-03 183
2 2 -- 3 -6,49E+06 8,70E-03 177
3 3 -- 4 -6,49E+06 8,79E-03 158
4 4 -- 5 1,46E+08 8,86E-03 139
5 5 -- 6 1,46E+08 8,44E-03 133
6 6 -- 7 1,46E+08 7,67E-03 122
7 7 -- 8 1,46E+08 7,01E-03 111
8 8 -- 9 1,46E+08 6,55E-03 102
9 9 -- 10 1,46E+08 6,16E-03 92
10 10 -- 11 1,46E+08 5,51E-03 76
11 11 -- 12 3,03E+08 5,37E-03 72
12 12 -- 13 3,03E+08 4,63E-03 61
13 13 -- 14 3,03E+08 3,82E-03 49
14 14 -- 15 3,03E+08 3,26E-03 39
15 15 -- 16 4,64E+08 2,91E-03 32
16 16 -- 17 4,64E+08 2,76E-03 30
17 17 -- 18 4,64E+08 2,19E-03 23
18 18 -- 19 4,47E+08 1,95E-03 20
19 19 -- 20 4,47E+08 1,76E-03 18
20 20 -- 21 4,47E+08 1,41E-03 13
21 21 -- 22 4,47E+08 1,14E-03 10
22 22 -- 23 4,47E+08 9,01E-04 7
23 23 -- 24 4,47E+08 6,98E-04 4
24 24 -- 25 4,47E+08 5,21E-04 3
25 25 -- 26 4,47E+08 3,66E-04 1
26 26 -- 27 4,47E+08 2,29E-04 1
27 27 -- 28 4,47E+08 1,08E-04 0

36

27 27 -- 28 4,47E+08 1,08E-04 0
28 4,47E+08 0,00E+00 0
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4.5 - Maximale krachten in ULS-toestand 
)* )**

Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,20 1,20
Eigengewicht mast Gk  = 1,20 1,20
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,60 0,45
Belasting geval 1a Qwk  = 1,50 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00 1,50
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00 0,00

knoop staaf normaal dwars moment
nummer i--j kr.  kN kr.  kN kNm

1 1 -- 2 0,48 0,00 0,00
2 2 -- 3 6,29 17,59 26,89
3 3 -- 4 10,74 18,36 30,35
4 4 -- 5 49,71 108,00 314,97
5 5 -- 6 51,37 108,96 369,30
6 6 -- 7 54,91 111,00 481,32
7 7 -- 8 58,62 113,10 617,27
8 8 -- 9 63,41 115,27 779,99
9 9 -- 10 68,43 117,51 945,84
10 10 -- 11 79,13 122,17 1287,38
11 11 -- 12 116,21 203,95 1536,83
12 12 -- 13 124,83 207,57 1967,90
13 13 -- 14 137,34 212,69 2566,77
14 14 -- 15 153,28 218,01 3180,51
15 15 -- 16 200,45 294,80 3826,88
16 16 -- 17 204,40 296,06 4017,43
17 17 -- 18 230,32 301,70 4869,23
18 18 -- 19 250,57 325,63 5307,19

37

18 18 -- 19 250,57 325,63 5307,19
19 19 -- 20 260,78 328,37 5748,65
20 20 -- 21 283,21 334,22 6692,85
21 21 -- 22 309,12 340,12 7653,79
22 22 -- 23 336,35 346,01 8631,52
23 23 -- 24 364,90 351,83 9625,93
24 24 -- 25 394,78 357,50 10636,72
25 25 -- 26 425,97 362,89 11663,27
26 26 -- 27 458,49 367,83 12704,55
27 27 -- 28 492,33 371,98 13758,78
28 540,69 376,15 14824,86

)*  - Maatgevende belastingcombinatie voor staven 8 t/m 27
)**  - Maatgevende belastingcombinatie voor staven 1 t/m 7

37
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4.6 - Toetsing van de doorsnede

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355 Voor wanddikte t < 40
Vloeigrens fy N/mm2 335 Voor wanddikte t >= 40

A- Controle  buigspanning

Toetsingregel :
NEd / NRd  + My,Ed / My,Rd   <= 1

waarin: My,Ed =  M1;y,Ed + Σ NEd,i * δrel.i

M1;y,Ed = buigende moment uit komputer
NEd,i = normaal kracht uit komputer uitvoer ter plaatse knoop i
δrel,i = maximale horizontale verplaatsing t.p.v. knoop i = δi,max - δj,max

My;el,Rd =  Wy;el * fy     ;  NRd = A * fy

staaf profiel moment drukkracht rel.verpl. My,Ed My;el,Rd toetsings-
nummer Dvoet - Dtop M1;y,Ed N c,Rd δrel. in in regel

mm kNm kN mm kNm kNm
1 500 / 748 26,89 6,29 42 27,2 835,6 0,03
2 500 / 748 30,35 10,74 130 32,0 1024,9 0,03
3 500 / 748 314,97 49,71 130 323,1 1234,1 0,27
4 500 / 748 369,30 51,37 41 379,5 1305,7 0,30
5 500 / 748 481,32 54,91 84 496,1 1458,8 0,35
6 500 / 748 617,27 58,62 81 636,9 1620,4 0,40
7 749 / 999 779,99 63,41 79 804,6 2211,3 0,37
8 749 / 999 945,84 68,43 76 975,7 2433,2 0,41
9 749 / 999 1287,38 79,13 146 1328,7 2908,9 0,46
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9 749 / 999 1287,38 79,13 146 1328,7 2908,9 0,46
10 749 / 999 1536,83 116,21 37 1582,4 3042,0 0,53
11 749 / 999 1967,90 124,83 98 2025,7 3427,0 0,60
12 749 / 999 2566,77 137,34 123 2641,4 3987,6 0,67
13 999 / 1213 3180,51 153,28 111 3272,2 5462,4 0,61
14 999 / 1213 3826,88 200,45 78 3934,2 6054,7 0,66
15 999 / 1213 4017,43 204,40 22 4129,2 6233,8 0,67
16 999 / 1213 4869,23 230,32 89 5001,5 7056,1 0,72
17 1213/ 1355 5307,19 250,57 42 5450,1 8303,6 0,67
18 1213/ 1355 5748,65 260,78 36 5900,9 8769,2 0,68
19 1213/ 1355 6692,85 283,21 68 6864,5 9793,8 0,71
20 1355/ 1925 7653,79 309,12 59 7843,6 11912,0 0,67
21 1355/ 1925 8631,52 336,35 50 8838,2 13161,0 0,68
22 1355/ 1925 9625,93 364,90 42 9847,8 14472,2 0,69
23 1355/ 1925 10636,72 394,78 33 10871,8 15845,8 0,70
24 1355/ 1925 11663,27 425,97 25 11909,2 17281,6 0,70
25 1355/ 1925 12704,55 458,49 18 12958,6 18779,6 0,70
26 1355/ 1925 13758,78 492,33 10 14018,0 20340,0 0,70
27 1355/ 1925 14824,86 540,69 3 15086,0 21962,6 0,70
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B- Controle plooistabiliteit
Toetsing regel  :volgens  NEN -EN 50341-3 (NEN 1060).   

(σ N;Ed / σ N;plooi) + (σ MEd / σ M;plooi)  <=  1

Plooispanning t.g.v  normaalkracht  

Indien  d / t  <  90 * a2
y  --->  σN;plooi;d = fy   ;  ay = ( fref / fy )

0,5   ;  fref = 235 N/mm2

Indien   90 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,3 * fy;d + 14805 / (d/t)     
Plooispanning t.g.v  moment         
Indien  d / t  <  157,5 * a2

y  --->  σN;plooi;d = fy;d      

Indien   157,5 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,6 * fy;d + 14805 / (d/t)     

d t d/t ay σN;plooi;d σM;plooi;d

mm mm N/mm2 N/mm2

518 12,0 43,13 0,81 355 355
571 12,0 47,60 0,81 355 355
625 12,0 52,09 0,81 355 355
643 12,0 53,54 0,81 355 355
678 12,0 56,51 0,81 355 355
714 12,0 59,48 0,81 355 355
749 15,0 49,96 0,81 355 355
785 15,0 52,33 0,81 355 355
856 15,0 57,08 0,81 355 355
875 15,0 58,34 0,81 355 355
928 15,0 61,83 0,81 346 355
999 15,0 66,58 0,81 329 355
1070 18,0 59,44 0,81 355 355
1125 18,0 62,51 0,81 343 355
1141 18,0 63,40 0,81 340 355
1213 18,0 67,36 0,81 326 355
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1213 18,0 67,36 0,81 326 355
1250 20,0 62,50 0,81 343 355
1284 20,0 64,19 0,81 337 355
1355 20,0 67,75 0,81 325 355
1426 22,0 64,83 0,81 335 355
1498 22,0 68,07 0,81 324 355
1569 22,0 71,31 0,81 314 355
1640 22,0 74,55 0,81 305 355
1711 22,0 77,78 0,81 297 355
1783 22,0 81,02 0,81 289 355
1854 22,0 84,26 0,81 282 355
1925 22,0 87,50 0,81 276 355
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staaf profiel σMEd σNEd σM;plooi;d σN;plooi;d toetsings-
nummer Dvoet - Dtop N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 regel

1 500 / 748 11,95 0,34 355 355 0,03
2 500 / 748 12,25 0,54 355 355 0,04
3 500 / 748 101,76 2,25 355 355 0,29
4 500 / 748 106,12 2,19 355 355 0,31
5 500 / 748 127,52 2,25 355 355 0,37
6 500 / 748 146,95 2,27 355 355 0,42
7 749 / 999 135,73 1,88 355 355 0,39
8 749 / 999 149,23 1,93 355 355 0,43
9 749 / 999 176,95 2,08 355 355 0,50
10 749 / 999 188,83 2,90 355 355 0,54
11 749 / 999 222,53 2,99 355 346 0,64
12 749 / 999 253,30 3,07 355 329 0,72
13 999 / 1213 227,96 2,67 355 355 0,65
14 999 / 1213 242,70 3,28 355 343 0,69
15 999 / 1213 238,59 3,24 355 340 0,68
16 999 / 1213 267,46 3,51 355 326 0,76
17 1213/ 1355 240,33 3,29 355 343 0,69
18 1213/ 1355 245,44 3,33 355 337 0,70
19 1213/ 1355 262,75 3,47 355 325 0,75
20 1355/ 1925 246,18 3,27 355 335 0,70
21 1355/ 1925 250,43 3,38 355 324 0,72
22 1355/ 1925 253,17 3,49 355 314 0,72
23 1355/ 1925 254,73 3,61 355 305 0,73
24 1355/ 1925 255,36 3,73 355 297 0,73
25 1355/ 1925 255,25 3,85 355 289 0,73
26 1355/ 1925 254,52 3,97 355 282 0,73
27 1355/ 1925 253,29 4,19 355 276 0,73
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27 1355/ 1925 253,29 4,19 355 276 0,73
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5.0 - Berekening ankers, bouten en flensverbindingen

uitgangspunt: gerolde draad

As f ub   F t,Rd F v,Rd

bouten in mm² in N/mm² in kN in kN

M 48 - 8,8 1473 800 848,45 565,63
M 48 - 10,9 1473 1000 1060,56 589,20
M 45 - 8,8 1306 800 752,26 501,50
M 45 - 10,9 1306 1000 940,32 522,40
M 42 - 8.8 1121 800 645,64 430,43
M 42 - 10,9 1121 1000 807,05 448,36
M 39 - 8.8 976 800 562,04 374,70
M 39 - 10,9 976 1000 702,55 390,31
M 39 - 12,9 976 1200 843,07 468,37
M 36 - 8.8 817 800 470,59 313,73
M 36 - 10,9 817 1000 588,24 326,80
M 33 - 8.8 694 800 399,49 266,33
M 33 - 10,9 694 1000 499,36 277,42
M 30 - 8.8 561 800 322,90 215,27
M 30 - 10,9 561 1000 403,62 224,24

Max. trekkracht in de ankers en boutverbindingen :
FEd =  My,Ed * a  /  Ip  -  NEd /  n 

Waarin :
My,Ed = max. moment t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting
NEd = max. normaal kracht t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting

41

a = max. afstand bout tot zwaartepunt boutenpatroon = diameter stc. / 2
n = aantal  bouten  en Ip = Σ ( Ix

2 + Iy
2 )  =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met één boutrij : Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met twee boutrij : Ip =  ( n / 4 ) * [( dstc1./ 2 ) 2  + ( dstc2./ 2 ) 2 ]
Flensverbinding met twee boutrij symmetrisch (voetplaat) :

Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc.gemiddeld./ 2 ) 2

Flenzen en voetplaat:

1 -Voetplaat 2 -Flens met 1 rij bouten 3 -Flens met 2 rij bouten

e2 e1m1m2

Ftd

em

Ftd

em

Ftd

p

m' n'
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1 - Voetplaat : m = max. (m1;m2)
e = max. (e1;e2)
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 4 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (2 * Mpl + n * 2 * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =  2 * Ft;u;d 

2 - Flens met 1 rij bouten :
m, n en e zoals bij voetplaat

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft;u;d 

3 - Flens met 2 rij bouten :
m' = m + p / 2
n' = n + p / 3
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : FtEd  =  Mpl * (1+n'/n) / m'
Bezwijkvorm 2 : Ft,Ed  = (Mpl + n' * Ft;u;d ) / (m' + n')
Bezwijkvorm 3 : Ft,Ed  =  2 * Ft;u;d 

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy 

Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)

Bouten en ankers

42

Bouten en ankers

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd toetsing-
in mm bouten kN kN nummer bout kN regel

Ankers
st.c buitenkant 2085,00
st.c binnenkant 1721,00

1903 56 546,79 6,72 28 M 48 - 8,8 848,4 0,64

flenzen op 28,5 m hoogte.
st.c buitenkant 1020,00

1020,00 24 786,03 12,57 17 M 48 - 10,9 1060,6 0,74
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Dikte voetplaat en flenzen - conform  NEN - EN 1993-1-8,

Stc1 Stc2 m e n m' n' l ef

mm mm mm mm mm mm mm

voetplaat
2085,00 1721,00 73,2 103,0 91,5 193,1
2085,00 1721,00 73,2 105,0 91,5 233,9

flenzen op 28,5 m hoogte.
1020,00 1020,0 69,5 60,0 60,0 133,5
1020,00 1020,0 71,5 60,0 60,0 133,5

flens dikte M pl;d bezwijk- bezwijk- bezwijk- maatgev. Ft,Ed toetsing-
mm Nmm vorm  1 vorm  2 vorm  3 Ft,Rd kN regel

voetplaat
60 5,82E+07 3180,82 1649,57 1696,90 1649,57 1093,58 0,66
60 7,05E+07 3853,58 1799,07 1696,90 1696,90 1093,58 0,64

flenzen op 28,5 m hoogte.
80 7,16E+07 2060,57 1044,32 1060,56 1044,32 786,03 0,75
80 7,16E+07 2002,90 1028,43 1060,56 1028,43 786,03 0,76
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Krachten  in  kN 

Lassen 

A - Flenzen

Alle lassen: voorbewerkt 1/2 V- las met een tegenlas (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

B - Buizen 

Alle lassen: voorbewerkt X- las 
Bij gelijke wanddikte (K50 , lasdetail 102 van NEN 2063).
Bij dikte overgang asymmetrisch (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).

Bouten

Alle bouten:  Voorspanning 70% van de trekkracht met betrekking tot de capaciteit van de bout
 in de uiterste grenstoestand
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6.0 - Controle berekening vortex shedding

Belasting loodrecht op windrichting (respons door wervelvorming) - Eurocode 1

De respons is bepaald volgens Eurocode 1, Deel 1 - 4 ,bijlage E

De kritische windsnelheid  vcrit,1  = b * ni,y  / St  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt
voor cirkelvormige cilinders is de referentiebreedte de uitwendige diameter.

St  is de Strouhal getal conform E.1.3.2 ; voor cirkelcilinders  St = 0,18

buis n1,y dbuis;gem St vkrit,1

Hz m m/s

500 / 1925 0,57 1,213 0,18 3,82

Scrutongetal  Sc

De Scrutongetal  Sc  word bepaald met:

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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ρ   is de dichtheid van lucht: ρ = 1,25  kg/m3  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt

b = dw;gem

δs   is het logaritmische decrement van de constructieve demping 

δs   = 0,030  

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

Zie berekening eigenfrequentie
knoop verpl. δ φi;1 staaf φi gewicht gewicht massa m

nummer mm nummer mast  kg traverse  kg kg/m
1 1385 1,000 1,000
2 1355 0,979 1 -- 2 0,989 113 411 749,2
3 1264 0,913 2 -- 3 0,946 371 172,6
4 1173 0,847 3 -- 4 0,880 406 2840 1506,5
5 1144 0,826 4 -- 5 0,837 138 199,0
6 1085 0,783 5 -- 6 0,805 295 206,9
7 1026 0,741 6 -- 7 0,762 310 217,4
8 969 0,700 7 -- 8 0,720 399 280,1
9 913 0,659 8 -- 9 0,679 418 293,3

10 804 0,581 9 -- 10 0,620 892 313,0
11 777 0,561 10 -- 11 0,571 249 2840 4091,8
12 702 0,507 11 -- 12 0,534 718 342,9
13 606 0,437 12 -- 13 0,472 1042 365,7
14 517 0,373 13 -- 14 0,405 1329 466,2
15 452 0,327 14 -- 15 0,350 1090 2840 1782,4
16 434 0,314 15 -- 16 0,320 329 510,0
17 359 0,259 16 -- 17 0,287 1509 651 757,9

l

0

0

l
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17 359 0,259 16 -- 17 0,287 1509 651 757,9
18 323 0,233 17 -- 18 0,246 919 769 1125,4
19 292 0,210 18 -- 19 0,222 850 630,0
20 231 0,167 19 -- 20 0,189 1869 655,9
21 177 0,128 20 -- 21 0,147 2159 757,6
22 130 0,094 21 -- 22 0,111 2269 796,2
23 91 0,066 22 -- 23 0,080 2379 834,9
24 58 0,042 23 -- 24 0,054 2490 873,5
25 33 0,024 24 -- 25 0,033 2600 912,2
26 15 0,011 25 -- 26 0,017 2710 950,8
27 4 0,003 26 -- 27 0,007 2820 989,5
28 0 0,000 27 -- 28 0,001 2930 1099 1413,9
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staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 749 0,989 0,700 0,69 513,22 0,69
2 -- 3 173 0,946 2,150 1,92 331,77 2,03
3 -- 4 1507 0,880 2,155 1,67 2514,00 1,90
4 -- 5 199 0,837 0,695 0,49 96,82 0,58
5 -- 6 207 0,805 1,425 0,92 190,89 1,15
6 -- 7 217 0,762 1,425 0,83 179,99 1,09
7 -- 8 280 0,720 1,425 0,74 207,16 1,03
8 -- 9 293 0,679 1,425 0,66 192,93 0,97

9 -- 10 313 0,620 2,850 1,10 342,90 1,77
10 -- 11 4092 0,571 0,755 0,25 1006,30 0,43
11 -- 12 343 0,534 2,095 0,60 204,57 1,12
12 -- 13 366 0,472 2,850 0,63 232,18 1,35
13 -- 14 466 0,405 2,850 0,47 218,10 1,15
14 -- 15 1782 0,350 2,205 0,27 481,02 0,77
15 -- 16 510 0,320 0,645 0,07 33,72 0,21
16 -- 17 758 0,287 2,850 0,23 177,39 0,82
17 -- 18 1125 0,246 1,500 0,09 102,36 0,37
18 -- 19 630 0,222 1,350 0,07 41,83 0,30
19 -- 20 656 0,189 2,850 0,10 66,46 0,54
20 -- 21 758 0,147 2,850 0,06 46,82 0,42
21 -- 22 796 0,111 2,850 0,04 27,97 0,32
22 -- 23 835 0,080 2,850 0,02 15,16 0,23
23 -- 24 874 0,054 2,850 0,01 7,19 0,15
24 -- 25 912 0,033 2,850 0,00 2,80 0,09
25 -- 26 951 0,017 2,850 0,00 0,79 0,05
26 -- 27 989 0,007 2,850 0,00 0,12 0,02
27 -- 28 1414 0,001 2,850 0,00 0,01 0,00

46

Σ  Σ  Σ  Σ  57,00 11,91 7234,46 19,53

me   = 7234,5 11,9 607,5 kg/m

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

buis m1;e δs  ρ  b = dw  in Sc
kg/m kg/m3  m

500 / 1925 607,5 0,030 1,25 1,213 19,8

Berekening van verplaatsingen

de grootste yf;max verplaatsing kan berekend worden met:

yF;max / b  = (1/St2) * (1/Sc) * K * Kw * Clat

St  is de Strouhal getal   = 0,18

Sc  is de Scrutongetal  = 19,8

 K  is trillingsvormfactor en is gelijk aan

/ =

46



W2S400+5
Mast 4, 9 t/m 11 en 13 t/m 16

Tracé BEV - VHZ

Rev 02

Σ     ∫  I φi(s)I ds

K   = --------------------------

4.π.Σ     ∫  φ2
i(s) ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

K  = 19,53 ( 4 * π * 11,91 0,131 (tabel E.5)

Clat  is de laterale krachtcoëfficiënt gegeven in E.1.5/2.5

Clat  : Re (Vcrit) < 3*105  ; Clat  = 0,7

5*105 < Re (Vcrit) < 5*106  ; Clat  = 0,2

Re (Vcrit) > 7*107  ; Clat  = 0,3

Re (Vcrit) = b * v(crit) / ν    ;
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Re (Vcrit) = 1,213 3,82 15*10-6 3,1E+05

Clat  = 0,67

j=1

j=1

m

n

lj

lj

/ ) =

/
=*
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Kw   is de effectieve correlatiefactor gegeven in E.1.5.2.4 

Σ     ∫  I φi(s)I ds

Kw   = ----------------------------------≤  0,6

Σ     ∫ I φi(s)I ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

Lj / b  = 6
Lj   = 7,28 m  - (effectieve correlatielengte)

Kw  = 6,47 19,53 0,33

yF;max / b  = 30,86 0,050 0,131 0,33 0,6717782 0,045

yF;max  = 1,213 0,045 0,055 m

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

j=1

j=1

m

n

Lj

lj

/ =

=* * * *

=*
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De factor  Crd volgt uit de spanning door een opgelegde verplaatsing volgens de eerste eigentrilling.

Opgelegde verplaatsing van 1000 mm

knoop staaf q last F last dwarskr. moment hoekver. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 69869 69869 0,00E+00 4,7E-02 1000
2 2 -- 3 69869 4,89E+07 4,7E-02 967
3 3 -- 4 69869 1,99E+08 4,5E-02 868
4 4 -- 5 69869 3,50E+08 4,2E-02 774
5 5 -- 6 69869 3,98E+08 4,1E-02 745
6 6 -- 7 69869 4,98E+08 3,9E-02 688
7 7 -- 8 69869 5,97E+08 3,6E-02 635
8 8 -- 9 69869 6,97E+08 3,4E-02 584
9 9 -- 10 69869 7,97E+08 3,2E-02 537

10 10 -- 11 69869 9,96E+08 2,8E-02 451
11 11 -- 12 69869 1,05E+09 2,7E-02 430
12 12 -- 13 69869 1,19E+09 2,4E-02 376
13 13 -- 14 69869 1,39E+09 2,1E-02 311
14 14 -- 15 69869 1,59E+09 1,8E-02 255
15 15 -- 16 69869 1,75E+09 1,6E-02 217
16 16 -- 17 69869 1,79E+09 1,6E-02 207
17 17 -- 18 69869 1,99E+09 1,3E-02 165
18 18 -- 19 69869 2,10E+09 1,2E-02 146
19 19 -- 20 69869 2,19E+09 1,1E-02 130
20 20 -- 21 69869 2,39E+09 9,6E-03 100
21 21 -- 22 69869 2,59E+09 8,1E-03 75
22 22 -- 23 69869 2,79E+09 6,7E-03 53
23 23 -- 24 69869 2,99E+09 5,4E-03 36
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24 24 -- 25 69869 3,19E+09 4,1E-03 23
25 25 -- 26 69869 3,39E+09 3,0E-03 13
26 26 -- 27 69869 3,58E+09 1,9E-03 5
27 27 -- 28 69869 3,78E+09 9,4E-04 1
28 28 -- 29 69869 3,98E+09 0,0E+00 0
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Wissel spanning

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

staaf          profiel Wy;el σbuiging (Crd) yF;max ∆σdyn 

nummer D (mm) t (mm) mm3 N/mm2 m MPa
1 518 12,0 2353797 21 0,0548 2,3
2 571 12,0 2887106 69 0,0548 7,6
3 625 12,0 3476303 101 0,0548 11,0
4 643 12,0 3677990 108 0,0548 11,9
5 678 12,0 4109316 121 0,0548 13,3
6 714 12,0 4564563 131 0,0548 14,3
7 749 15,0 6228977 112 0,0548 12,3
8 785 15,0 6854068 116 0,0548 12,7
9 856 15,0 8193960 122 0,0548 13,3

10 875 15,0 8568954 122 0,0548 13,4
11 928 15,0 9653464 124 0,0548 13,6
12 999 15,0 11232581 124 0,0548 13,6
13 1070 18,0 15386965 104 0,0548 11,3
14 1125 18,0 17055575 102 0,0548 11,2
15 1141 18,0 17559914 102 0,0548 11,2
16 1213 18,0 19876399 100 0,0548 11,0
17 1250 20,0 23390527 90 0,0548 9,8
18 1284 20,0 24701975 89 0,0548 9,7
19 1355 20,0 27588103 87 0,0548 9,5
20 1426 22,0 33554965 77 0,0548 8,5
21 1498 22,0 37073186 75 0,0548 8,2
22 1569 22,0 40766840 73 0,0548 8,0
23 1640 22,0 44635926 71 0,0548 7,8
24 1711 22,0 48680445 70 0,0548 7,6
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24 1711 22,0 48680445 70 0,0548 7,6
25 1783 22,0 52900396 68 0,0548 7,4
26 1854 22,0 57295781 66 0,0548 7,2
27 1925 22,0 61866598 64 0,0548 7,1
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Bepaling van het aantal spanningscycli

Het aantal spanningswisseling N veroorzaakt door trilling door wervelvorming wordt berekend met:

N = 2 *  T * ni:y * εo * [ Vcrit / Vo ]
2 * exp[-( Vcrit / Vo)

2]  >=  104

ny    = n1;y = 0,57 Hz eigenfrequentie van trillingsvorm loodrecht op wind

T  is levensduur in seconden = 3,2 * 107 maal de vervachte levensduur in jaren

Vcrit,1  = 3,82 m/s De kritische windsnelheid 

εo  is bandbreedtefactor  = 0,3 

Vo  is wortel(2) maal de modus van de Weibull waarschijnlijkheidsverdeling van de windsnelheid
in m/s
Vo = 20% van de karakteristieke gemiddelde windsnelheid op hoogte waar wervelvorming plaatsvindt

zs = 53,3625 m  - hoogte waar wervelvorming plaatsvindt  = Lmast - Lj / 2

Wedgebied II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0

50

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0

z0  = 0,200 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

k r = 0,19 ln{ 0,200 / 0,05} 0,07  = 0,21

cr(z) = 0,21 * ln{ 28,5 / 0,200} = 1,17

Vm(z)  = 31,6 m/s

Vo  = 31,6 20 100 6,32 m/s

N = 2 * 50 *3,2.107 *0,3*0,57 * [ 3,82 / 6,32 ]2 * exp[-( 3,82 / 6,32)2] = 1,38E+08
aantal/per

=* /
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Vermoeiingsschade t.g.v. dwarstrilling

De vermoeiingsschade vindt plaats door het belastingspectrum te toetsen aan de bij het
detail behorende  ∆σ-N  lijn conform NEN 2063.

∆σ  <  0,55 ∆σk  ------>  N = ∞
0,55 ∆σk < ∆σ < ∆σk   ------>  N.∆σ5 = Nk.∆σ5

k

∆σ > ∆σk   ------>  N.∆σ3 = Nk.∆σ3
k

Nk  = 107

∆σi  is het ie spanningsniveau

∆σk  is het spanningsinterval behorende bij 107 wisselingen op de ∆σi -N lijn.

γ ∗ ∆σ = 1,2 * ∆σ 

∆σk = 45 MPa Voorbewerkt X- las (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).
∆σk = 35 MPa Voorbewerkt 1/2V- las (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

Plaats van trilling γ ∗ ∆σ =  ∆σk 0,55 ∆σk N - wissel. N D

in in in ∆σi -N lijn aantal beschadiging
Knoop MPa MPa MPa span.wissl.  <  1

3 Lasnaad 9,07 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01
13,23

5 Lasnaad 14,24 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01
15,93

7 Lasnaad 17,21 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01
14,72

51

14,72
9 Lasnaad 15,29 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01

10 Lasnaad 15,98 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01
16,09

12 Lasnaad 16,28 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01
13 Lasnaad 16,32 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01
14 Lasnaad 13,62 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01
15 Lasnaad 13,47 45 24,75 1,000E+10

17 flenzen 13,18 35 19,25 1,000E+10 1,38E+08 0,01

19 Lasnaad 11,66 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01
20 Lasnaad 11,39 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01
21 Lasnaad 10,15 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01
22 Lasnaad 9,89 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01
23 Lasnaad 9,64 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01
24 Lasnaad 9,39 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01
25 Lasnaad 9,15 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01
26 Lasnaad 8,91 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01
27 Lasnaad 8,69 45 24,75 1,000E+10 1,38E+08 0,01
28 voetplaat 8,47 35 19,25 1,000E+10 1,38E+08 0,01
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7.0 - Fundatie belastingen

Fundatie belastingen in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

Y - richt. (0 gr. - lijnrichting)

45 gr. Y

   X - richt. (90 gr.) X

Z

Belasting geval / comb X - reactie Y - reactie Z - reactie Mx - reactie My - reactie Mz - reactie
kN kN kN kNm kNm kNm

Windrich. 90 graden

1 - EG mast 425
2 - Windbelasting mast 101 2767
3 - Belasting geval 1a 276 116 12058
4 - Belasting geval 1b 92 116 4308
5 - Belasting geval 3 210 232 9462
6 - Belasting geval 4 93 139 4415

Combinatie 1 : BG1 * 1,2 + BG2 * 1,6 + BG3 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
376 541 14825

Combinatie 2 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG4 * (1,2 eg, 0,3 windbel.)
111 541 4827

52

111 541 4827

Combinatie 3 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,45 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
238 657 10240

Combinatie 4 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
112 563 4934

Samenvatting Fundatiebelastingen

B.C.  1  - SLS B.C.  2  - ULS B.C.  3  - ULS
γeg=1.0   ,  γq=1.0 γeg=1.2   ,  γq=1.6 γeg=0.9   ,  γq=1.6

Voetmoment 10160 kNm 14825 kNm 14825 kNm
Dwarskracht 254 kN 376 kN 376 kN
Verticale kracht 451 kN 541 kN 406 kN
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8,0 - Betonspanning onder voetplaat en instortring

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd Percentage
in mm ankers kN kN nummer anker kN belasting

Ankers krachten in ULS-toestand
st.c buitenkant 2085,00
st.c binnenkant 1721,00

1903 56 546,79 6,72 28 M 48 - 8,8 848,45 0,64

Voorspanning ankers in SLS-toestand (100%)
st.c buitenkant 2085,00
st.c binnenkant 1721,00

1903 56 373,30 4,54 28 M 48 - 8,8 848,45 0,44

Maximale trekkracht in de anker :
Ft,Ed  = 546,8 kN

Maximale voorspanning in de anker :
Ft,Ed  = 373,3 kN

Maximale drukkrackt :
Fc,Ed  = 566,1 1,00 373,3 939,4 kN

A - drukspanning onder voetplaat

+ * =
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A - drukspanning onder voetplaat

Krimparm ondersabeling

Beton  - B55 B = Bfl + todersab.

Toetsing :
σb  <  0,7 * fcd  = 0,7 * 45   / 1,5  =  21,0  N/mm2

Bfl  = 390,0 mm D  = 1903 mm
tondersab. = 40,0 mm n  = 56
B = 430,0 mm

Avoetpl  = 430 2*π*D / n  = 91812 mm2 

σb;voet  = 2 * Fc,Ed / A = 20,5 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

***
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B - drukspanning onder instortring

69 182 69
320

D  = 1903 mm
n  = 56

Astortring  = 320 2*π*D / n  = 68325 mm2 

σb;stortr. = 2 * Fc,Ed / A = 16,0 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

Dikte instortring

L uitkr. = 69 mm
L veld = 182 mm

t = 30 mm
fy;d  = 355 N/mm2 

MEd;st = 38101 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 1457 N/mm'

of M = 28170 Nmm/mm' ;    V = 0 N/mm'

*
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of MEd;veld = 28170 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 0 N/mm'

MEd;max = 38101 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 1457 N/mm'

MRd = (1/4) *1,0 *  t2 * fy   = 79875 Nmm/mm'
VRd = 1,0 *  t * fy / 3

0,5
    = 6149 N/mm'

MEd / MRd = 38101 79875,0 0,48 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 169,3 N/mm2

VEd / VRd = 1457 6149 0,24 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 48,6 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( 169,32  + 3*48,62 ) 0,5 

σvlg  = 189 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.0 - Detailberekeningen

9.1 - Berekening V-brace - 380 kV

9.1.1 - Berekening uithouder V-brace - 380 kV

h

a

b

Fh,x

X

Y

Z

Fh,y

22.0 o

6.8 o

54.0 o

B

C

O

3
3

5
3
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Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix Q 
Afmeting en hoeken van de V-brace : Conform tekening SEFAG 180 480-099 en tekening 
KEMA 74104749-40-005 (14-01-2014)
A - Belastinggeval wind / ijs

Fh,x Fh,y Fv Fh,x Fh,y Fv

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 43378 264457 17059 43378 -264457 17059
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 29439 267163 29382 29439 -267163 29382

BG 1a - (+wind (45 gr)) 22543 183132 17049 25846 -195119 17051
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 18822 244963 29377 20489 -247581 29378

Fh,x  = Transverse kracht
Fh,y  = Longitudinale kracht
Fv  = Verticale kracht

AHEAD BACK

b

c

Fv

Fh,x

d

e

6.8 o

75

9
9

5

A

O
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Fv (N) Fh,x (N) Fh,y (N)
BG 1a - (wind (90 gr)) 34118 ± 86756 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 58764 ± 58878 0

BG 1a - (wind (45 gr)) 34100 ± 48389 -11987
BG 3 - (wind (45) + ijs) 58755 ± 39311 -2618

a  = 2873 mm b  = 479 mm
h  = 3353 mm c  = 2661 mm
d  = 1359 mm e  = 4020 mm

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

RX,A,Ed Ry,A,Ed Rz,A,Ed RX,B,Ed Ry,B,Ed Rz,B,Ed 

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 49,7 0,00 -5,9 37,1 0,00 40,0
BG 1a - (-wind (90 gr)) -106,6 0,00 12,7 19,8 0,00 21,4
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 4,0 0,00 -0,5 54,9 0,00 59,2
BG 3 - (-wind (90) + ijs) -102,0 0,00 12,2 43,2 0,00 46,6

BG 1a - (+wind (45 gr)) 15,1 -10,27 -1,8 33,2 -1,71 35,9
BG 1a - (-wind (45 gr)) -72,0 -10,27 8,6 23,6 -1,71 25,5
BG 3 - (+wind (45) + ijs) -13,6 -2,24 1,6 52,9 -0,37 57,1
BG 3 - (-wind (45) + ijs) -84,4 -2,24 10,1 45,1 -0,37 48,7

Ter plaatse van aansluiting buis aan mast ( punt C)
Rx,C,Ed Ry,C,Ed Rz,C,Ed My;C,Ed Mz,C,Ed

kN kN kN kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 37,08 0,00 40,04 0,00 0,00
BG 1a - (-wind (90 gr)) 19,82 0,00 21,41 0,00 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 54,86 0,00 59,24 0,00 0,00
BG 3 - (-wind (90) + ijs) 43,15 0,00 46,60 0,00 0,00

BG 1a - (+wind (45 gr)) 33,25 -1,71 35,91 0,00 -2,55
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BG 1a - (+wind (45 gr)) 33,25 -1,71 35,91 0,00 -2,55
BG 1a - (-wind (45 gr)) 23,63 -1,71 25,51 0,00 -2,55
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 52,91 -0,37 57,13 0,00 -0,56
BG 3 - (-wind (45) + ijs) 45,09 -0,37 48,69 0,00 -0,56

B - Belastinggeval bundelbreuk
Fv (N) Fh (N) )*

BG 1a / 1,2 28432 60000
 )* - Zie rapoportage Kema 18 maart 2011

1608

1489

a  = 1663 mm b  = 1954 mm
h  = 3617 mm c  = 3719 mm
d  = 0 mm e  = 3719 mm

h a

b

c

B

A

α

β Fv

Fh

d

e

C

D
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Belasting geval bundelbreuk
Fh,Ed  = 60,00 kN Fv,Ed  = 28,43 kN
RH,A,Ed  = -1,64 kN RV,A,Ed  = -0,86 kN
RH,B,Ed  = 61,64 kN RV,B,Ed  = 27,57 kN

Ter plaatse van aansluiting isolator aan de steunarm ( punt B)

Fy,Ed  = RH,B,Ed  = 
Fz,Ed  = RV,B,Ed * Cos16,3o * Cos47,2o - RV,B,Ed * Sin16,3o * Sin47,2o  = 
Fx,Ed  = RV,B,Ed * Cos16,3o * Sin47,2o - RV,B,Ed * Sin16,3o * Cos47,2o  = 

Fy,Ed  = 61,64 kN
Fz,Ed  = 9,76 kN
Fx,Ed  = 25,78 kN Lokaal assenstelsel

Ter plaatse van aansluiting steunarm aan de mast ( punt C) 

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
25,78 61,64 9,76 91,76 21,39 135,05

Buis  Ø323,9 * 12,5 - S355  ; 

A = 12229 mm2 NEd = A * fy / 1,5 = 2894 kN
Wy = Wz = 9,17E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy / 1,5 = 217,0 kNm
Wx  = 1,83E+06 mm3 Mz,Ed = Wz * fy / 1,5 = 217,0 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 1,5 *30,5 = 250,5 kNm
VRd = 0,5*A* fy / 1,5*30,5 = 835,5 kN

BG 3 - (+wind + ijs) 2 2 0,5

Fy

Fz
Fx
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BG 3 - (+wind + ijs) 

NEd  = 54,9 59,2 80,74 kN

NEd / NRd = 80,74 2894 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 6,6 N/mm2

BG 1a - (+wind (45 gr)) 
My,Ed = 2,55 kNm  ; σb,y  = 2,8 N/mm2

NEd  = 48,94 kN   ; σN  = 4,0 N/mm2

σmax  = 6,8 N/mm2

Belasting geval bundelbreuk

NEd / NRd = 25,78 2894 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 2,1 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 21,39 217 0,10 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 23,3 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 135,05 217 0,62 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 147,3 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 91,76 251 0,37 <  1,0  -- Voldoet
τw  = 50,0 N/mm2

{ + } =
2 2 0,5

/ =

/ =

/ =

/ =//

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 61,64 835 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 10,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 9,76 835 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 1,6 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 23,3 149,4 151,2 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 175 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =

/ =/

{ + } =
2 2 0,5
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Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat V-brace

Plaat rond 380 25 -  S355

Buis  Ø323,9 * 12,5 - S355  ; A  = 12229 mm2

W  = 916735 mm3

*

b

Ø
3

8
0

Ø
3

2
3

.9
.*

1
2

.

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 8 mm

L

gedeeltelijk inklemming

Mastwand - t = variabel
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W  = 916735 mm3

I  = 148465296 mm4

R  = 162 mm

Hoeklas a= 8,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5

MEd  = 136,7 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 389,2 kN

a  =  Rbuis  =  162,0
b  = Rpl  - a  = 28,1

B1  = 229,0 mm   ; Boog B1 = 254 mm
B2  = 268,7 mm   ; Boog B2 = 298 mm

Percentage inklemming= alas  / tpl  = 32,0%
Percentage vrij oplegging = 68,0%
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Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 8,52 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 303,6 kN

Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 7,93 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 2,34 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 366,3 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 68,0% 7,9 32,0% 2,54 kNm
MB;Ed  =  8,5 68,0% 2,3 32,0% 6,54 kNm
RA;Ed  =  303,6 68,0% 366,3 32,0% 323,7 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 11,04 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 9,41 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 2,54 11,04 0,23 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 54,4 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 6,54 9,41 0,70 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 164,6 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   323,7 kN

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=
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Ed

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 43,4 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 50,9 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 186,7 N/mm2

<  237  MPa  -- Voldoet
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Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 8 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 120,3 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 95,9 N/mm2

σ 1,max  = 120,3 95,9 216,1 N/mm2

τ 1,max  = 120,3 95,9 24,4 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 220,2 N/mm2

σ β γ / =

=+

=-

61

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 220,2 302,2 0,73 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 216,1 244,8 0,88 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

61
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9.1.2 - Controle capaciteit van de aansluiting - uithouder V-brace aan mast

A - Aansluiting op 56,549 m hoogte (380 kV op 51,0m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 511 12,0 18822 S355 355 2295451

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,74
γ   =  d0 / 2*t0   = 21,3
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 6,29 kN drukkracht
M0,Ed = 26,89 kNm

n p   = 0,03 of n p   = -0,032

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

Mip,1,Rd  = 400,1 kNm

t.g.v. max. belasting

62

Mip,1,Rd  = 400,1 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 541,7 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 21,39 400,1 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 163,1 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 135,05 163,1 0,83 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 736,4 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 135,05 163,1 0,83 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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B - Aansluiting op 46,5496 m hoogte (380 kV op 41m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 761 15,0 35167 S355 355 6434268

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,50
γ   =  d0 / 2*t0   = 25,4
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 65,92 kN drukkracht
M0,Ed = 834,81 kNm

n p   = 0,37 of n p   = -0,360

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,85

Mip,1,Rd  = 392,5 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

t.g.v. max. belasting

63

1 0 0

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 677,1 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 21,39 392,5 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 145,9 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 135,05 145,9 0,93 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 920,6 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 135,05 145,9 0,93 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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C - Aansluiting op 36,549 m hoogte (380 kV op 31,0m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1011 18,0 56168 S355 355 13703604

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,38
γ   =  d0 / 2*t0   = 28,1
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 145,31 kN drukkracht
M0,Ed = 2673,24 kNm

n p   = 0,56 of n p   = -0,542

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,74

Mip,1,Rd  = 390,8 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

t.g.v. max. belasting

64

1 0 0

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 812,5 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 21,39 390,8 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 157,0 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 135,05 157,0 0,86 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 1104,7 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 135,05 157,0 0,86 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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9.1.3 Berekening clips 14,5 - clips op einde buis Ø 323,9*12,5

R  = 35 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 200 mm    ; d   = 24 mm
h  = 40 mm    ; Las = voorbewerkte V-las - volle doorsnerdemm

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

RX,B,Ed Ry,B,Ed Rz,B,Ed Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 37,08 0,00 40,04 54,57 0,00 0,000
BG 1a - (-wind (90 gr)) 19,82 0,00 21,41 29,18 0,00 0,000
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 54,86 0,00 59,24 80,74 0,00 0,000
BG 3 - (-wind (90) + ijs) 43,15 0,00 46,60 63,51 0,00 0,000

B

RB,x

Fx

RB,z

Fz

47,2o

Fz

Fy

III

t
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BG 3 - (-wind (90) + ijs) 43,15 0,00 46,60 63,51 0,00 0,000

BG 1a - (+wind (45 gr)) 33,25 -1,71 35,91 48,94 -1,71 0,000
BG 1a - (-wind (45 gr)) 23,63 -1,71 25,51 34,77 -1,71 0,000
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 52,91 -0,37 57,13 77,87 -0,37 0,000
BG 3 - (-wind (45) + ijs) 45,09 -0,37 48,69 66,36 -0,37 0,000

BG bundelbreuk 0,00 61,64 27,57 25,78 61,64 9,762

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat
FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed

2 + Fx,Ed
2)0,5  = 40,4 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 44 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 4000 mm2 NRd = A * Fy  = 947 kN
Wy = 1,33E+05 mm3 My,Rd = Wy * Fy  = 31,6 kNm
Wz  = 1,33E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * Fy  = 3,2 kNm

VRd = A* Fy /  3
0,5 = 546,6 kN
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Maatgevend belastinggeval bundelbreuk.

Per clip:
NEd  = 12,89 kN Mz,Ed = Vz,Ed * h  = 0,390 kNm
Vz,Ed = 9,76 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,233 kNm
Vy,Ed = 30,82 kN

NEd / NRd = 12,89 947 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 3,2 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,23 32 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 9,2 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,39 3,2 0,12 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 29,3 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 9,76 547 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 2,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 30,82 547 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 7,7 N/mm2

σb,max  = 41,8 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y + 3*τ2
z ) 

0,5 

σvlg  = 44 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

/ =/

/ =

66

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.1.4 - Berekening clips 15 - bevestigingspunt druk isolator

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 160 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed en Fy,Ed worden gelijkmatig verdeeld over de bovenste en onderste clip.
Fz,Ed wordt volledig opgenomen door de onderste clip.

RX,A,Ed Ry,A,Ed Rz,A,Ed Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 49,68 0,00 -5,92 49,68 0,00 5,92
BG 1a - (-wind (90 gr)) -106,58 0,00 12,71 106,58 0,00 12,71

III

1
6

0
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BG 1a - (-wind (90 gr)) -106,58 0,00 12,71 106,58 0,00 12,71
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 4,02 0,00 -0,48 4,02 0,00 0,48
BG 3 - (-wind (90) + ijs) -102,03 0,00 12,17 102,03 0,00 12,17

BG 1a - (+wind (45 gr)) 15,14 -10,27 -1,81 15,14 10,27 1,81
BG 1a - (-wind (45 gr)) -72,01 -10,27 8,59 72,01 10,27 8,59
BG 3 - (+wind (45) + ijs) -13,60 -2,24 1,62 13,60 2,24 1,62
BG 3 - (-wind (45) + ijs) -84,40 -2,24 10,06 84,40 2,24 10,06

BG bundelbreuk 0,00 -1,64 -0,86 0,00 1,64 0,86

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 53,3 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 47 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 3200 mm2 NRd = A * fy  = 757 kN
Wy = 8,53E+04 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 20,2 kNm
Wz  = 1,07E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 2,5 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 437,2 kN
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Maatgevend belastinggeval BG 1a - (-wind 90 gr )

NEd  = 53,29 kN Mz,Ed = Vz,Ed * h  = 0,763 kNm
Vz,Ed = 12,71 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 0,000 kNm
Vy,Ed = 0,00 kN

NEd / NRd = 53,29 757 0,07 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 16,7 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,76 2,5 0,30 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 71,5 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 12,71 437 0,03 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 4,0 N/mm2

σmax  =  σb,z +σN
   = 88,1 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 88 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

/ =

/ =

/ =
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Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 160 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + Mz,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   26,6 32,7 59,3 kN

σ 1     = 52,4 N/mm2

τ 1     = 52,4 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 104,9 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 104,9 302,2 0,35 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 52,4 244,8 0,21 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.1.5 - Berekening deling van de steunarm 

Deling op één meter afstand van de mast

Afstand tot schanierpunt = 2191 - 1000 = 1191  mm

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
25,78 61,64 9,76 49,88 11,63 73,41

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5   = 74,3 kNm

VEd  =  ( Vy,Ed
2 + Vz,Ed

2 )0,5   = 62,4 kN

Verbinding met 8 bouten M24 - 8,8 : F t,Rd  = 203,3 kN
F v,Rd  = 135,6 kN

diameter Stc : 390 mm
uitwendige diameter flens : 450 mm
flensdikte 20 mm
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   237 N/mm2

F v,Ed  = VEd  / n  +   2* Mx,Ed / n * dstc    = 39,8 kN

Ft,Ed =  MEd * a  /  Ip  +  NEd /  n  = 98,5 kN

Ft,Ed / Ft,Rd = 98,51 203 0,48 <  1,0  -- Voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd = 39,78 136 0,29 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

/ =/
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Fv,Ed / Fv,Rd + Ft,Ed / 1,4.Ft,Rd  0,64 <  1,0  -- Voldoet

Controle flens:
 tflens  = 20,00 mm
Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)  = 153,2 mm
m  = 27,4 mm
n  = 30,0 mm

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy  = 3624613 Nmm

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m   = 264,6 kN
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft,Rd,b ) / (m + n) = 169,4 kN
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft,Rd,b   = 203,3 kN

Ft,Rd,min  =   169,4 kN

Ft,Ed / Ft,Rd,min = 0,58 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

=
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9.2 - Berekening draagarm bliksemdraad

1200
A

A = 1090 mm
B = 129 mm
Dmast  = 505 mm
tmast  = 12 mm
Hoogte: 56,784 m

Buisgegevens
Buis  Ø168,3 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 4029 mm2 NEd = A * fy  = 953 kN
Wy = Wz = 1,54E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 36,5 kNm
Wx  = 3,08E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 36,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 42,1 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 275,2 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix Q 

B

D mast

X

Y

Z
voorbewerkte V- las

70

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix Q 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 7398 42270 2228 7398 -42270 2228
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 8678 68065 9247 8678 -68065 9247
BG 1a - (+wind (45 gr)) 3719 27068 2227 4308 -29443 2227
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 5332 62378 9245 5860 -63049 9245

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 14,796 0 4,456 0,00 6,77 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 17,356 0 18,494 0,00 22,40 0,00
BG 1a - (+wind (45 gr)) 8,027 2,375 4,454 0,31 5,89 2,59
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 11,192 0,671 18,49 0,09 21,60 0,73

Mx,Ed  = Fy,Ed * B
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A + Fx,Ed * B   
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

AHEAD BACK
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Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 22,40 36 0,61 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 145,3 N/mm2

NEd / NRd = 17,36 953 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 4,3 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,49 275 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 9,2 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 145,3 4,3 149,6 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 150 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f  / ( β  * γ  )  =  302 N/mm2 0,9 * f  / γ   = 245  N/mm2 

/ =

/

=

=

/

=+

71

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 168,3*8  :

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.2.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 505,4 12,0 18601 S355 355 2241249
1 168,3 8,0 4029 S355 355 154162

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,33
γ   =  d0 / 2*t0   = 21,1
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 6,29 kN drukkracht
M0,Ed = 26,89 kNm

n p   = 0,03 of n p   = -0,033

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

Mip,1,Rd  = 42,1 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

72

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 46,4 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 22,40 42,1 0,53 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 21,0 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 46,4 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 2,59 21,0 0,12 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.2,2 - Berekening clip bliksemdraad (clip 5.4)

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 78 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 14,80 0,00 4,46
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 17,36 0,00 18,49
BG 1a - (+wind (45 gr)) 8,03 2,38 4,45
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 11,19 0,67 18,49

Fx

Fy

III

t Fz

Fz

73

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fz,Ed

2)0,5  = 9,3 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 8 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2400 mm2 NRd = A * fy  = 568 kN
Wx = 4,80E+04 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 11,4 kNm
Wy  = 8,00E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 1,9 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 327,9 kN

Maatgevend BG 3 - (wind 90 gr. + ijs)

NEd  = 9,25 kN My,Ed = Vx,Ed * h  = 0,677 kNm
Vx,Ed = 8,68 kN

73
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NEd / NRd = 9,25 568 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 3,9 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 0,68 1,9 0,36 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 84,6 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 8,68 328 0,03 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 3,6 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( ( σb,y +σN)2 + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 89 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ  = τ   =  F   / ( L  * a * 20,5 ) L  = 120 mm

/ =

//

/ =

74

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 120 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + My,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   4,6 29,0 33,6 kN

σ 1     = 39,6 N/mm2

τ 1     = 39,6 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 79,3 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 79,3 302,2 0,26 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 39,6 244,8 0,16 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.3 - Berekening draagarm "Passieve Loop geleider"  

1200
A

A = 1090 mm
B = 154,55 mm
Dmast  = 1250 mm
tmast  = 20 mm
Hoogte: 27 m 

Buisgegevens
Buis  Ø219,7 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

A = 5306 mm2 NEd = A * fy  = 1256 kN
Wy = Wz = 2,70E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 63,9 kNm
Wx  = 5,40E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 63,9 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 73,8 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 362,5 kN

B

D mast

X

Y

Z
voorbewerkte V- las

Hoeklas a = 10 mm

75

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix Q 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 10456 67128 4620 10456 -67128 4620
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 13366 129367 18679 13366 -129367 18679
BG 1a - (+wind (45 gr)) 5531 47908 4618 6308 -50647 4618
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 8939 123915 18677 9640 -124532 18677

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 20,912 0 9,24 0,00 13,30 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 26,732 0 37,358 0,00 44,85 0,00
BG 1a - (+wind (45 gr)) 11,839 2,739 9,236 0,42 11,90 2,99
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 18,579 0,617 37,354 0,10 43,59 0,67

Mx,Ed  = Fy,Ed * B
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A + Fx,Ed * B   ; 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

AHEAD BACK
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Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 44,85 64 0,70 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 166,0 N/mm2

NEd / NRd = 26,73 1256 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 5,0 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 37,36 362 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 14,1 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 166,0 5,0 171,1 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 173 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

/ =

/

=

=

/

=+

76

Buis 219,1*8 aan de versterkingsplaat 
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

76



W2S400+5
Mast 4-9 t/m 11 en 13 t/m 16

Trace' BEV - VHZ

Rev 02

Berekening versterkingsplaat

Plaat rond 300 20 -  S355

Buis  Ø219,1 * 8 - S355  ; A  = 5306 mm2

W  = 270163 mm3

I  = 29596329 mm4

*

Mastwand - t = 20 mm 

b

Ø
3

0
0

Ø
2

1
9

.1
*

8

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 10 mm

L

gedeeltelijk inklemming

77

I  = 29596329 mm
R  = 110 mm

Hoeklas a= 10,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

MEd  = 44,9 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 188,0 kN

a  =  Rbuis  =  109,6
b  = Rpl  - a  = 40,5

B1  = 154,9 mm   ; Boog B1 = 172 mm
B2  = 212,1 mm   ; Boog B2 = 236 mm

Percentage inklemming  = alas  / tpl  = 50,0%
Percentage vrij oplegging = 50,0%

Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 4,60 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 113,8 kN

77
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Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 4,06 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 2,19 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 154,3 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 50,0% 4,1 50,0% 2,03 kNm
MB;Ed  =  4,6 50,0% 2,2 50,0% 3,39 kNm
RA;Ed  =  113,8 50,0% 154,3 50,0% 134,0 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 5,58 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 4,07 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 2,03 5,58 0,36 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 86,1 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 3,39 4,07 0,83 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 197,3 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   134,0 kN

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 28,4 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 38,9 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 208,5 N/mm2

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=
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σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 208,5 N/mm

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 10 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 121,7 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 40,2 N/mm2
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σ 1,max  = 121,7 40,2 161,9 N/mm2

τ 1,max  = 121,7 40,2 81,5 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 214,8 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 214,8 302,2 0,71 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 161,9 244,8 0,66 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+

=-
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9.3.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1250,0 20,0 77283 S355 355 23390527

Plaat 300,0 70686 S355 355 2650719

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,24
γ   =  d0 / 2*t0   = 31,3
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 250,57 kN drukkracht
M0,Ed = 5307,19 kNm

n p   = 0,65 of n p   = -0,630

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,68

Mip,1,Rd  = 125,6 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

80

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 246,0 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 44,85 125,6 0,36 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 64,7 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 246,0 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 2,99 64,7 0,05 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.3.2 - Berekening clip draagarm Passieve Loop geleider (clip 5.4)

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 62 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 20,91 0,00 9,24
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 26,73 0,00 37,36
BG 1a - (+wind (45 gr)) 11,84 2,74 9,24
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 18,58 0,62 37,35

Fx

Fy

III

t Fz

Fz

81

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fz,Ed

2)0,5  = 18,7 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 16 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2400 mm2 NRd = A * fy  = 568 kN
Wx = 4,80E+04 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 11,4 kNm
Wy  = 8,00E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 1,9 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 327,9 kN

Maatgevend BG 3 - (wind 90 gr. + ijs)

NEd  = 18,68 kN My,Ed = Vz,Ed * h  = 0,829 kNm
Vz,Ed = 13,37 kN
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NEd / NRd = 18,68 568 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,8 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 0,83 1,9 0,44 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 103,6 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 13,37 328 0,04 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 5,6 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( ( σb,y +σN)2 + 3*τ2
x  ) 

0,5 

σvlg  = 112 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ  = τ   =  F   / ( L  * a * 20,5 ) L  = 120 mm

/ =

//

/ =

82

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 120 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + My,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   9,3 35,5 44,9 kN

σ 1     = 52,9 N/mm2

τ 1     = 52,9 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 105,7 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 105,7 302,2 0,35 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 52,9 244,8 0,22 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.4 - Berekening Clip 17 - t.b.v installatie geleiders (op 0,5m hoogte)

R  = 55 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 110 mm    ; d   = 27 mm
h  = 55 mm    ; las  : Voorbeverklte K-las

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 60 kN 42,43 42,43 0,00
of 0,00 60,00

Fy

III

t

Fz

83

of 0,00 60,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 60,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 36 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2200 mm2 NRd = A * fy  = 521 kN
Wy = 4,03E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 9,5 kNm
Wz  = 7,33E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 300,6 kN

NEd  = 42,43 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 2,333 kNm
Vy,Ed = 42,43 kN
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NEd / NRd = 42,43 521 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 19,3 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 2,33 10 0,24 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 57,9 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 42,43 301 0,14 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 19,3 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 19,3 57,9 77,1 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 84 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 0,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 3,300 kNm
Vy,Ed = 60,00 kN

My,Ed / My,Rd = 3,30 10 0,35 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 81,8 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 60,00 301 0,20 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 27,3 N/mm2

vergelijkingsspanning :

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =

{ } =+

84

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 94 N/mm2 <  230  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte K- las met volledige doorsnede doorlassen

84
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9.4.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Plaats van de aansluiting ; 0,5m boven voetplaat 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1912,5 22,0 130662 S355 355 61052011
clip 110,0 20,0 2200 S355 355 40333

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,06 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,06

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 540,7 kN drukkracht
M0,Ed = 14824,9 kNm

n p   = 0,70 of n p   = -0,672

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v.  max. belasting

85

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,65

N1,Rd  = 375,4 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 42,43 375,4 0,11 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 41,3 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,33 41,3 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 42,43 kN   ; M1,Ed = 2,333 kNm

σmax.ti = 1543 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 6012 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.5 - Berekening clip hulprail - clip 8

R  = 32 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 64 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm - hoeklas

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
9,00 18,00 0,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 20,1 kN

Fy

Fx

86

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 27 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1280 mm2 NRd = A * fy  = 303 kN
Wy = 1,37E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 3,2 kNm
Wz  = 4,27E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,0 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 174,9 kN

NEd  = 9,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,080 kNm
Vy,Ed = 18,00 kN

NEd / NRd = 9,00 303 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,08 3 0,33 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 79,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,00 175 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 14,1 N/mm2

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 7,0 79,1 86,1 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 90 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 121,8 N/mm2

τ 1     = 121,8 N/mm2

τ2  =   0 28,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 248,4 N/mm2

σ β γ

{ } =+

/ =

87

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 248,4 302,2 0,82 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 121,8 244,8 0,50 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.5.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip op 29.987 meter hoogte - (diameter buis maximum) 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1175,3 18,0 65445 S355 355 18649855
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,05 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,05

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 217,4 kN drukkracht
M0,Ed = 4421,0 kNm

n p   = 0,68 of n p   = -0,658

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

88

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,66

N1,Rd  = 256,2 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 256,2 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 16,4 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 16,4 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Clip op 49,987 m hoogte -(wanddikte buis minimum / diameter maximum)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 675,3 12,0 25007 S355 355 4074549
1 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,09 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,09

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 53,1 kN drukkracht
M0,Ed = 512,4 kNm

n p   = 0,36 of n p   = -0,348

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

t.g.v. max. belasting

89

k p   = 0,85

N1,Rd  = 148,8 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 148,8 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 9,5 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 9,5 0,11 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =

89
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9.6 - Ondersteuning hijsbalk op de top van de mast

Buis rond 500 * 12
Afstand aangrijpingspunt tot as  = 1639 mm
Hoogte aangrijpingspunt boven ring  = 971 mm

Verticale belasting    Fz,Ed  = 35 kN
Horizontale belasting   Fx,Ed  = Fy,Ed  = 15 kN

BG 1 BG 2 BG 3 BG 4
Fz;B,Ed 35 35 35 35
Fz;c,Ed 35 0 35 0
Fx;B,Ed 15 15 0 0
Fx;c,Ed 15 0 0 0
Fy;B,Ed 0 0 15 15

1639 mm
9

7
1

 m
m

CB

A

X

Y

Z

90

Fy;B,Ed 0 0 15 15
Fy;c,Ed 0 0 -15 0

Verticaal: Rz;A (kN) 70 35 70 35
Horizontaal: Rx(y);A (kN) 30 15 0 0
Moment: My(x);A (kNm) 29,13 71,93 0 57,365
Wringing: Mz;A (kNm) 0 0 49,17 24,585

Ringgegevens ;

D-uitwendig 500 mm
D-inwendig 300 mm
StC 360 mm
plaat dikte t  = 30 mm

Staalkwaliteit S-355; fy  = 355 N/mm2

Aantal bouten 8
BoutenM24 - 8,8

M24 -8,8 : Ft,Rd = 203,03 135,4 kN
Fv,Rd = 135,36 90,2 kN

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Dinw

Duit

St.C/ 1,5

=
=

/ 1,5
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controle bouten
BG 1 BG 2 BG 3 BG 4

Ft,Ed  - kN 31,7 95,5 0,0 75,3
Fv,Ed  - kN 3,8 1,9 34,1 17,1

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,23 0,71 0,00 0,56 < 1 ; voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,04 0,02 0,38 0,19 < 1 ; voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 
0,21 0,52 0,38 0,59 < 1 ; voldoet

Controle ring :
maatgevend belastinggeval : BG2.

Ten gevolge van verticale belasting ; Fz  = 35 kN

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1
w    ro

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1e
w    ro

De ring wordt ondersteunt door buis met een las gelijk aan de dikte van de buis.

Verdeling van belasting:
Percentage inklemming (tabel 11,2-1e) = tbuis / tpl  = 40,0%
Percentage vrij oplegging = 60,0%

91

Percentage vrij oplegging = 60,0%

W = 35,0 kN
w(ro) = 31 N/mm' ν = 0,3
a = 250 mm E = 210000 N/mm2

b = 150 mm fy = 237 N/mm2

ro = 180 mm

D = E.t3 / 12.(1-ν2) = 519230769

C1 = 0,5.(1+ν).((b/a).ln(a/b)) + 0,25.((1-ν).((a/b)-(b/a)) = 0,3859

C4 = 0,5.[(1+ν).(b/a).+ (1-ν).(a/b)]  = 0,9733

C7 = 0,5.(1-ν2).((a/b)-(b/a))  = 0,4853

L3 = (ro/4a).{[(ro/a)2+1].ln(a/ro) + (ro/a)2 -1}  = 0,0031

L6 = (ro/4a).[(ro/a)2 -1+ 2.ln(a/ro)] = 0,0316

L9 = (ro/a).{ 0,5*(1+ν).ln(a/ro) +0,25*(1-ν).[ 1 - (ro/a)2 ]}- = 0,2144

F7 = 0,5.(1-ν2).((r/b)-(b/r)) ; en voor r = ro     = 0,1668

θb = w . a2 . L6  /  D. C4   = 0,0001

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 615 Nmm/mm'
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Qa = w . ro / a  = 22 N/mm'

Ten gevolge van moment ; My;Ed  = 71,93 kNm

w =  Fbout,max  / (2 *π * ro / nbout )

w = (4*My,Ed*1000 / (360 * 8)) /  (2π * 180  / 8) = 707 N/mm'

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 14040 Nmm/mm'
Mra;max,Ed = 14655 Nmm/mm'

Qa = w . ro / a  = 509 N/mm'
Qamax = 531

MRd = (1/6) * 1 * t2 * fy  = 35500 Nmm/mm'

MEd / MRd  = 14655 35500 0,41 <  1,0  -- Voldoet

σb  = 97,7 N/mm2

τz  =  wtot  / t  = 531 30 17,70 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

z  ) 
0,5 

σvlg  = 102 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanning in de buis
Buis  Ø500 * 12 - S355  ; 

A = 18397 mm2 NEd = A * fy  = 6531 kN
Wy = Wz = 2,19E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 778,1 kNm

NEd  = 35 kN

/ =

/ =

92

NEd  = 35 kN
My,Ed  = 71,93 kNm

NEd / NRd = 35,00 6531 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,9 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 71,93 778 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 32,8 N/mm2

σmax  = 34,7 N/mm2

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

=/

/ =
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9.7 - Berekening clips voor 4,5m hijsbalk 

9.7.1 - Hijsbalk op 55,75 / 53,25

Excenticiteit van de verticale last is 200 mm

Ten gevolge van excentriciteit :

Fy;Ed  = Fz;Ed * Tanα   ; α  = 5,7o 

A

B

Fz = 50 kN

Fx = ±20 kN

4500 mm

X

Z

2
0

0
0

 200 mm

Y
+ 49.750

2
5

0
0

 m
m

93

Fy;Ed  = Fz;Ed * Tanα   ; α  = 5,7

Speling t.p.v. verbinding is 2 mm over 82 mm.
De verplaatsing t.p.v. last is  δ = 2*4500 / 82 = 110 mm

α  = boogtan ((200-110) / 2000 =   2,6o 

Fy;Ed  = 2,3 kN

Rz,Ed,A  = -50 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -90 kN Rx,Ed,B  = 70 kN
Mz,Ed,A  = 4,03 kNm Mz,Ed,B  = 6,12 kNm
of 

Rz,Ed,A  = -50 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -90 kN Rx,Ed,B  = 110 kN
Mz,Ed,A  = 4,03 kNm Mz,Ed,B  = 6,12 kNm
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9.7.1.1 - Berekening clip

I
II

18
0

100

10

10
10

20
20

50
70

20
0

20

12

10
0

20

20
0

D =  27

e 
bo

e 
on

10

94

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 180 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

A = 7600 mm2

Iy = 9,85E+06 mm4  ; Wy = 1,09E+05 mm3

eo = 41,58 mm  ; Wz,min = 1,31E+05 mm3

eb = 78,42 mm  ; Wz,max = 2,47E+05 mm3

Iz = 1,03E+07 mm4  ; 

NRd = A * fy  = 1799 kN
My,Rd = Wy * fy  = 25,9 kNm
Mz,Rd = Wz * fy  = 31,0 kNm
VRd = Lb * t * fy /  3

0,5 = 491,9 kN

20

12 50 42

92
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Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Fx,Ed Fz,Ed

kN kN
90,00 50,00
0,00 110,00

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 110,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 96 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

NEd  = 90,00 kN
Vz,Ed = 50,00 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * e  = 3,4 kNm ( e = 10 mm)
Mz,Ed = 8,94 + NEd * (eo - t/2) 6,87 kNm

NEd / NRd = 90,00 1799 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 11,8 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 3,40 26 0,13 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 31,1 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 6,87 31 0,22 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 52,5 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 50,00 492 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 13,9 N/mm2

/ =

/ =

/ =

/ =

95

y 13,9

Maximale buigspanning
σb,max  = 11,8 24,2 52,5 88,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 92 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 110,00 kN
Vz,Ed = 0,00 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * e  = 1,1 kNm ( e = 10 mm)
Mz,Ed = 13,56 + NEd * (eo - t/2) 9,59 kNm

NEd / NRd = 110,00 1799 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 14,5 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,10 26 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 10,0 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 9,59 31 0,31 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 73,2 N/mm2

/ =

{ } =+ +

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 14,5 7,8 73,2 95,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 96 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / ( 2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 125,1 N/mm2

τ 1     = 125,1 N/mm2

{ } =+ +

96

τ 1     = 125,1 N/mm

τ2  =   27,8 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 254,8 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 254,8 302,2 0,84 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 125,1 244,8 0,51 <  1,0  -- Voldoet

of
σ 1     = 135,1 N/mm2

τ 1     = 135,1 N/mm2

τ2  =   0,0 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 270,2 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 270,2 302,2 0,89 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 135,1 244,8 0,55 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

/ =
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Versterkingsplaat 200 * 200 * 12 - S355

F =  σmax * t * eb  / 4

σmax = 95,5 N/mm2

t  = 20 mm
eb = 78,42 mm

F =  37,45 kN

My,Ed,max =  ( F * 30 * (200 - 30) / 200 ) * 10-3 = 0,96 kNm

My,Rd = Wy * fy  = ((1/6) * 200* 122 * 355 / 1,5) * 10-6   = 1,136 kNm

My,Ed / My,Rd = 0,96 1,14 0,84 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 199,0 N/mm2

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

Alas  = 4100 mm2

W las  = 273659 mm3

14
0

30
30

/ =
20

0

21
0

97

W las  = 273659 mm3

NEd  = 110,00 kN  ; σN  = 26,8 N/mm2

My,Ed = 1,1 kNm   ; σb,y  = 4,0 N/mm2

Mz,Ed = 9,59 kNm   ; σb,z  = 35,1 N/mm2

σb,max  = 65,9 N/mm2

σ 1     = 65,9 N/mm2

τ 1     = 65,9 N/mm2

τ2  =   0,0 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 131,8 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 131,8 302,2 0,44 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 65,9 244,8 0,27 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.7.1.2 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +55,750 / 53,250

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 594 12,0 21931 S355 355 3126522
plaat 210,0 5,0 4100 S355 355 273659

Ni,Rd  =  k p * f y0 * t
2

0 * (4 + 20*β2) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  =  0,5 * bi * Ni,Rd    ; 

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   hi / d0  = 0,35
β   =  bi / d0  bi / d0  = 0,35

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 10,7 kN drukkracht
M0,Ed = 46,9 kNm

n p   = 0,04 of n p   = -0,041

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

98

p

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

N1,Rd  = 237,9 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 110,00 237,9 0,46 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 25,0 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 9,59 25,0 0,38 <  1,0  -- Voldoet

Mip,i,Rd  = 50,0 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 3,40 50,0 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 110,00 kN   ; M1,Ed = 9,594 kNm

σmax.ti = 309 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =

/ =
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9.7.2 - Hijsbalk op 51,33 / 46,83 en 41,33 / 36,83 

Hijsbalk 4,5m op 51,33 / 46,83 en 41,33 / 36,83

Rz,Ed,A  = -50,00 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -50,00 kN Rx,Ed,B  = 30,0 kN

of 

Rz,Ed,A  = -50,00 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -50,00 kN Rx,Ed,B  = 70,0 kN

9.7.2.1 - Berekening clip positie 9 - t.b.v hijsmast 4,5m

A

B

Fz = 50 kN

Fx = ±20 kN

4500 mm

X

Z

III

4
5

0
0

 m
m

99

108

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 300 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

III
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Fx,Ed Fz,Ed

kN kN

50,00 50,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 70,7 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 62 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 6000 mm2 NRd = A * fy  = 1420 kN
Wy = 3,00E+05 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 71,0 kNm
Wz  = 2,00E+04 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 4,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 819,8 kN

NEd  = 50,00 kN
Vz,Ed = 50,00 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * (h/2 - 108)  = 4,60 kNm

NEd / NRd = 50,00 1420 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 8,3 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 4,60 71 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σ   = 15,3 N/mm2

/ =

/ =

100

σb,y  = 15,3 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 50,00 820 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 8,3 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 8,3 15,3 23,7 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 28 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

/ =

/ =

{ } =+
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Lassen : hoeklas 5 mm rondom

a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / ( 2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 33,5 N/mm2

τ 1     = 33,5 N/mm2

τ2  =   0 16,7 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 72,9 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 72,9 302,2 0,24 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 33,5 244,8 0,14 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.7.2.2 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +51,33 / 46,83

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 642 12,0 23741 S355 355 3669167
clip 300,0 20,0 6000 S355 355 300000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,47 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,47

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 50,5 kN drukkracht
M0,Ed = 386,8 kNm

n p   = 0,30 of n p   = -0,291

t.g.v. max. belasting

102

p  p  

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,88

N1,Rd  = 167,8 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 50,00 167,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 50,3 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 4,60 50,3 0,09 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 50,00 kN   ; M1,Ed = 4,600 kNm

σmax.ti = 473 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +41,33 / 36,83

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 892 15,0 41316 S355 355 8906200
clip 300,0 20,0 6000 S355 355 300000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,34 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,34

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 105,0 kN drukkracht
M0,Ed = 1672,5 kNm

n p   = 0,54 of n p   = -0,522

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

t.g.v. max. belasting

103

k p   = 0,75

N1,Rd  = 217,3 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 50,00 217,3 0,23 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 65,2 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 4,60 65,2 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 50,00 kN   ; M1,Ed = 4,60 kNm

σmax.ti = 473 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4099 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.8 - Berekening clips voor 1,5m hijsbalk 

Computer model

1
1

2

3

4

2

3

XG

YG

1

2
XG

3/4

1

2 / 3

XG

ZG

YG

104

Belastingen :
Fz,Ed  = 50 kN
Fx,Ed  = 20 kN
Fy,Ed  = 40 kN

Gebruikte staven: Hijsbalk : staaf 1 - buis 180*6
druk- en trek stangen : staaf 2 en 3 - buis 88,9*8

ZG
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knoop hoogte  Dmast tmast Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

nummer mm mm mm kN kN kN
1 51330 642 12 55,18 0,00 -0,20
3 52487 613 12 50,84 -11,50 34,00
4 52487 613 12 -126,02 -28,50 -84,87

1 41330 892 15 55,18 0,00 -0,20
3 42487 863 15 50,84 -11,50 34,00
4 42487 863 15 -126,02 -28,50 -84,87

1 31330 1142 18 55,18 0,00 -0,20
3 32487 1113 18 50,84 -11,50 34,00
4 32487 1113 18 -126,02 -28,50 -84,87
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Ontbinden van de krachten in knoop 3 en 4

α  = arcsin( a/2 / (d/2 + 50)) 

Fh,loodr,Ed  = Rx * Cosα + Ry * Sinα 

Fh,tang,Ed  = Rx * Sinα + Ry * Cosα 

knoop hoogte  Dmast a α Fh,lood,Ed Fh,tang,Ed Fz,Ed

nummer mm mm mm gr kN kN kN
1 51330 642 0,00 55,18 0,00 0,20
3 52487 613 704 81,0 19,33 48,41 34,00
4 52487 613 704 81,0 8,38 128,93 84,87

1 41330 892 0,00 55,18 0,00 0,20
3 42487 863 854 62,5 33,68 39,78 34,00
4 42487 863 854 62,5 32,92 124,94 84,87

1 31330 1142 0,00 55,18 0,00 0,20
3 32487 1113 960 52,3 40,17 33,21 34,00

Fh;loodr

a

α

Rx

Ry Fh;tang

D
 m

a
s
t

107

3 32487 1113 960 52,3 40,17 33,21 34,00
4 32487 1113 960 52,3 54,45 117,17 84,87

Beasting per clip :

Clip type 9,3 - 51,330 en 41,330m hoogte Fh,loodr,Ed  = 55,18 kN
Clip type 16,3 - 31,330 m hoogte Fz,Ed  = 0,20 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 52,487m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 4,19 kN
Fh,tang,Ed  = 64,47 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 42,487m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 16,46 kN
Fh,tang,Ed  = 62,47 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 32,487m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 27,23 kN
Fh,tang,Ed  = 58,58 kN

Clip type 16,1 - onderste ribbe- 52,487m, 42,487m en 32,487m hoogte;per cilp

Belasting als de bovenste clip + Fz,Ed  = 84,87  kN
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9.8.1 - Berekening clip type 9,3 - 51,330 en 41,330m hoogte 

en clip type16,3 op 31,330m hoogte

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 150 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fz,Ed

kN kN

III

Fx

Fz

108

kN kN
55,18 0,20

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 55,2 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 48 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 3000 mm2 NRd = A * fy  = 710 kN
Wy = 7,50E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 17,8 kNm
Wz  = 1,00E+04 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 2,4 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 409,9 kN

NEd  = 55,18 kN
Vz,Ed = 0,20 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * (h/2 - R)  = 1,83 kNm
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NEd / NRd = 55,18 710 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 18,4 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,83 18 0,10 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 24,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 0,20 410 0,00 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 0,1 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 18,4 24,4 42,8 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 43 N/mm2 >  237 MPa -- Voldoet niet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

/ =

/ =

/ =

{ } =+
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Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 60,5 N/mm2

τ 1     = 60,5 N/mm2

τ2  =   0 0,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 121,1 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 121,1 302,2 0,40 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 60,5 244,8 0,25 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.8.2 - Controle capaciteit van de aansluiting clip 9,3 / 16,3

Clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +29396 (maatgevend)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1142 18,0 63547 S355 355 17575670
clip 150,0 20,0 3000 S355 355 75000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,13 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,13

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 202,4 kN drukkracht
M0,Ed = 3922,2 kNm

n p   = 0,64 of n p   = -0,620

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

110

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,69

N1,Rd  = 272,0 kN    

N1,Ed / N1,Rd = 55,18 272,0 0,20 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 40,8 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,83 40,8 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 55,18 kN   ; M1,Ed = 1,831 kNm

σmax.ti = 856 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.8.3 - Berekening clip type 16,3 - bovenste ribbe - op 52,487m, 42,487 en 32,487 m hoogte.

A - Bovenste ribbe - op 52,487m, 42,487 en 32,487 m hoogte.

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 140 mm    ; d   = 27 mm
h  = 45 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

52,487m 42,487m 32,487m 
kN kN kN

Fx,Ed  = 4,19 16,46 27,23
Fy,Ed  = 64,47 62,47 58,58

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

FEd;max-kN= 64,60 64,60 64,60

Fy

t

= Ftang

= FLoodr.

Fz

= FLoodr.

111

FEd;max-kN= 64,60 64,60 64,60

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 57 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2800 mm2 NRd = A * fy  = 663 kN
Wz = 6,53E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 15,5 kNm
Wy  = 9,33E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 2,2 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 382,6 kN

Clip op 52,487m hoogte
NEd  = 4,19 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,90 kNm
Vy,Ed = 64,47 kN

Clip op 42,487m hoogte
NEd  = 16,46 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,81 kNm
Vy,Ed = 62,47 kN

Clip op 32,487m hoogte
NEd  = 27,23 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,64 kNm
Vy,Ed = 58,58 kN
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52,487m hoogte 42,487m hoogte 32,487m hoogte
spanning in spanning in spanning in
N/mm2 N/mm2 N/mm2

σN  = 1,5 5,9 9,7

σb,z  = 44,4 43,0 43,0

τy  = 23,0 22,3 20,9

σb,max  = 45,9 48,9 52,8

σvlg  = 60,8 62,3 64,0

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

112

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 2  ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 74,6 N/mm2

τ 1     = 74,6 N/mm2

τ2  =   0 105,5 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 235,9 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 235,9 302,2 0,78 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 74,6 244,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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B- Onderste ribbe - op 52,487m, 42,487 en 32,487 m hoogte.

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

eb = 35,7 mm 
eo = 84,3 mm 
A = 5600 mm2

Aschot = 2400 mm3

Ix = 8377143 mm4 Iy = 16790400 mm4

Wx,min = 99390 mm3 Wy = 209880 mm3

NRd = A * fy  = 1325 kN
My,Rd = Wx,min * fy  = 23,5 kNm
Mx,Rd = Wy * fy  = 49,7 kNm
Vz,Rd = Aschot * fy /  3

0,5 = 327,9 kN
Vy,Rd = Aribbe * fy /  3

0,5 = 437,2 kN

12 12

160

116

eb

eo

xx

y

y
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Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Zie berekening boven ribbe

Doorsnede II ;

52,487m 42,487m 32,487m 
kN kN kN

Fx,Ed  = 4,19 16,46 27,23
Fy,Ed  = 64,47 62,47 58,58
Fz,Ed  = 84,87 84,87 84,87

Clip op 52,487m hoogte
NEd  = 4,19 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,90 kNm
Vy,Ed = 64,47 kN My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 3,927 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN

Clip op 42,487m hoogte
NEd  = 16,46 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,81 kNm
Vy,Ed = 62,47 kN ; My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,242 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN
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Clip op 32,487m hoogte
NEd  = 27,23 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,64 kNm
Vy,Ed = 58,58 kN ; My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,519 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN

52,487m hoogte 42,487m hoogte 32,487m hoogte
spanning in spanning in spanning in
N/mm2 N/mm2 N/mm2

σN  = 0,7 2,9 4,9

σb,z  = 13,8 13,4 12,6

σb,y  = 39,5 42,7 45,5

τy  = 20,1 19,5 18,3

τz  = 35,4 35,4 35,4

σb,max  = 54,1 59,0 62,9

σvlg  = 88,8 91,5 93,3

>  237 MPa -- Voldoet niet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

114

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

t1 = 12 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τy,max * t  / (2 * a  )  of τ2  =  τz,max * t1  / (2 * a  ) 

σ 1     = 88,9 N/mm2

τ 1     = 88,9 N/mm2

τ2  =   0 42,4 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 192,5 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 192,5 302,2 0,64 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 88,9 244,8 0,36 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

114



W2S400+5
Mast 4-9 t/m 11 en 13 t/m 16

Trace' BEV - VHZ

Rev 02

9.8.4 - Controle capaciteit van de aansluiting clip  16,3 (boveste clip hijsmast)

Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +52,487m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 613 12,0 22651 S355 355 3336966
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γΜ 5   = 1,00 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,23

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 30,2 kN drukkracht
M0,Ed = 172,7 kNm

n p   = 0,15 of n p   = -0,142

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

t.g.v. max. belasting

115

k p   = 0,95

N1,Rd  = 244,5 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 4,19 244,5 0,02 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 17,1 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,90 17,1 0,17 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 4,19 kN   ; M1,Ed = 2,90 kNm

σmax.ti = 918,0 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +42,487m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 863 15,0 39953 S355 355 8323634
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γΜ 5   = 1,00 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,16

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 97,7 kN drukkracht
M0,Ed = 1412,1 kNm

n p   = 0,48 of n p   = -0,471

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,78

t.g.v. max. belasting
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N1,Rd  = 283,5 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 16,46 283,5 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 19,8 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,81 19,8 0,14 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 16,46 kN   ; M1,Ed = 2,81 kNm

σmax.ti = 978,1 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 6149 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +32,487m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1113 18,0 61911 S355 355 16675813
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γΜ 5   = 1,00 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,13

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 176,9 kN drukkracht
M0,Ed = 3503,7 kNm

n p   = 0,60 of n p   = -0,584

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,71

t.g.v. max. belasting
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N1,Rd  = 353,5 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 27,23 353,5 0,08 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 24,7 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,64 24,7 0,11 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 27,23 kN   ; M1,Ed = 2,64 kNm

σmax.ti = 1001,5 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 7379 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.9 - Berekening versterking deur

Doorsnede ter hoogte van de hart opening (1,225m hoogte): 

Buisdiameter : 1894 mm
dikte t  ; 22 mm

Abuis =   129409 mm2 

Aversterking =   39207 mm2 

A  =   11454 mm2 

eb

eo

e

118

Averlies =   11454 mm2 

Atot =   157163 mm2 

e = 124,6 mm
eb =   822,6 mm  ; eo =   1071,7 mm 

Itot =   6,78E+10 mm4 

Wmin =   6,33E+07 mm3

Wmax =   8,24E+07 mm3

Krachten: Maximale krachten t.p.v. mastvoet - knoop 28 (inclusief 2e orde effect) 

MEd  = 15086 kNm  ; NEd  = 541 kN

σN  = NEd  / Atot  = 3,4  N/mm2  

σb  = MEd  / Wmin  = 238,5  N/mm2  

σmax  = 3,4 238,5 241,9 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet=+
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       Bijlage  A
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W2S400+5  TOWER APPENDIX: Q 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 

Attachment point 

AHEAD BACK 

Ve
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l 
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sv
er

se
 

Lo
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itu
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na
l 

Ve
rti
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l 
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[N] [N] [N] [N] [N] [N] 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17045 6513 147783 17045 6513 -147783 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 6508 147783 17045 6508 -147783 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17045 6502 147783 17045 6502 -147783 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2226 857 19378 2226 857 -19378 

  Comp. gl 4617 1768 40154 4617 1768 -40154 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 7424 169771 17036 7424 -169771 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 7423 169771 17036 7423 -169771 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 7422 169771 17036 7422 -169771 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2225 961 21970 2225 961 -21970 

  Comp. gl 4615 1971 45077 4615 1971 -45077 

3 380C1F1 / 380C2F1 29376 10455 238677 29376 10455 -238677 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29376 10452 238677 29376 10452 -238677 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 29376 10449 238677 29376 10449 -238677 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 9244 2664 60775 9244 2664 -60775 

  Comp. gl 18676 5363 122498 18676 5363 -122498 

4 380C1F1 / 380C2F1 20053 7508 171693 20053 7508 -171693 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 7507 171693 20053 7507 -171693 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 20053 7506 171693 20053 7506 -171693 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2978 1094 25008 2978 1094 -25008 

  Comp. gl 6122 2243 51307 6122 2243 -51307 

6 380C1F1 / 380C2F1 19177 7092 162441 19177 7092 -162441 

Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19177 7092 162441 19177 7092 -162441 

Permanent loads yg= 1.35 380C1F3 / 380C2F3 19177 7092 162441 19177 7092 -162441 

  GW / opgw 2505 932 21353 2505 932 -21353 

  Comp. gl 5195 1931 44221 5195 1931 -44221 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17049 22543 183132 17051 25846 -195119 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17049 21159 178348 17050 24178 -188973 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17048 19411 172571 17049 22068 -181469 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2227 3719 27068 2227 4308 -29443 
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Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 

Attachment point 

AHEAD BACK 
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[N] [N] [N] [N] [N] [N] 

  Comp. gl 4618 5531 47908 4618 6308 -50647 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 10392 171437 17036 10979 -172153 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 10146 171172 17036 10683 -171777 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 9834 170867 17036 10308 -171344 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2225 1484 22378 2225 1588 -22550 

  Comp. gl 4615 2671 45427 4615 2809 -45579 

3 380C1F1 / 380C2F1 29377 18822 244963 29378 20489 -247581 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29377 18123 243983 29377 19647 -246210 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 29377 17238 242850 29377 18582 -244618 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 9245 5332 62378 9245 5860 -63049 

  Comp. gl 18677 8939 123915 18677 9640 -124532 

4 380C1F1 / 380C2F1 20053 10461 172975 20053 11041 -173535 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 10217 172769 20053 10748 -173241 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 20053 9908 172531 20053 10377 -172903 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2978 1611 25273 2978 1713 -25388 

  Comp. gl 6122 2938 51534 6122 3074 -51635 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17059 43378 264457 17059 43378 -264457 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17058 40254 251855 17058 40254 -251855 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17056 36280 235871 17056 36280 -235871 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2228 7398 42270 2228 7398 -42270 

  Comp. gl 4620 10456 67128 4620 10456 -67128 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17037 14120 177780 17037 14120 -177780 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17037 13553 176563 17037 13553 -176563 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 12838 175146 17036 12838 -175146 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2225 2151 23864 2225 2151 -23864 

  Comp. gl 4615 3546 46782 4615 3546 -46782 

3 380C1F1 / 380C2F1 29382 29439 267163 29382 29439 -267163 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29381 27824 263059 29381 27824 -263059 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 29380 25783 258193 29380 25783 -258193 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 9247 8678 68065 9247 8678 -68065 

  Comp. gl 18679 13366 129367 18679 13366 -129367 

4 380C1F1 / 380C2F1 20054 14133 177989 20054 14133 -177989 
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Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 

Attachment point 

AHEAD BACK 
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[N] [N] [N] [N] [N] [N] 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 13576 177019 20053 13576 -177019 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 20053 12873 175893 20053 12873 -175893 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2978 2257 26289 2978 2257 -26289 

  Comp. gl 6122 3794 52450 6122 3794 -52450 

1a 380C1F1 / 380C2F1 17051 25846 195119 17049 22543 -183132 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17050 24178 188973 17049 21159 -178348 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17049 22068 181469 17048 19411 -172571 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2227 4308 29443 2227 3719 -27068 

  Comp. gl 4618 6308 50647 4618 5531 -47908 

1b 380C1F1 / 380C2F1 17036 10979 172153 17036 10392 -171437 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 10683 171777 17036 10146 -171172 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 17036 10308 171344 17036 9834 -170867 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2225 1588 22550 2225 1484 -22378 

  Comp. gl 4615 2809 45579 4615 2671 -45427 

3 380C1F1 / 380C2F1 29378 20489 247581 29377 18822 -244963 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29377 19647 246210 29377 18123 -243983 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 29377 18582 244618 29377 17238 -242850 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 9245 5860 63049 9245 5332 -62378 

0 Comp. gl 18677 9640 124532 18677 8939 -123915 

4 380C1F1 / 380C2F1 20053 11041 173535 20053 10461 -172975 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 10748 173241 20053 10217 -172769 

Permanent loads yg= 1.2 380C1F3 / 380C2F3 20053 10377 172903 20053 9908 -172531 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2978 1713 25388 2978 1611 -25273 

  Comp. gl 6122 3074 51635 6122 2938 -51534 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12781 5163 116856 12781 5163 -116856 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 5158 116856 12781 5158 -116856 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 12781 5152 116856 12781 5152 -116856 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1669 675 15226 1669 675 -15226 

  Comp. gl 3462 1394 31599 3462 1394 -31599 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 6004 137241 12774 6004 -137241 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 6003 137241 12774 6003 -137241 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 6002 137241 12774 6002 -137241 
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W2S400+5  TOWER APPENDIX: Q 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1668 769 17575 1668 769 -17575 

  Comp. gl 3461 1578 36072 3461 1578 -36072 

3 380C1F1 / 380C2F1 25109 9299 212205 25109 9299 -212205 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25109 9296 212205 25109 9296 -212205 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 25109 9293 212206 25109 9293 -212206 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 8685 2547 58077 8685 2547 -58077 

  Comp. gl 17518 5120 116923 17518 5120 -116923 

4 380C1F1 / 380C2F1 15788 6214 142035 15788 6214 -142035 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 6213 142035 15788 6213 -142035 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 15788 6211 142035 15788 6211 -142035 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2421 926 21162 2421 926 -21162 

  Comp. gl 4966 1897 43378 4966 1897 -43378 

6 380C1F1 / 380C2F1 12781 5102 116857 12781 5102 -116857 

Permanent, +10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 5102 116857 12781 5102 -116857 

Permanent loads yg= 1.35 380C1F3 / 380C2F3 12781 5102 116857 12781 5102 -116857 

  GW / opgw 1669 665 15226 1669 665 -15226 

  Comp. gl 3462 1380 31600 3462 1380 -31600 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12785 21663 163009 12786 25064 -177259 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12785 20233 157183 12786 23347 -170010 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 12784 18424 150020 12785 21172 -160994 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1670 3622 24855 1670 4224 -27536 

  Comp. gl 3463 5267 41858 3463 6069 -45189 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 9007 139715 12774 9607 -140754 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 8755 139328 12774 9304 -140209 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 8437 138881 12774 8920 -139579 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1668 1300 18170 1668 1408 -18414 

  Comp. gl 3461 2285 36591 3461 2426 -36811 

3 380C1F1 / 380C2F1 25110 17728 219938 25111 19418 -223104 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25110 17020 218747 25110 18564 -221449 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 25110 16124 217365 25110 17485 -219519 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 8686 5220 59821 8686 5750 -60546 

  Comp. gl 17518 8701 118475 17519 9404 -119147 
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W2S400+5  TOWER APPENDIX: Q 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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4 380C1F1 / 380C2F1 15788 9188 143816 15788 9776 -144577 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 8940 143533 15788 9479 -144177 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 15788 8627 143207 15788 9103 -143716 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2421 1447 21512 2421 1550 -21660 

  Comp. gl 4966 2595 43682 4966 2732 -43815 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12793 42929 254216 12793 42929 -254216 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12792 39763 240668 12792 39763 -240668 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 12791 35728 223269 12791 35728 -223269 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1671 7354 41259 1671 7354 -41259 

  Comp. gl 3465 10311 63835 3465 10311 -63835 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12775 12849 148701 12775 12849 -148701 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12775 12262 147011 12775 12262 -147011 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 12775 11521 145023 12775 11521 -145023 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1669 1991 20212 1669 1991 -20212 

  Comp. gl 3461 3185 38518 3461 3185 -38518 

3 380C1F1 / 380C2F1 25115 28522 246207 25115 28522 -246207 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25114 26877 241439 25114 26877 -241439 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 25113 24801 235739 25113 24801 -235739 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 8689 8583 65910 8689 8583 -65910 

  Comp. gl 17521 13148 124374 17521 13148 -124374 

4 380C1F1 / 380C2F1 15789 12933 150536 15789 12933 -150536 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15789 12363 149251 15789 12363 -149251 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 15788 11643 147752 15788 11643 -147752 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2421 2105 22810 2421 2105 -22810 

  Comp. gl 4966 3463 44876 4966 3463 -44876 

1a 380C1F1 / 380C2F1 12786 25064 177259 12785 21663 -163009 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12786 23347 170010 12785 20233 -157183 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 12785 21172 160994 12784 18424 -150020 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1670 4224 27536 1670 3622 -24855 

  Comp. gl 3463 6069 45189 3463 5267 -41858 

1b 380C1F1 / 380C2F1 12774 9607 140754 12774 9007 -139715 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 9304 140209 12774 8755 -139328 
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W2S400+5  TOWER APPENDIX: Q 

Loadcases for tower strength (ultimate limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 12774 8920 139579 12774 8437 -138881 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1668 1408 18414 1668 1300 -18170 

  Comp. gl 3461 2426 36811 3461 2285 -36591 

3 380C1F1 / 380C2F1 25111 19418 223104 25110 17728 -219938 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25110 18564 221449 25110 17020 -218747 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 25110 17485 219519 25110 16124 -217365 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 8686 5750 60546 8686 5220 -59821 

  Comp. gl 17519 9404 119147 17518 8701 -118475 

4 380C1F1 / 380C2F1 15788 9776 144577 15788 9188 -143816 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 9479 144177 15788 8940 -143533 

Permanent loads yg= 0.9 380C1F3 / 380C2F3 15788 9103 143716 15788 8627 -143207 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2421 1550 21660 2421 1447 -21512 

  Comp. gl 4966 2732 43815 4966 2595 -43682 
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W2S400+5  TOWER APPENDIX: Q2 

Loadcases for tower defliction analyses (Servicability limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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1a 380C1F1 / 380C2F1 14202 5604 127432 14202 5604 -127432 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14202 5601 127432 14202 5601 -127432 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14202 5597 127433 14202 5597 -127433 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1855 734 16643 1855 734 -16643 

  Comp. gl 3847 1517 34520 3847 1517 -34520 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14194 6488 148420 14194 6488 -148420 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14194 6488 148420 14194 6488 -148420 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14194 6487 148420 14194 6487 -148420 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 1854 835 19082 1854 835 -19082 

  Comp. gl 3845 1712 39161 3845 1712 -39161 

3 380C1F1 / 380C2F1 22419 8527 194794 22419 8527 -194794 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22419 8526 194794 22419 8526 -194794 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 22419 8523 194794 22419 8523 -194794 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 6530 2063 47087 6530 2063 -47087 

  Comp. gl 13213 4160 95055 13213 4160 -95055 

4 380C1F1 / 380C2F1 16206 6341 145038 16206 6341 -145038 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16206 6340 145038 16206 6340 -145038 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 16206 6339 145038 16206 6339 -145038 

Wind angle:  0 dgr GW / opgw 2356 905 20697 2356 905 -20697 

  Comp. gl 4850 1860 42552 4850 1860 -42552 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14204 16175 148395 14205 18358 -155965 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14204 15262 145430 14205 17254 -152061 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14203 14111 141896 14204 15861 -147361 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1855 2622 21312 1855 3013 -22871 

  Comp. gl 3848 3998 39053 3848 4509 -40744 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14194 8459 149353 14194 8847 -149759 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14194 8296 149203 14194 8651 -149545 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14194 8089 149031 14194 8403 -149300 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 1854 1181 19311 1854 1250 -19409 
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W2S400+5  TOWER APPENDIX: Q2 

Loadcases for tower defliction analyses (Servicability limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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  Comp. gl 3845 2177 39356 3845 2268 -39441 

3 380C1F1 / 380C2F1 22419 14095 198786 22419 15203 -200465 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22419 13630 198160 22419 14643 -199585 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 22419 13042 197437 22419 13936 -198566 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 6530 3843 48220 6531 4196 -48696 

  Comp. gl 13213 6545 96055 13214 7013 -96490 

4 380C1F1 / 380C2F1 16206 8304 145779 16206 8688 -146105 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16206 8142 145658 16206 8494 -145934 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 16206 7937 145520 16206 8248 -145736 

Wind angle:  45 dgr GW / opgw 2356 1249 20855 2356 1316 -20924 

  Comp. gl 4850 2322 42686 4850 2412 -42746 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14210 30056 202579 14210 30056 -202579 

Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14209 27960 193836 14209 27960 -193836 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14208 25300 182892 14208 25300 -182892 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1856 5088 31783 1856 5088 -31783 

  Comp. gl 3849 7266 51574 3849 7266 -51574 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14195 10918 152991 14195 10918 -152991 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14195 10544 152286 14195 10544 -152286 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14195 10073 151469 14195 10073 -151469 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 1854 1620 20172 1854 1620 -20172 

  Comp. gl 3846 2754 40126 3846 2754 -40126 

3 380C1F1 / 380C2F1 22422 21156 213242 22422 21156 -213242 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22421 20080 210534 22421 20080 -210534 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 22421 18723 207344 22421 18723 -207344 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 6532 6084 52276 6532 6084 -52276 

  Comp. gl 13215 9504 99911 13215 9504 -99911 

4 380C1F1 / 380C2F1 16207 10734 148732 16207 10734 -148732 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16207 10366 148156 16207 10366 -148156 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 16207 9901 147491 16207 9901 -147491 

Wind angle:  90 dgr GW / opgw 2356 1677 21471 2356 1677 -21471 

  Comp. gl 4850 2890 43235 4850 2890 -43235 

1a 380C1F1 / 380C2F1 14205 18358 155965 14204 16175 -148395 
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W2S400+5  TOWER APPENDIX: Q2 

Loadcases for tower defliction analyses (Servicability limit state) 

Loadcase according to 50341-3-15 
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Wind, 10 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14205 17254 152061 14204 15262 -145430 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14204 15861 147361 14203 14111 -141896 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1855 3013 22871 1855 2622 -21312 

  Comp. gl 3848 4509 40744 3848 3998 -39053 

1b 380C1F1 / 380C2F1 14194 8847 149759 14194 8459 -149353 

Wind, -20 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14194 8651 149545 14194 8296 -149203 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 14194 8403 149300 14194 8089 -149031 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 1854 1250 19409 1854 1181 -19311 

  Comp. gl 3845 2268 39441 3845 2177 -39356 

3 380C1F1 / 380C2F1 22419 15203 200465 22419 14095 -198786 

Wind+ice, -5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22419 14643 199585 22419 13630 -198160 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 22419 13936 198566 22419 13042 -197437 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 6531 4196 48696 6530 3843 -48220 

  Comp. gl 13214 7013 96490 13213 6545 -96055 

4 380C1F1 / 380C2F1 16206 8688 146105 16206 8304 -145779 

Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16206 8494 145934 16206 8142 -145658 

Permanent loads yg= 1.0 380C1F3 / 380C2F3 16206 8248 145736 16206 7937 -145520 

Wind angle:  -45 dgr GW / opgw 2356 1316 20924 2356 1249 -20855 

  Comp. gl 4850 2412 42746 4850 2322 -42686 
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1.0 - Uitgangspunten berekening. 
 

1.1 - Inleiding.  
 
In dit rapport wordt in opdracht van TenneT de statische ontwerpberekening van het masttype 
W2S400(+27,6) van het project “R380 Wintrack hoogspanningslijn”  Noordring , tracé 
Vijfhuizen – Bleiswijk gepresenteerd.  
 
 
1.2 – Toegepaste normen. 
 
De berekening is gebaseerd op de volgende normen: 
 

� NEN-EN 50341-1 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 1: Algemene eisen – Gemeenschappelijke specificaties, uitgave november 2001. 

� NEN-EN 50341-3 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 3: Verzameling van nationale normatieve aspecten, uitgave november 2001 en 
correctieblad mei 2006. 

� NEN-EN 1990 -  Grondslagen van het constructief ontwerp, uitgave december 2007 
(+NB). 

� NEN-EN 1991 – Algemene belastingen, uitgave december 2007 (+NB) 
� NEN-EN 1991-1-4 - Algemene belastingen – Windbelasting, uitgave december 2007. 
� NEN-EN 1993-1-1 - Ontwerp en berekenen van staalconstructies, uitgave december 

2007(+NB). 
� NEN-EN 1993-1-8 - Ontwerp en berekenen van verbindingen, uitgave december 2007 

(+NB). 
� NEN-EN 1993-3-1 – Torens, maten en schoorstenen, uitgave juli 2007. 
� NEN 2063 – Op vermoeiing belaste constructies- Het berekenen van gelaste 

verbindingen in ongelegeerd en zwakgelegeerd staal t/m S355. 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V8.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 23 november 2012. 
Voor het masttype W2S400(+27,6) zijn de bijlage AD  (berekening maststerkte) en bijlage 
AD2 (berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
De afmeting van de nieuwe V-brace is conform tekening SEFAG 180 480-099 Rev 03, d.d. 
27-11-2013 en tekening KEMA 74104749-40-005, V-brace study R380N, d.d. 14-01-2014. 
 
 
1.3 – Randvoorwaarden. 
 
Volgens Eurocode 3, deel 3-1 wordt de constructie ingedeeld in ontwerp levensduurklasse 3, 
gevolgklasse CC3 en referentieperiode 50 jaar. Mast bevindt zich in het gebied (windgebied II 
– onbebouwd ) dat de terreincategorie II is van toepassing. 
 
In de bruikbaarheidsgrenstoestand (SLS- toestand) dient voldaan te worden aan de volgende 
randvoorwaarden: 
 

� De maximale horizontale uitbuiging mag niet groter zijn dan 5,5% van de hoogte van 
de mast. 
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� De relatieve verplaatsing van mast mag niet groter zijn dan 1% van de hoogte van de 

mast. 
 

1.4 – Constructieonderdelen. 
 
A - Mast constructie.  
 
De mast is een buismast met een totale hoogte van 79,6 meter. De basis diameter van de 
mast is 2,490 meter en verloopt conisch tot de top van de mast naar een diameter van 0,5 
meter. De mast is opgebouwd uit drie segmenten. De segmenten zijn 26,50 meter en 2* 
26,55 meter lang. Deze segmenten worden door middel van een binnenflensaansluiting aan 
elkaar verbonden.  
De mast is voorzien van een klimvoorziening aan de binnenkant van de mast. 
 
 
B - Fundatie. 
 
De berekening van de fundatie en draagkracht van de grond valt buiten deze berekening. Aan 
de hand van locatiegegevens en grondmechanisch onderzoek dient de fundatie van de mast 
alsnog te worden berekend.  
 
 
 
1.5 – Toegepaste materialen. 
 
 
A - Mastconstructie.  
 
De materiaalkwaliteit is S355 (fy;d = 355 N/mm2, ft;d = 510  N/mm2), tenzij anders vermeld. 
 
 
B - Bouten en moeren.  
 
 
De toegepaste bouten zijn kwaliteit 10.9. De ankers zijn kwaliteit 8.8. 
Alle bouten en moeren zijn thermisch verzinkt, ISO-passend en gerolde draad. 
 
 
C - Lassen in de primaire constructie.  
 
Alle lassen zijn voorbewerkte ½ V las met een tegen las, klasse K35 of een voorbewerkte X 
las klasse K45. De lasdetails worden door de fabrikant opgegeven. 
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1.6 - Belastingen. 
 
 
A – Geleiders (bliksemdraad, fasedraden en passieve lijn) en isolatoren, 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V8.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 23 november 2012. 
Voor het masttype W2S400(+27,6) zijn de bijlage AD  (berekening maststerkte) en bijlage 
AD2 (berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
In de bovengenoemde bijlagen zijn de krachten inclusief de belastingfactoren volgens NEN-
EN 50341-3-15 paragraaf 4.2, tabel 4.2.11/NL.1 voor de ULS- toestand (Ultimate limit state), 
en tabel 4.2.11/NL.4 voor de SLS- toestand (Serviceability limit state)  aangegeven. 
 
 
B – Mastlichaam 
 
Het gewicht van de mast is een centrisch en gelijkmatig verdeelde belasting. Deze wordt 
gecombineerd met het gewicht van de geleiders en isolatoren. De belastingfactoren voor het 
eigengewicht zijn volgens NEN-EN 50341-3-15 en NEN-EN 1993-3-1, γg = 1,2 voor de ULS- 
toestand en γg = 1,0 voor de SLS- toestand. 
 
De windbelasting van het mastlichaam is een horizontaal verdeelde belasting over de hele 
hoogte. Gezien het feit dat het windoppervlak van het mastlichaam in alle richtingen gelijk is, 
wordt deze eenmaal berekend en gecombineerd met de belasting van de geleiders in de 
verschillende windrichtingen. De belastingfactoren voor de windbelasting van het mastlichaam 
zijn volgens NEN-EN 1993-3-1, γq = 1,6 voor de ULS- toestand en γq = 1,0 voor de SLS- 
toestand. 
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2.0 - Berekening masttype “W2S400(+27,6)”

          Berekening 

          W2S400+27,6

   79,6 m  - 2490 - 500

             Tracé  Vijfhuizen - Bleiswijk
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2.1 - Overzicht mast 

79
60

0

Bo
ve

ns
te

 d
ee

l  
26

55
0 

m
m

10
00

0

60
00

10
00

0
49

95

t =
 1

2 
m

m
t =

 1
8 

m
m

Ø 500

71
6

t =
 2

0 
m

m
t =

 2
2 

m
m

t =
 1

5 
m

m

3*
29

50

M
id

de
ls

te
 d

ee
l  

26
55

0 
m

m

6*
29

50
 =

 1
77

00

99
5

4160

1200

79.6

73.6

63.6

99
5

99
5

40
00

3*
29

50
2*

29
50

3*
29

50

1200

8

Ø 2490

53
60

0

O
nd

er
st

e 
de

el
  2

65
00

 m
m

49
60

0

t =
 2

2 
m

m

1*
29

00
 +

 9
*2

95
0 

= 
29

45
0

M
id

de
ls

te
 d

ee
l  

26
55

0 
m

m

t =
 2

5 
m

m

6*
29

50
 =

 1
77

00

54
59

5

8



W2S400+27,6

Trace' VHZ - BWK

Rev 03

2.2 - Mast gegevens

Buismast type W2S400(+27,6)

Voet van de mast op : 0,00 meter

Wind gebied : II - onbebouwd

aantal staven 32 gem. breedte (m) 1,495

staaf staaf voet- top- diago- aantal aantal gem.
nummer lengte breedte breedte nalen knopen staven hoogte

mm mm mm m
1 716 518 500 n.v.t. 2 1 79,24
2 2234 574 518 n.v.t. 2 1 77,77
3 2055 625 574 n.v.t. 2 1 75,62
4 895 648 625 n.v.t. 2 1 74,15
5 2950 721 648 n.v.t. 2 1 72,23
6 2950 795 721 n.v.t. 2 1 69,28
7 2950 869 795 n.v.t. 2 1 66,33
8 255 875 869 n.v.t. 2 1 64,72
9 2695 943 875 n.v.t. 2 1 63,25
10 2950 1016 943 n.v.t. 2 1 60,43
11 2950 1090 1016 n.v.t. 2 1 57,48
12 1405 1125 1090 n.v.t. 2 1 55,30
13 1545 1164 1125 n.v.t. 2 1 53,82
14 2950 1238 1164 n.v.t. 2 1 51,58
15 500 1250 1238 n.v.t. 2 1 49,85
16 2450 1311 1250 n.v.t. 2 1 48,38
17 2950 1385 1311 n.v.t. 2 1 45,68
18 2950 1459 1385 n.v.t. 2 1 42,73

9

18 2950 1459 1385 n.v.t. 2 1 42,73
19 2950 1533 1459 n.v.t. 2 1 39,78
20 2950 1606 1533 n.v.t. 2 1 36,83
21 2950 1680 1606 n.v.t. 2 1 33,88
22 2950 1754 1680 n.v.t. 2 1 30,93
23 2950 1828 1754 n.v.t. 2 1 27,98
24 2950 1901 1828 n.v.t. 2 1 25,03
25 2950 1975 1901 n.v.t. 2 1 22,08
26 2950 2049 1975 n.v.t. 2 1 19,13
27 2950 2123 2049 n.v.t. 2 1 16,18
28 2950 2196 2123 n.v.t. 2 1 13,23
29 2950 2270 2196 n.v.t. 2 1 10,28
30 2950 2344 2270 n.v.t. 2 1 7,33
31 2950 2418 2344 n.v.t. 2 1 4,38
32 2900 2490 2418 n.v.t. 2 1 1,45

79600 33 32

9
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Profielgegevens

profielgegevens  buisprofiel - Staal kwaliteit  :  S 355 
staaf Dgem (mm) t (mm) A (mm2) m(kg/m) I (mm4) i (mm) Wb (mm3)

1 509 12,0 18735 147,07 5,79E+08 175,75 2,27E+06
2 546 12,0 20125 157,98 7,17E+08 188,78 2,63E+06
3 599 12,0 22146 173,85 9,56E+08 207,73 3,19E+06
4 636 12,0 23536 184,76 1,15E+09 220,77 3,61E+06
5 684 12,0 25348 198,98 1,43E+09 237,76 4,19E+06
6 758 15,0 35019 274,90 2,42E+09 262,79 6,38E+06
7 832 15,0 38494 302,18 3,21E+09 288,86 7,72E+06
8 872 15,0 40382 317,00 3,71E+09 303,02 8,51E+06
9 909 15,0 42120 330,64 4,21E+09 316,05 9,26E+06
10 979 18,0 54364 426,76 6,28E+09 339,96 1,28E+07
11 1053 18,0 58535 459,50 7,84E+09 366,03 1,49E+07
12 1108 20,0 68334 536,42 1,01E+10 384,58 1,82E+07
13 1144 20,0 70650 554,61 1,12E+10 397,61 1,95E+07
14 1201 20,0 74181 582,32 1,29E+10 417,47 2,15E+07
15 1244 20,0 76890 603,59 1,44E+10 432,72 2,32E+07
16 1281 20,0 79207 621,78 1,57E+10 445,75 2,46E+07
17 1348 22,0 91655 719,49 2,02E+10 468,92 2,99E+07
18 1422 22,0 96752 759,51 2,37E+10 494,99 3,33E+07
19 1496 22,0 101850 799,52 2,77E+10 521,06 3,70E+07
20 1569 22,0 106947 839,53 3,20E+10 547,13 4,08E+07
21 1643 22,0 112044 879,55 3,68E+10 573,21 4,48E+07
22 1717 22,0 117141 919,56 4,21E+10 599,28 4,90E+07
23 1791 25,0 138672 1088,57 5,40E+10 624,31 6,04E+07
24 1864 25,0 144464 1134,04 6,11E+10 650,38 6,56E+07
25 1938 25,0 150256 1179,51 6,88E+10 676,45 7,09E+07
26 2012 25,0 156049 1224,98 7,70E+10 702,52 7,66E+07

10

26 2012 25,0 156049 1224,98 7,70E+10 702,52 7,66E+07
27 2086 25,0 161841 1270,45 8,59E+10 728,59 8,24E+07
28 2159 25,0 167633 1315,92 9,55E+10 754,67 8,84E+07
29 2233 25,0 173426 1361,39 1,06E+11 780,74 9,47E+07
30 2307 25,0 179218 1406,86 1,17E+11 806,81 1,01E+08
31 2381 25,0 185010 1452,33 1,28E+11 832,89 1,08E+08
32 2454 25,0 190754 1497,42 1,41E+11 858,74 1,15E+08

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355
Volumieke massa kg/m3 7850

10
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2.3 - Computerschema

knoop knoop cord. staaf benaming Lstaaf Aeff Ix of  Iy
nummer "Z" - in mm i -- j staven mm mm2 mm4

1 79600 1 -- 2 1 716 1,87E+04 5,79E+08
2 78884 2 -- 3 2 2234 2,01E+04 7,17E+08
3 76650 3 -- 4 3 2055 2,21E+04 9,56E+08
4 74595 4 -- 5 4 895 2,35E+04 1,15E+09
5 73700 5 -- 6 5 2950 2,53E+04 1,43E+09
6 70750 6 -- 7 6 2950 3,50E+04 2,42E+09
7 67800 7 -- 8 7 2950 3,85E+04 3,21E+09
8 64850 8 -- 9 8 255 4,04E+04 3,71E+09
9 64595 9 -- 10 9 2695 4,21E+04 4,21E+09
10 61900 10 -- 11 10 2950 5,44E+04 6,28E+09
11 58950 11 -- 12 11 2950 5,85E+04 7,84E+09
12 56000 12 -- 13 12 1405 6,83E+04 1,01E+10
13 54595 13 -- 14 13 1545 7,07E+04 1,12E+10
14 53050 14 -- 15 14 2950 7,42E+04 1,29E+10
15 50100 15 -- 16 15 500 7,69E+04 1,44E+10
16 49600 16 -- 17 16 2450 7,92E+04 1,57E+10
17 47150 17 -- 18 17 2950 9,17E+04 2,02E+10
18 44200 18 -- 19 18 2950 9,68E+04 2,37E+10
19 41250 19 -- 20 19 2950 1,02E+05 2,77E+10
20 38300 20 -- 21 20 2950 1,07E+05 3,20E+10
21 35350 21 -- 22 21 2950 1,12E+05 3,68E+10
22 32400 22 -- 23 22 2950 1,17E+05 4,21E+10
23 29450 23 -- 24 23 2950 1,39E+05 5,40E+10
24 26500 24 -- 25 24 2950 1,44E+05 6,11E+10
25 23550 25 -- 26 25 2950 1,50E+05 6,88E+10

11

25 23550 25 -- 26 25 2950 1,50E+05 6,88E+10
26 20600 26 -- 27 26 2950 1,56E+05 7,70E+10
27 17650 27 -- 28 27 2950 1,62E+05 8,59E+10
28 14700 28 -- 29 28 2950 1,68E+05 9,55E+10
29 11750 29 -- 30 29 2950 1,73E+05 1,06E+11
30 8800 30 -- 31 30 2950 1,79E+05 1,17E+11
31 5850 31 -- 32 31 2950 1,85E+05 1,28E+11
32 2900 32 -- 33 32 2900 1,91E+05 1,41E+11
33 0

11
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3.0 - Berekening  belastingen

3,1 - Berekening stuwdruk 

Algemene gegevens:

Wind gebied : II - onbebouwd
Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied
Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0
Veiligheidsklaae 2
Volumieke massa van lucht;  ρ = 1,25 kg/m3 

z0  = 0,200 m
zmin  = 4,0 m
Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)
cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

Extreme stuwdruk  qp(z)  = (1 + 7*I v(z)) * ½ * ρ * Vm
2(z)

I v(z)  = k I / { co(z) * ln( z / z0) } voor  zmin ≤ z ≤ zmax ;   k I =  1,0 
I v(z) = Iv (zmin)   voor   z ≤ zmin 

Sectie hoogte z kr cr(z) Vm(z) I v(z) qp(z)
m m/s N/m2

1 79,24 0,21 1,25 33,81 0,17 1551
2 77,77 0,21 1,25 33,71 0,17 1544
3 75,62 0,21 1,24 33,55 0,17 1533
4 74,15 0,21 1,24 33,44 0,17 1526
5 72,23 0,21 1,23 33,29 0,17 1516

12

5 72,23 0,21 1,23 33,29 0,17 1516
6 69,28 0,21 1,22 33,05 0,17 1500
7 66,33 0,21 1,22 32,81 0,17 1484
8 64,72 0,21 1,21 32,67 0,17 1475
9 63,25 0,21 1,21 32,54 0,17 1467

10 60,43 0,21 1,20 32,28 0,18 1450
11 57,48 0,21 1,19 32,00 0,18 1431
12 55,30 0,21 1,18 31,78 0,18 1417
13 53,82 0,21 1,17 31,63 0,18 1407
14 51,58 0,21 1,16 31,39 0,18 1392
15 49,85 0,21 1,16 31,19 0,18 1380
16 48,38 0,21 1,15 31,02 0,18 1369
17 45,68 0,21 1,14 30,70 0,18 1348
18 42,73 0,21 1,12 30,32 0,19 1325
19 39,78 0,21 1,11 29,92 0,19 1299
20 36,83 0,21 1,09 29,48 0,19 1272
21 33,88 0,21 1,07 29,01 0,19 1243
22 30,93 0,21 1,06 28,50 0,20 1212
23 27,98 0,21 1,03 27,93 0,20 1178
24 25,03 0,21 1,01 27,30 0,21 1141
25 22,08 0,21 0,98 26,59 0,21 1099
26 19,13 0,21 0,95 25,78 0,22 1053
27 16,18 0,21 0,92 24,83 0,23 1000
28 13,23 0,21 0,88 23,69 0,24 937
29 10,28 0,21 0,82 22,27 0,25 861
30 7,33 0,21 0,75 20,35 0,28 762
31 4,38 0,21 0,65 17,44 0,32 621
32 1,45 0,21 0,63 16,93 0,33 598

12
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3.2 - Berekening  eigenfrequentie mast en meewerkende massa

Verplaatsing van de mast  t.g.v  e.g mast en toplast

knoop staaf gewicht gewicht dwarskr. moment hoekver.ϕ verpl. δ 
nummer nummer mast   N flenzen+ ge- kN kNm rad. mm

leiders-N
1 1 -- 2 1160 400 0,40 0,00 6,58E-02 2831,33
2 2 -- 3 3864 4404 5,96 0,70 6,58E-02 2784,25
3 3 -- 4 3881 9,83 18,34 6,56E-02 2637,44
4 4 -- 5 1788 35193 48,90 42,53 6,53E-02 2502,84
5 5 -- 6 6312 50,69 87,10 6,51E-02 2444,47
6 6 -- 7 8552 57,00 245,95 6,35E-02 2254,48
7 7 -- 8 9357 65,56 426,72 6,15E-02 2069,86
8 8 -- 9 847 74,91 633,91 5,92E-02 1891,55
9 9 -- 10 9315 35563 111,32 653,12 5,90E-02 1876,47
10 10 -- 11 13032 120,64 965,68 5,65E-02 1720,56
11 11 -- 12 13998 133,67 1340,78 5,40E-02 1557,35
12 12 -- 13 7747 147,67 1755,75 5,12E-02 1402,03
13 13 -- 14 8800 36050 191,46 1968,67 5,00E-02 1330,94
14 14 -- 15 17621 4737 205,00 2271,28 4,86E-02 1254,79
15 15 -- 16 3093 222,62 2902,02 4,58E-02 1115,46
16 16 -- 17 15601 9501 235,22 3014,11 4,53E-02 1092,69
17 17 -- 18 21668 250,82 3609,49 4,28E-02 984,67
18 18 -- 19 22848 272,48 4381,36 4,00E-02 862,30
19 19 -- 20 24028 295,33 5218,89 3,72E-02 748,23
20 20 -- 21 25209 319,36 6125,56 3,43E-02 642,60
21 21 -- 22 26389 344,57 7104,86 3,14E-02 545,51
22 22 -- 23 27570 370,96 8160,26 2,85E-02 456,99
23 23 -- 24 32555 398,53 9295,26 2,56E-02 377,07

13

23 23 -- 24 32555 398,53 9295,26 2,56E-02 377,07
24 24 -- 25 33897 10602 441,69 10518,93 2,30E-02 305,25
25 25 -- 26 35238 475,58 11871,90 2,05E-02 241,02
26 26 -- 27 36580 510,82 13326,84 1,79E-02 184,38
27 27 -- 28 37921 547,40 14887,72 1,53E-02 135,33
28 28 -- 29 39262 585,32 16558,48 1,27E-02 93,87
29 29 -- 30 40604 624,58 18343,08 1,02E-02 59,98
30 30 -- 31 41945 665,19 20245,49 7,62E-03 33,67
31 31 -- 32 43286 707,13 22269,66 5,06E-03 14,91
32 32 -- 33 43860 750,42 24419,54 2,51E-03 3,69
33 13313 807,59 26659,35 0,00E+00 0,00

Voor de berekening van de eigenfrequentie is de Rayleigh-Ritz methode toegepast.
Bij benadering kan eigenfrequentie bepaald worden door alle massa's mi  van het dynamische
model dezelfde versnelling  g  in de richting van de beweging te geven en vervolgen eigen-
trillingsvorm te berekenen onder invloed van krachten  Fi = mi * g 

De eigenfrequentie van de eerste trillingsvorm kan berekend worden door:
n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi

2
  }

0,5 

mi  : de geconcentreerde massa in  kg.
δι  : de verplaatsing van het punt ( i )  in meter
g  = 9,81 m/s2 - versnelling van de zwaartekracht 

13
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knoop staaf gewicht gewicht verpl. δ gΣmi.δi Σmi.δi
2 

nummer nummer mast   N flenzen+ ge- m
leiders-kg

1 1 -- 2 116,0 40,0 2,831 4307,26 1235,478
2 2 -- 3 386,4 440,4 2,784 22306,02 6253,941
3 3 -- 4 388,1 2,637 9784,61 2563,491
4 4 -- 5 178,8 3519,3 2,503 90748,18 23139,853
5 5 -- 6 631,2 2,444 14549,17 3484,501
6 6 -- 7 855,2 2,254 18139,59 3998,052
7 7 -- 8 935,7 2,070 18180,97 3670,859
8 8 -- 9 84,7 1,892 1564,70 300,501
9 9 -- 10 931,5 3556,3 1,876 81900,13 15535,397
10 10 -- 11 1303,2 1,721 20952,95 3500,604
11 11 -- 12 1399,8 1,557 20318,76 3064,778
12 12 -- 13 774,7 1,402 10385,61 1446,666
13 13 -- 14 880,0 3605,0 1,331 58229,68 7856,802
14 14 -- 15 1762,1 473,7 1,255 26317,35 3220,745
15 15 -- 16 309,3 1,115 3349,97 377,026
16 16 -- 17 1560,1 950,1 1,093 26080,77 2817,503
17 17 -- 18 2166,8 0,985 19629,45 1847,858
18 18 -- 19 2284,8 0,862 18049,01 1481,569
19 19 -- 20 2402,8 0,748 16392,17 1162,014
20 20 -- 21 2520,9 0,643 14690,84 889,620
21 21 -- 22 2638,9 0,546 12976,20 663,028
22 22 -- 23 2757,0 0,457 11278,81 479,468
23 23 -- 24 3255,5 0,377 10895,45 378,904
24 24 -- 25 3389,7 1060,2 0,305 12257,04 351,655
25 25 -- 26 3523,8 0,241 7352,66 159,418
26 26 -- 27 3658,0 0,184 5736,30 93,473

14

26 26 -- 27 3658,0 0,184 5736,30 93,473
27 27 -- 28 3792,1 0,135 4263,14 49,802
28 28 -- 29 3926,2 0,094 2962,90 23,234
29 29 -- 30 4060,4 0,060 1865,15 8,903
30 30 -- 31 4194,5 0,034 999,32 2,474
31 31 -- 32 4328,6 0,015 394,76 0,374
32 32 -- 33 4386,0 0,004 79,32 0,015
33 1331,3 0,000 0,00 0,000

Som 566938 90058

n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi
2

  }
0,5 

n1,x      = 0,40 Hz

14
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Meewerkende massa

mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 833 0,992 0,716 0,70 586,58 0,71
2 -- 3 173 0,957 2,234 2,05 354,25 2,14
3 -- 4 1901 0,908 2,055 1,69 3219,74 1,87
4 -- 5 200 0,874 0,895 0,68 136,47 0,78
5 -- 6 214 0,830 2,950 2,03 434,67 2,45
6 -- 7 290 0,764 2,950 1,72 498,73 2,25
7 -- 8 317 0,700 2,950 1,44 457,92 2,06
8 -- 9 14278 0,665 0,255 0,11 1612,13 0,17
9 -- 10 346 0,635 2,695 1,09 375,86 1,71
10 -- 11 442 0,579 2,950 0,99 436,68 1,71
11 -- 12 474 0,523 2,950 0,81 382,31 1,54
12 -- 13 3117 0,483 1,405 0,33 1020,17 0,68
13 -- 14 876 0,457 1,545 0,32 282,27 0,71
14 -- 15 597 0,419 2,950 0,52 308,73 1,23

l

0

0

l

15

14 -- 15 597 0,419 2,950 0,52 308,73 1,23
15 -- 16 2519 0,390 0,500 0,08 191,50 0,19
16 -- 17 637 0,367 2,450 0,33 209,96 0,90
17 -- 18 734 0,326 2,950 0,31 230,51 0,96
18 -- 19 775 0,284 2,950 0,24 184,82 0,84
19 -- 20 815 0,246 2,950 0,18 144,95 0,72
20 -- 21 855 0,210 2,950 0,13 110,97 0,62
21 -- 22 895 0,177 2,950 0,09 82,71 0,52
22 -- 23 935 0,147 2,950 0,06 59,81 0,43
23 -- 24 1463 0,120 2,950 0,04 62,66 0,36
24 -- 25 1149 0,096 2,950 0,03 31,54 0,28
25 -- 26 1195 0,075 2,950 0,02 19,89 0,22
26 -- 27 1240 0,056 2,950 0,01 11,66 0,17
27 -- 28 1285 0,040 2,950 0,00 6,21 0,12
28 -- 29 1331 0,027 2,950 0,00 2,90 0,08
29 -- 30 1376 0,017 2,950 0,00 1,11 0,05
30 -- 31 1422 0,009 2,950 0,00 0,31 0,03
31 -- 32 1467 0,003 2,950 0,00 0,05 0,01
32 -- 33 1971 0,001 2,900 0,00 0,00 0,00

Σ  Σ  Σ  Σ  79,60 16,01 11458,06 26,52

me   = 11458,1 16,0 715,6 kg/m/ =

15



W2S400+27,6

Trace' VHZ - BWK

Rev 03

3,3 - Berekening bouwwerkfactor cscd

Eurocode 1- 4 : 6.3.1  - Procedure volgens bijlage C

cscd = 1 + 2 * kp * Iv(zs) * (B
2 + R2)0,5 / (1 + 7 * Iv(zs) )

n = n1,x = 0,40 Hz  
b = 1,50 m

h = 79,60 m
zs = h0 + 0,6 * h = 47,76 m
α = 0,67 + 0,05 * ln(z0) = 0,59
De referentiehoogte zt = 200 m
De referentielengteschaal Lt = 300 m
L(z)  = Lt * (z / zt)

α  = 128,96
B2 = 1 / {1+1,5*[(b/L(zs))

2 + (h/L(zs))
2 + (b*h / L(zs).L(zs))

2]0,5}

B2 = 0,52

δs = 0,012 (buismast)
δa = cf * ρ * b * vm(zs)/ ( 2*n1*me ) = 0,100
δd = 0 nvt, geen dempinstallatie
δ = δs + δa + δd = 0,112

vm(zs) = 30,95 m/s
vm(z) = 33,84 m/s
Iv(zs) = 0,18

16

SL(z,n)  = 6,8 * f L(z,n) / {1+10,2*f L(z,n) }5/3 = 0,10

fL(z,n) = n * L(z) / vm(z) = 1,52
cy = cz = 11,5
φy = cy * b * n / Vm(zs) 0,22
φz = cy * h * n / Vm(zs) 11,81
Gy = 0,5
Gz = 0,28

Ks(n) = 1 / { 1 + [(Gy.φy)2 + Gz.φz)
2 + (2.Gy.φy.Gz.φz/π)2]0,5 }

Ks(n) = 0,23
R2 = 0,99

T = 600 s

v = n1,x * (R
2/(B2+R2))0,5 = 0,32 Hz

kp = {2*ln(v*T)}0,5 + 0,6 / { (2*ln(v*T) )0,5} = 3,43

cscd = 1,11

16
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3.4 - Bepaling krachtcoëfficiënt Cf 

Cf  = Cf,0 * ψ λ  doorsnede : Cirkelvormige doorsnede

Re = b * v(ze) / ν    ; v(ze)  = { 2 * qp / ρ }0,5 

b  is de diameter
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Cf,0  = 1,2 + [ (0,18 * log(10*k/b)) / (1 + 0,4*log(Re / 106) )] 

k = 0,20  (gegalvaniseerd staal)

ψ λ  confom EN-1991-1-4 - 7,13

member v(ze) Re Cf,0 ψ λ  Cf

number m/s
1 49,81 1,69E+06 0,80 0,84 0,68
2 49,70 1,81E+06 0,80 0,84 0,68
3 49,53 1,98E+06 0,80 0,84 0,67
4 49,41 2,10E+06 0,80 0,84 0,67
5 49,25 2,25E+06 0,80 0,84 0,67
6 49,00 2,48E+06 0,80 0,84 0,67
7 48,73 2,70E+06 0,80 0,84 0,67
8 48,58 2,82E+06 0,80 0,84 0,67
9 48,44 2,93E+06 0,80 0,84 0,67
10 48,16 3,14E+06 0,80 0,84 0,67
11 47,86 3,36E+06 0,80 0,84 0,67
12 47,62 3,52E+06 0,79 0,84 0,67
13 47,45 3,62E+06 0,79 0,84 0,67
14 47,19 3,78E+06 0,79 0,84 0,67
15 46,98 3,90E+06 0,79 0,84 0,67
16 46,80 4,00E+06 0,79 0,84 0,67
17 46,45 4,17E+06 0,79 0,84 0,67

17

17 46,45 4,17E+06 0,79 0,84 0,67
18 46,04 4,36E+06 0,79 0,84 0,67
19 45,60 4,55E+06 0,79 0,84 0,67
20 45,12 4,72E+06 0,79 0,84 0,66
21 44,60 4,89E+06 0,79 0,84 0,66
22 44,04 5,04E+06 0,79 0,84 0,66
23 43,42 5,18E+06 0,79 0,84 0,66
24 42,73 5,31E+06 0,79 0,84 0,66
25 41,94 5,42E+06 0,78 0,84 0,66
26 41,04 5,51E+06 0,78 0,84 0,66
27 39,99 5,56E+06 0,78 0,84 0,66
28 38,72 5,57E+06 0,78 0,84 0,66
29 37,11 5,52E+06 0,78 0,84 0,65
30 34,92 5,37E+06 0,77 0,84 0,65
31 31,53 5,00E+06 0,77 0,84 0,65
32 30,93 5,06E+06 0,77 0,84 0,65

17
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3.5 - Gewicht, windoppervlak en windlast per staaf .

Gewicht (verticale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal gewicht / gewicht totaal 
hoogte ophanging bevestiging gewicht

m N N N

Bliksem 78,884 1
1e traverse - 380C1F1 74,595 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 380C1F2 64,595 1       74100706-ETD/POL 12-00138 V8.0
3e traverse - 380C1F3 54,595 1           ( 23 - 11 - 2012)
Retourstroomgeleider 49,600 1         Appendix - AD en AD2

Σ Gew (kg) = 0

Excentriciteit ophanging t.o.v hart mast

opstel excet.
hoogte in

m m

Bliksem 78,884 1,459
1e traverse - 380C1F1 74,595 4,473
2e traverse - 380C1F2 64,595 4,598
3e traverse - 380C1F3 54,595 4,723
Retourstroomgeleider 49,600 1,819

18

Windlast (horizontale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal Fhor Fhor totaal 
hoogte ophanging bevestiging Fhor.

m N N N
Bliksem 78,884 1
1e traverse - 380C1F1 74,595 1
2e traverse - 380C1F2 64,595 1      Vlg. KEMA rapport
3e traverse - 380C1F3 54,595 1
Retourstroomgeleider 49,600 1

18
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3.6 - Gewicht en windbelasting van het mastlichaam 

Fwind  = qp(z) * CsCd * A 

gewicht gewicht totaal windopp. windopp. windlast windlast
staaf staven kab/ladder gewicht staven ladder in   in 

nummer in N. in N. in N. in m². in m². N kN/m'.
1 1053 107 1160 0,246 0,086 575 0,803
2 3529 335 3864 0,824 0,268 1879 0,841
3 3573 308 3881 0,831 0,247 1843 0,897
4 1654 134 1788 0,384 0,107 836 0,934
5 5870 443 6312 1,360 0,354 2897 0,982
6 8110 443 8552 1,505 0,354 3109 1,054
7 8914 443 9357 1,649 0,354 3314 1,123
8 808 38 847 0,149 0,031 296 1,160
9 8911 404 9315 1,644 0,323 3216 1,193
10 12589 443 13032 1,937 0,354 3703 1,255
11 13555 443 13998 2,080 0,354 3885 1,317
12 7537 211 7747 1,041 0,169 1912 1,361
13 8569 232 8800 1,183 0,185 2146 1,389
14 17178 443 17621 2,367 0,354 4223 1,431
15 3018 75 3093 0,415 0,060 731 1,462
16 15234 368 15601 2,094 0,294 3645 1,488
17 21225 443 21668 2,652 0,354 4519 1,532
18 22405 443 22848 2,795 0,354 4650 1,576
19 23586 443 24028 2,936 0,354 4767 1,616
20 24766 443 25209 3,078 0,354 4869 1,650
21 25947 443 26389 3,219 0,354 4953 1,679
22 27127 443 27570 3,359 0,354 5019 1,701
23 32113 443 32555 3,499 0,354 5062 1,716
24 33454 443 33897 3,638 0,354 5078 1,721

19

24 33454 443 33897 3,638 0,354 5078 1,721
25 34796 443 35238 3,776 0,354 5063 1,716
26 36137 443 36580 3,913 0,354 5009 1,698
27 37478 443 37921 4,048 0,354 4906 1,663
28 38820 443 39262 4,181 0,354 4737 1,606
29 40161 443 40604 4,310 0,354 4475 1,517
30 41502 443 41945 4,432 0,354 4067 1,379
31 42844 443 43286 4,538 0,354 3389 1,149
32 43425 435 43860 4,591 0,348 3293 1,135

645888 11940 657828 inkl. Ct inkl. Ct Σ Fmast = 92105

Gewicht ladder =  15 kg / m'
Windoppervlak  ladder  = 0,12 m2 / m'

19
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3.7 - Berekende belastingen

1 - Eigen gewichten ( Ultimate limit state )

knoop staaf eg mast eg eg eg eg
nummer i--j inc. Ladder draden draden draden draden

BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1945 480 480 480 480
2 2 -- 3 2076 5091 6596 24034 8568
3 3 -- 4 2266
4 4 -- 5 2397 40457 51653 80587 58414
5 5 -- 6 2568
6 6 -- 7 3479
7 7 -- 8 3806
8 8 -- 9 3984
9 9 -- 10 4148 40849 51836 81076 58551
10 10 -- 11 5301
11 11 -- 12 5694
12 12 -- 13 6617
13 13 -- 14 6835 41376 52048 81662 58708
14 14 -- 15 7168 5685 5685 5685 5685
15 15 -- 16 7423
16 16 -- 17 7641 10931 13884 49372 17774
17 17 -- 18 8814
18 18 -- 19 9294
19 19 -- 20 9774
20 20 -- 21 10254
21 21 -- 22 10735
22 22 -- 23 11215

20

22 22 -- 23 11215
23 23 -- 24 13243
24 24 -- 25 13789 12722 12722 12722 12722
25 25 -- 26 14334
26 26 -- 27 14880
27 27 -- 28 15425
28 28 -- 29 15971
29 29 -- 30 16517
30 30 -- 31 17062
31 31 -- 32 17608
32 32 -- 33 18149
33 15976 15976 15976 15976

   KEMA rapport - bijlage AD - windhoek 90 graden
eg flenzen+ringen * γg  (γg = 1,2)

eg mast * γg  (γg = 1,2)

Berekende gewichten voor voetplaat, flenzen en ringen

Voetplaat : rond 2830 / 2100 , t = 60 mm   ;  G = 1331 kg
Flenzen op 26,5m : 2 * rond 1828 / 1505 , t = 80 mm   ; G = 1060  kg
Flenzen op 53,05m : 2 * rond 1164 / 845 , t = 60 mm   ; G = 474  kg
Topplaat / Hijsplaat + kap : rond 500 / 300 , t = 30 mm  ; G = 40 kg

20
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2 - Horizontale belasting ( Serviceability limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 803
2 2 -- 3 841 7886 1575 8102 1576
3 3 -- 4 897
4 4 -- 5 934 45637 9117 25484 9122
5 5 -- 6 982
6 6 -- 7 1054
7 7 -- 8 1123
8 8 -- 9 1160
9 9 -- 10 1193 42880 8567 23945 8572
10 10 -- 11 1255
11 11 -- 12 1317
12 12 -- 13 1361
13 13 -- 14 1389 39551 7902 22087 7907
14 14 -- 15 1431
15 15 -- 16 1462
16 16 -- 17 1488 12765 2550 13087 2552
17 17 -- 18 1532
18 18 -- 19 1576
19 19 -- 20 1616
20 20 -- 21 1650
21 21 -- 22 1679
22 22 -- 23 1701
23 23 -- 24 1716
24 24 -- 25 1721

21

24 24 -- 25 1721
25 25 -- 26 1716
26 26 -- 27 1698
27 27 -- 28 1663
28 28 -- 29 1606
29 29 -- 30 1517
30 30 -- 31 1379
31 31 -- 32 1149
32 32 -- 33 1135
33 0

   KEMA rapport - bijlage AD2 - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,0)

21
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3 - Horizontale belasting ( Ultimate limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1284
2 2 -- 3 1346 11836 2363 12162 2365
3 3 -- 4 1435
4 4 -- 5 1494 68487 13678 38241 13686
5 5 -- 6 1571
6 6 -- 7 1686
7 7 -- 8 1798
8 8 -- 9 1856
9 9 -- 10 1909 64349 12853 35932 12860
10 10 -- 11 2008
11 11 -- 12 2107
12 12 -- 13 2177
13 13 -- 14 2223 59351 11855 33143 11862
14 14 -- 15 2290
15 15 -- 16 2340
16 16 -- 17 2381 19155 3826 19645 3829
17 17 -- 18 2451
18 18 -- 19 2522
19 19 -- 20 2585
20 20 -- 21 2641
21 21 -- 22 2687
22 22 -- 23 2722
23 23 -- 24 2745
24 24 -- 25 2754

22

24 24 -- 25 2754
25 25 -- 26 2746
26 26 -- 27 2717
27 27 -- 28 2661
28 28 -- 29 2569
29 29 -- 30 2427
30 30 -- 31 2206
31 31 -- 32 1838
32 32 -- 33 1817
33 0

   KEMA rapport - bijlage AD - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,6)

22
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4.0 - Resultaat berekeningen

4.1 - Berekenen verplaatsingen in SLS-toestand  (Servieability limit state)

A - Wind belasting mastlichaam (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 575 0 0,00E+00 1,08E-02 465
2 2 -- 3 1879 575 2,50E+05 1,08E-02 458
3 3 -- 4 1843 2454 3,86E+06 1,08E-02 434
4 4 -- 5 836 4297 1,18E+07 1,07E-02 411
5 5 -- 6 2897 5133 1,65E+07 1,07E-02 402
6 6 -- 7 3109 8030 3,76E+07 1,04E-02 371
7 7 -- 8 3314 11139 6,78E+07 1,01E-02 340
8 8 -- 9 296 14453 1,08E+08 9,74E-03 311
9 9 -- 10 3216 14749 1,12E+08 9,71E-03 309
10 10 -- 11 3703 17965 1,59E+08 9,30E-03 283
11 11 -- 12 3885 21668 2,21E+08 8,88E-03 256
12 12 -- 13 1912 25553 2,94E+08 8,43E-03 231
13 13 -- 14 2146 27464 3,33E+08 8,22E-03 219
14 14 -- 15 4223 29611 3,80E+08 7,99E-03 206
15 15 -- 16 731 33833 4,78E+08 7,52E-03 183
16 16 -- 17 3645 34565 4,96E+08 7,44E-03 180
17 17 -- 18 4519 38210 5,90E+08 7,04E-03 162
18 18 -- 19 4650 42729 7,14E+08 6,59E-03 142
19 19 -- 20 4767 47379 8,53E+08 6,13E-03 123
20 20 -- 21 4869 52146 1,00E+09 5,66E-03 106
21 21 -- 22 4953 57014 1,17E+09 5,18E-03 90
22 22 -- 23 5019 61968 1,35E+09 4,70E-03 75
23 23 -- 24 5062 66987 1,55E+09 4,22E-03 62

23

23 23 -- 24 5062 66987 1,55E+09 4,22E-03 62
24 24 -- 25 5078 72048 1,76E+09 3,79E-03 50
25 25 -- 26 5063 77127 1,98E+09 3,36E-03 39
26 26 -- 27 5009 82190 2,22E+09 2,94E-03 30
27 27 -- 28 4906 87199 2,48E+09 2,51E-03 22
28 28 -- 29 4737 92105 2,74E+09 2,08E-03 15
29 29 -- 30 4475 96842 3,03E+09 1,66E-03 10
30 30 -- 31 4067 101316 3,32E+09 1,24E-03 5
31 31 -- 32 3389 105384 3,63E+09 8,17E-04 2
32 32 -- 33 3293 108773 3,95E+09 4,03E-04 1
33 0 112066 4,27E+09 0,00E+00 0

23
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,34E-02 1616
2 2 -- 3 7886 7886 1,78E+05 4,34E-02 1585
3 3 -- 4 7886 1,87E+07 4,32E-02 1488
4 4 -- 5 45637 53523 3,91E+07 4,30E-02 1400
5 5 -- 6 53523 8,88E+07 4,27E-02 1361
6 6 -- 7 53523 2,54E+08 4,11E-02 1237
7 7 -- 8 53523 4,19E+08 3,92E-02 1119
8 8 -- 9 53523 5,85E+08 3,70E-02 1006
9 9 -- 10 42880 96403 6,00E+08 3,68E-02 997
10 10 -- 11 96403 8,71E+08 3,46E-02 901
11 11 -- 12 96403 1,17E+09 3,23E-02 802
12 12 -- 13 96403 1,47E+09 3,00E-02 710
13 13 -- 14 39551 135954 1,61E+09 2,89E-02 669
14 14 -- 15 135954 1,83E+09 2,78E-02 625
15 15 -- 16 135954 2,24E+09 2,56E-02 546
16 16 -- 17 12765 148719 2,32E+09 2,52E-02 533
17 17 -- 18 148719 2,69E+09 2,34E-02 473
18 18 -- 19 148719 3,15E+09 2,13E-02 407
19 19 -- 20 148719 3,61E+09 1,94E-02 347
20 20 -- 21 148719 4,06E+09 1,74E-02 293
21 21 -- 22 148719 4,52E+09 1,55E-02 244
22 22 -- 23 148719 4,97E+09 1,37E-02 201
23 23 -- 24 148719 5,42E+09 1,20E-02 163
24 24 -- 25 148719 5,88E+09 1,05E-02 130
25 25 -- 26 148719 6,33E+09 9,12E-03 101
26 26 -- 27 148719 6,78E+09 7,78E-03 76
27 27 -- 28 148719 7,23E+09 6,51E-03 55

24

27 27 -- 28 148719 7,23E+09 6,51E-03 55
28 28 -- 29 148719 7,68E+09 5,29E-03 38
29 29 -- 30 148719 8,13E+09 4,13E-03 24
30 30 -- 31 148719 8,57E+09 3,02E-03 13
31 31 -- 32 148719 9,01E+09 1,96E-03 6
32 32 -- 33 148719 9,46E+09 9,50E-04 1
33 148719 9,89E+09 0,00E+00 0

24
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 8,67E-03 323
2 2 -- 3 1575 1575 3,55E+04 8,67E-03 317
3 3 -- 4 1575 3,74E+06 8,64E-03 297
4 4 -- 5 9117 10693 7,81E+06 8,58E-03 280
5 5 -- 6 10693 1,77E+07 8,54E-03 272
6 6 -- 7 10693 5,06E+07 8,21E-03 247
7 7 -- 8 10693 8,37E+07 7,82E-03 224
8 8 -- 9 10693 1,17E+08 7,39E-03 201
9 9 -- 10 8567 19260 1,20E+08 7,35E-03 199
10 10 -- 11 19260 1,74E+08 6,91E-03 180
11 11 -- 12 19260 2,33E+08 6,45E-03 160
12 12 -- 13 19260 2,93E+08 5,98E-03 142
13 13 -- 14 7902 27162 3,21E+08 5,78E-03 134
14 14 -- 15 27162 3,65E+08 5,56E-03 125
15 15 -- 16 27162 4,48E+08 5,12E-03 109
16 16 -- 17 2550 29712 4,63E+08 5,04E-03 106
17 17 -- 18 29712 5,38E+08 4,67E-03 95
18 18 -- 19 29712 6,29E+08 4,27E-03 81
19 19 -- 20 29712 7,20E+08 3,87E-03 69
20 20 -- 21 29712 8,11E+08 3,48E-03 59
21 21 -- 22 29712 9,02E+08 3,10E-03 49
22 22 -- 23 29712 9,93E+08 2,74E-03 40
23 23 -- 24 29712 1,08E+09 2,40E-03 33
24 24 -- 25 29712 1,17E+09 2,10E-03 26
25 25 -- 26 29712 1,26E+09 1,82E-03 20
26 26 -- 27 29712 1,35E+09 1,56E-03 15
27 27 -- 28 29712 1,44E+09 1,30E-03 11

25

27 27 -- 28 29712 1,44E+09 1,30E-03 11
28 28 -- 29 29712 1,53E+09 1,06E-03 7
29 29 -- 30 29712 1,62E+09 8,25E-04 5
30 30 -- 31 29712 1,71E+09 6,03E-04 3
31 31 -- 32 29712 1,80E+09 3,92E-04 1
32 32 -- 33 29712 1,89E+09 1,90E-04 0
33 29712 1,98E+09 0,00E+00 0

25
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 2,74E-02 1002
2 2 -- 3 8102 8102 1,12E+05 2,74E-02 982
3 3 -- 4 8102 1,88E+07 2,72E-02 921
4 4 -- 5 25484 33586 3,81E+07 2,69E-02 866
5 5 -- 6 33586 6,93E+07 2,67E-02 841
6 6 -- 7 33586 1,73E+08 2,56E-02 764
7 7 -- 8 33586 2,76E+08 2,43E-02 690
8 8 -- 9 33586 3,80E+08 2,29E-02 621
9 9 -- 10 23945 57531 3,90E+08 2,27E-02 615
10 10 -- 11 57531 5,52E+08 2,13E-02 555
11 11 -- 12 57531 7,29E+08 1,99E-02 495
12 12 -- 13 57531 9,07E+08 1,84E-02 438
13 13 -- 14 22087 79618 9,92E+08 1,78E-02 413
14 14 -- 15 79618 1,12E+09 1,71E-02 386
15 15 -- 16 79618 1,37E+09 1,58E-02 337
16 16 -- 17 13087 92705 1,41E+09 1,55E-02 329
17 17 -- 18 92705 1,64E+09 1,44E-02 292
18 18 -- 19 92705 1,93E+09 1,32E-02 252
19 19 -- 20 92705 2,21E+09 1,19E-02 215
20 20 -- 21 92705 2,50E+09 1,07E-02 181
21 21 -- 22 92705 2,78E+09 9,59E-03 151
22 22 -- 23 92705 3,06E+09 8,48E-03 124
23 23 -- 24 92705 3,34E+09 7,41E-03 101
24 24 -- 25 92705 3,63E+09 6,51E-03 80
25 25 -- 26 92705 3,91E+09 5,64E-03 63
26 26 -- 27 92705 4,19E+09 4,82E-03 47
27 27 -- 28 92705 4,47E+09 4,03E-03 34

26

27 27 -- 28 92705 4,47E+09 4,03E-03 34
28 28 -- 29 92705 4,75E+09 3,27E-03 23
29 29 -- 30 92705 5,03E+09 2,56E-03 15
30 30 -- 31 92705 5,31E+09 1,87E-03 8
31 31 -- 32 92705 5,58E+09 1,21E-03 4
32 32 -- 33 92705 5,86E+09 5,88E-04 1
33 92705 6,13E+09 0,00E+00 0

26
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 8,67E-03 323
2 2 -- 3 1576 1576 3,56E+04 8,67E-03 317
3 3 -- 4 1576 3,74E+06 8,64E-03 298
4 4 -- 5 9122 10698 7,81E+06 8,59E-03 280
5 5 -- 6 10698 1,78E+07 8,54E-03 272
6 6 -- 7 10698 5,07E+07 8,21E-03 247
7 7 -- 8 10698 8,37E+07 7,83E-03 224
8 8 -- 9 10698 1,17E+08 7,39E-03 201
9 9 -- 10 8572 19270 1,20E+08 7,35E-03 199
10 10 -- 11 19270 1,74E+08 6,91E-03 180
11 11 -- 12 19270 2,33E+08 6,46E-03 160
12 12 -- 13 19270 2,93E+08 5,99E-03 142
13 13 -- 14 7907 27177 3,21E+08 5,78E-03 134
14 14 -- 15 27177 3,65E+08 5,56E-03 125
15 15 -- 16 27177 4,49E+08 5,12E-03 109
16 16 -- 17 2552 29728 4,63E+08 5,04E-03 107
17 17 -- 18 29728 5,39E+08 4,67E-03 95
18 18 -- 19 29728 6,30E+08 4,27E-03 81
19 19 -- 20 29728 7,21E+08 3,87E-03 69
20 20 -- 21 29728 8,12E+08 3,48E-03 59
21 21 -- 22 29728 9,03E+08 3,10E-03 49
22 22 -- 23 29728 9,94E+08 2,74E-03 40
23 23 -- 24 29728 1,08E+09 2,40E-03 33
24 24 -- 25 29728 1,17E+09 2,10E-03 26
25 25 -- 26 29728 1,27E+09 1,82E-03 20
26 26 -- 27 29728 1,36E+09 1,56E-03 15
27 27 -- 28 29728 1,45E+09 1,30E-03 11

27

27 27 -- 28 29728 1,45E+09 1,30E-03 11
28 28 -- 29 29728 1,53E+09 1,06E-03 7
29 29 -- 30 29728 1,62E+09 8,25E-04 5
30 30 -- 31 29728 1,71E+09 6,03E-04 3
31 31 -- 32 29728 1,80E+09 3,92E-04 1
32 32 -- 33 29728 1,89E+09 1,90E-04 0
33 29728 1,98E+09 0,00E+00 0
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 9,32E-03 218
2 2 -- 3 6,43E+06 9,32E-03 212
3 3 -- 4 6,43E+06 9,42E-03 191
4 4 -- 5 1,51E+08 9,48E-03 171
5 5 -- 6 1,51E+08 8,92E-03 163
6 6 -- 7 1,51E+08 7,44E-03 139
7 7 -- 8 1,51E+08 6,57E-03 118
8 8 -- 9 1,51E+08 5,91E-03 100
9 9 -- 10 3,14E+08 5,86E-03 98
10 10 -- 11 3,14E+08 4,90E-03 84
11 11 -- 12 3,14E+08 4,19E-03 70
12 12 -- 13 3,14E+08 3,63E-03 59
13 13 -- 14 4,85E+08 3,42E-03 54
14 14 -- 15 4,85E+08 3,10E-03 49
15 15 -- 16 4,85E+08 2,58E-03 40
16 16 -- 17 4,67E+08 2,50E-03 39
17 17 -- 18 4,67E+08 2,15E-03 33
18 18 -- 19 4,67E+08 1,82E-03 28
19 19 -- 20 4,67E+08 1,55E-03 23
20 20 -- 21 4,67E+08 1,31E-03 18
21 21 -- 22 4,67E+08 1,10E-03 15
22 22 -- 23 4,67E+08 9,26E-04 12
23 23 -- 24 4,67E+08 7,70E-04 9
24 24 -- 25 4,67E+08 6,49E-04 7
25 25 -- 26 4,67E+08 5,41E-04 6
26 26 -- 27 4,67E+08 4,46E-04 4
27 27 -- 28 4,67E+08 3,61E-04 3

28

27 27 -- 28 4,67E+08 3,61E-04 3
28 28 -- 29 4,67E+08 2,84E-04 2
29 29 -- 30 4,67E+08 2,15E-04 1
30 30 -- 31 4,67E+08 1,53E-04 1
31 31 -- 32 4,67E+08 9,71E-05 0
32 32 -- 33 4,67E+08 4,59E-05 0
33 4,67E+08 0,00E+00 0

28



W2S400+27,6

Trace' VHZ - BWK

Rev 03

4.2 - Maximale horizontale verplaatsingen in SLS-toestand

Maatgevende combinatie - Serviceability limit state: )*
Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,00 1,00
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,00 0,30
Belasting geval 1a Qwk  = 1,00 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00 1,00
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00 0,00

knoop staaf hoekver. ϕ verpl. δhor

nummer i--j radian mm
1 1 -- 2 6,4E-02 2300
2 2 -- 3 6,4E-02 2255
3 3 -- 4 6,3E-02 2113
4 4 -- 5 6,3E-02 1982
5 5 -- 6 6,2E-02 1926
6 6 -- 7 5,9E-02 1747
7 7 -- 8 5,6E-02 1577
8 8 -- 9 5,3E-02 1417
9 9 -- 10 5,2E-02 1404
10 10 -- 11 4,9E-02 1267
11 11 -- 12 4,5E-02 1128
12 12 -- 13 4,2E-02 999
13 13 -- 14 4,1E-02 941
14 14 -- 15 3,9E-02 880
15 15 -- 16 3,6E-02 770
16 16 -- 17 3,5E-02 752
17 17 -- 18 3,3E-02 669
18 18 -- 19 3,0E-02 577

29

18 18 -- 19 3,0E-02 577
19 19 -- 20 2,7E-02 493
20 20 -- 21 2,4E-02 417
21 21 -- 22 2,2E-02 349
22 22 -- 23 1,9E-02 288
23 23 -- 24 1,7E-02 234
24 24 -- 25 1,5E-02 187
25 25 -- 26 1,3E-02 146
26 26 -- 27 1,1E-02 110
27 27 -- 28 9,4E-03 80
28 28 -- 29 7,7E-03 55
29 29 -- 30 6,0E-03 35
30 30 -- 31 4,4E-03 19
31 31 -- 32 2,9E-03 8
32 32 -- 33 1,4E-03 2
33 0,0E+00 0

)*  - Maatgevende belastingcombinatie

29
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4.3 - Toetsing maximale horizontale verplaatsingen

Controle verplaatsingen

δh,max <  5,5%

δrel <  1,0%

H
 =

 7
96

00
  m

m

44
20

0 
 m

m

30

Controle verplaatsingen

δh   = 2300 mm  ----> δh *100    / 79600

Percentage uitbuig. = 2,89 % voldoet , max verpl. < 5,5 %

max. relatieve verplaatsing mast, t.p.v knoop x   : 

δrel  =  [ {δhor * (hoogte knoop x ) / (totale hoogte)} - δknoop x ] * Cosα

Knoop  18 Hoogte  = 44200 mm
δknoop x  = 577 mm
α = 1,66 graden

δrel  =  700 mm  ----> δh *100    / 79600

Percentage uitbuig. = 0,88 % voldoet , max verpl. < 1 %

De  maximale verplaatsing voldoet aan stijfheidseisen volgen  NEN -EN 50341-3 (november 2001)  .

;

30
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4.4 - Berekening krachten in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

A - Wind belasting mastlichaam

knoop staaf Q last;hor normaalkr. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 862 480 0 0,00E+00 1,65E-02 716
2 2 -- 3 2819 6964 919 3,29E+05 1,65E-02 704
3 3 -- 4 2764 11601 3927 5,74E+06 1,65E-02 667
4 4 -- 5 1254 56715 6875 1,68E+07 1,64E-02 634
5 5 -- 6 4346 58860 8212 2,36E+07 1,63E-02 619
6 6 -- 7 4663 66435 12848 5,47E+07 1,59E-02 571
7 7 -- 8 4971 76698 17822 9,99E+07 1,55E-02 525
8 8 -- 9 444 87926 23125 1,60E+08 1,49E-02 480
9 9 -- 10 4824 129791 23598 1,66E+08 1,49E-02 476
10 10 -- 11 5554 140969 28744 2,37E+08 1,43E-02 437
11 11 -- 12 5827 156607 34668 3,30E+08 1,36E-02 396
12 12 -- 13 2868 173404 40884 4,42E+08 1,29E-02 356
13 13 -- 14 3220 224078 43943 5,01E+08 1,26E-02 338
14 14 -- 15 6334 240323 47377 5,72E+08 1,23E-02 319
15 15 -- 16 1097 261468 54134 7,22E+08 1,16E-02 284
16 16 -- 17 5468 276110 55303 7,49E+08 1,15E-02 278
17 17 -- 18 6779 294831 61136 8,92E+08 1,09E-02 251
18 18 -- 19 6975 320832 68367 1,08E+09 1,02E-02 220
19 19 -- 20 7150 348250 75806 1,30E+09 9,46E-03 191
20 20 -- 21 7303 377084 83433 1,53E+09 8,75E-03 164
21 21 -- 22 7430 407334 91223 1,79E+09 8,02E-03 139
22 22 -- 23 7528 439001 99149 2,07E+09 7,28E-03 116
23 23 -- 24 7593 472084 107179 2,37E+09 6,54E-03 96
24 24 -- 25 7617 523873 115277 2,70E+09 5,89E-03 78
25 25 -- 26 7595 564549 123403 3,05E+09 5,22E-03 61

31

25 25 -- 26 7595 564549 123403 3,05E+09 5,22E-03 61
26 26 -- 27 7514 606835 131504 3,43E+09 4,56E-03 47
27 27 -- 28 7359 650730 139518 3,83E+09 3,90E-03 34
28 28 -- 29 7105 696235 147368 4,25E+09 3,24E-03 24
29 29 -- 30 6712 743350 154947 4,70E+09 2,58E-03 15
30 30 -- 31 6101 792074 162106 5,17E+09 1,93E-03 8
31 31 -- 32 5084 842408 168614 5,65E+09 1,28E-03 4
32 32 -- 33 4939 894352 174037 6,16E+09 6,30E-04 1
33 0 962960 179305 6,67E+09 0,00E+00 0
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 6,25E-02 2333
2 2 -- 3 11836 11836 0,00E+00 6,25E-02 2289
3 3 -- 4 11836 2,64E+07 6,23E-02 2149
4 4 -- 5 68487 80323 5,08E+07 6,19E-02 2022
5 5 -- 6 80323 1,23E+08 6,16E-02 1966
6 6 -- 7 80323 3,60E+08 5,92E-02 1787
7 7 -- 8 80323 5,97E+08 5,65E-02 1616
8 8 -- 9 80323 8,34E+08 5,33E-02 1454
9 9 -- 10 64349 144672 8,54E+08 5,31E-02 1441
10 10 -- 11 144672 1,24E+09 4,99E-02 1302
11 11 -- 12 144672 1,67E+09 4,66E-02 1159
12 12 -- 13 144672 2,10E+09 4,32E-02 1027
13 13 -- 14 59351 204023 2,30E+09 4,18E-02 967
14 14 -- 15 204023 2,62E+09 4,01E-02 904
15 15 -- 16 204023 3,22E+09 3,70E-02 790
16 16 -- 17 19155 223179 3,32E+09 3,64E-02 771
17 17 -- 18 223179 3,87E+09 3,38E-02 685
18 18 -- 19 223179 4,52E+09 3,08E-02 590
19 19 -- 20 223179 5,18E+09 2,80E-02 503
20 20 -- 21 223179 5,84E+09 2,52E-02 424
21 21 -- 22 223179 6,50E+09 2,25E-02 354
22 22 -- 23 223179 7,16E+09 1,99E-02 292
23 23 -- 24 223179 7,82E+09 1,74E-02 237
24 24 -- 25 223179 8,48E+09 1,52E-02 189
25 25 -- 26 223179 9,13E+09 1,32E-02 147
26 26 -- 27 223179 9,79E+09 1,13E-02 110
27 27 -- 28 223179 1,05E+10 9,44E-03 80

32

27 27 -- 28 223179 1,05E+10 9,44E-03 80
28 28 -- 29 223179 1,11E+10 7,68E-03 54
29 29 -- 30 223179 1,18E+10 5,99E-03 34
30 30 -- 31 223179 1,24E+10 4,38E-03 19
31 31 -- 32 223179 1,31E+10 2,85E-03 8
32 32 -- 33 223179 1,37E+10 1,38E-03 2
33 223179 1,44E+10 0,00E+00 0

32
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,25E-02 466
2 2 -- 3 2363 2363 0,00E+00 1,25E-02 457
3 3 -- 4 2363 5,28E+06 1,24E-02 429
4 4 -- 5 13678 16042 1,01E+07 1,24E-02 404
5 5 -- 6 16042 2,45E+07 1,23E-02 393
6 6 -- 7 16042 7,18E+07 1,18E-02 357
7 7 -- 8 16042 1,19E+08 1,13E-02 323
8 8 -- 9 16042 1,66E+08 1,07E-02 290
9 9 -- 10 12853 28894 1,71E+08 1,06E-02 288
10 10 -- 11 28894 2,48E+08 9,96E-03 260
11 11 -- 12 28894 3,34E+08 9,31E-03 232
12 12 -- 13 28894 4,19E+08 8,63E-03 205
13 13 -- 14 11855 40750 4,60E+08 8,34E-03 193
14 14 -- 15 40750 5,22E+08 8,02E-03 180
15 15 -- 16 40750 6,43E+08 7,39E-03 158
16 16 -- 17 3826 44576 6,63E+08 7,28E-03 154
17 17 -- 18 44576 7,72E+08 6,75E-03 137
18 18 -- 19 44576 9,04E+08 6,16E-03 118
19 19 -- 20 44576 1,04E+09 5,59E-03 100
20 20 -- 21 44576 1,17E+09 5,03E-03 85
21 21 -- 22 44576 1,30E+09 4,49E-03 71
22 22 -- 23 44576 1,43E+09 3,97E-03 58
23 23 -- 24 44576 1,56E+09 3,47E-03 47
24 24 -- 25 44576 1,69E+09 3,04E-03 38
25 25 -- 26 44576 1,82E+09 2,64E-03 29
26 26 -- 27 44576 1,96E+09 2,25E-03 22
27 27 -- 28 44576 2,09E+09 1,89E-03 16

33

27 27 -- 28 44576 2,09E+09 1,89E-03 16
28 28 -- 29 44576 2,22E+09 1,53E-03 11
29 29 -- 30 44576 2,35E+09 1,20E-03 7
30 30 -- 31 44576 2,48E+09 8,76E-04 4
31 31 -- 32 44576 2,61E+09 5,69E-04 2
32 32 -- 33 44576 2,74E+09 2,76E-04 0
33 44576 2,87E+09 0,00E+00 0

33
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,94E-02 1446
2 2 -- 3 12162 12162 0,00E+00 3,94E-02 1418
3 3 -- 4 12162 2,72E+07 3,92E-02 1330
4 4 -- 5 38241 50403 5,22E+07 3,88E-02 1250
5 5 -- 6 50403 9,73E+07 3,86E-02 1215
6 6 -- 7 50403 2,46E+08 3,69E-02 1104
7 7 -- 8 50403 3,95E+08 3,50E-02 997
8 8 -- 9 50403 5,43E+08 3,30E-02 897
9 9 -- 10 35932 86335 5,56E+08 3,28E-02 889
10 10 -- 11 86335 7,89E+08 3,07E-02 803
11 11 -- 12 86335 1,04E+09 2,87E-02 715
12 12 -- 13 86335 1,30E+09 2,66E-02 633
13 13 -- 14 33143 119478 1,42E+09 2,57E-02 597
14 14 -- 15 119478 1,60E+09 2,47E-02 558
15 15 -- 16 119478 1,96E+09 2,28E-02 488
16 16 -- 17 19645 139123 2,02E+09 2,24E-02 476
17 17 -- 18 139123 2,36E+09 2,08E-02 423
18 18 -- 19 139123 2,77E+09 1,90E-02 364
19 19 -- 20 139123 3,18E+09 1,73E-02 311
20 20 -- 21 139123 3,59E+09 1,55E-02 262
21 21 -- 22 139123 4,00E+09 1,39E-02 219
22 22 -- 23 139123 4,41E+09 1,23E-02 180
23 23 -- 24 139123 4,82E+09 1,07E-02 146
24 24 -- 25 139123 5,23E+09 9,43E-03 117
25 25 -- 26 139123 5,64E+09 8,18E-03 91
26 26 -- 27 139123 6,05E+09 6,98E-03 68
27 27 -- 28 139123 6,46E+09 5,84E-03 49

34

27 27 -- 28 139123 6,46E+09 5,84E-03 49
28 28 -- 29 139123 6,87E+09 4,75E-03 34
29 29 -- 30 139123 7,28E+09 3,71E-03 21
30 30 -- 31 139123 7,69E+09 2,72E-03 12
31 31 -- 32 139123 8,10E+09 1,76E-03 5
32 32 -- 33 139123 8,51E+09 8,56E-04 1
33 139123 8,92E+09 0,00E+00 0

34
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,25E-02 466
2 2 -- 3 2365 2365 0,00E+00 1,25E-02 457
3 3 -- 4 2365 5,28E+06 1,25E-02 430
4 4 -- 5 13686 16051 1,01E+07 1,24E-02 404
5 5 -- 6 16051 2,45E+07 1,23E-02 393
6 6 -- 7 16051 7,19E+07 1,18E-02 357
7 7 -- 8 16051 1,19E+08 1,13E-02 323
8 8 -- 9 16051 1,67E+08 1,07E-02 291
9 9 -- 10 12860 28911 1,71E+08 1,06E-02 288
10 10 -- 11 28911 2,49E+08 9,96E-03 260
11 11 -- 12 28911 3,34E+08 9,31E-03 232
12 12 -- 13 28911 4,19E+08 8,64E-03 205
13 13 -- 14 11862 40774 4,60E+08 8,35E-03 193
14 14 -- 15 40774 5,23E+08 8,02E-03 181
15 15 -- 16 40774 6,43E+08 7,39E-03 158
16 16 -- 17 3829 44602 6,63E+08 7,28E-03 154
17 17 -- 18 44602 7,73E+08 6,75E-03 137
18 18 -- 19 44602 9,04E+08 6,17E-03 118
19 19 -- 20 44602 1,04E+09 5,59E-03 101
20 20 -- 21 44602 1,17E+09 5,03E-03 85
21 21 -- 22 44602 1,30E+09 4,49E-03 71
22 22 -- 23 44602 1,43E+09 3,97E-03 58
23 23 -- 24 44602 1,56E+09 3,47E-03 47
24 24 -- 25 44602 1,69E+09 3,05E-03 38
25 25 -- 26 44602 1,83E+09 2,64E-03 29
26 26 -- 27 44602 1,96E+09 2,26E-03 22
27 27 -- 28 44602 2,09E+09 1,89E-03 16

35

27 27 -- 28 44602 2,09E+09 1,89E-03 16
28 28 -- 29 44602 2,22E+09 1,53E-03 11
29 29 -- 30 44602 2,35E+09 1,20E-03 7
30 30 -- 31 44602 2,48E+09 8,76E-04 4
31 31 -- 32 44602 2,61E+09 5,69E-04 2
32 32 -- 33 44602 2,75E+09 2,76E-04 0
33 44602 2,88E+09 0,00E+00 0

35
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 1,07E-02 251
2 2 -- 3 7,43E+06 1,07E-02 243
3 3 -- 4 7,43E+06 1,08E-02 219
4 4 -- 5 1,74E+08 1,09E-02 197
5 5 -- 6 1,74E+08 1,03E-02 187
6 6 -- 7 1,74E+08 8,55E-03 159
7 7 -- 8 1,74E+08 7,54E-03 136
8 8 -- 9 1,74E+08 6,78E-03 115
9 9 -- 10 3,61E+08 6,73E-03 113
10 10 -- 11 3,61E+08 5,63E-03 96
11 11 -- 12 3,61E+08 4,82E-03 81
12 12 -- 13 3,61E+08 4,17E-03 68
13 13 -- 14 5,57E+08 3,93E-03 62
14 14 -- 15 5,57E+08 3,56E-03 56
15 15 -- 16 5,57E+08 2,96E-03 46
16 16 -- 17 5,37E+08 2,87E-03 45
17 17 -- 18 5,37E+08 2,47E-03 38
18 18 -- 19 5,37E+08 2,10E-03 32
19 19 -- 20 5,37E+08 1,78E-03 26
20 20 -- 21 5,37E+08 1,50E-03 21
21 21 -- 22 5,37E+08 1,27E-03 17
22 22 -- 23 5,37E+08 1,06E-03 14
23 23 -- 24 5,37E+08 8,85E-04 11
24 24 -- 25 5,37E+08 7,45E-04 8
25 25 -- 26 5,37E+08 6,22E-04 6
26 26 -- 27 5,37E+08 5,12E-04 5
27 27 -- 28 5,37E+08 4,14E-04 3

36

27 27 -- 28 5,37E+08 4,14E-04 3
28 28 -- 29 5,37E+08 3,26E-04 2
29 29 -- 30 5,37E+08 2,47E-04 1
30 30 -- 31 5,37E+08 1,76E-04 1
31 31 -- 32 5,37E+08 1,11E-04 0
32 32 -- 33 5,37E+08 5,27E-05 0
33 5,37E+08 0,00E+00 0

36
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4.5 - Maximale krachten in ULS-toestand 
)* )**

Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,20 1,20
Eigengewicht mast Gk  = 1,20 1,20
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,60 0,45
Belasting geval 1a Qwk  = 1,50 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00 1,50
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00 0,00

knoop staaf normaal dwars moment
nummer i--j kr.  kN kr.  kN kNm

1 1 -- 2 0,48 0,00 0,00
2 2 -- 3 6,96 12,76 34,97
3 3 -- 4 11,60 15,76 24,76
4 4 -- 5 56,71 87,20 382,26
5 5 -- 6 58,86 88,54 429,27
6 6 -- 7 66,44 93,17 587,78
7 7 -- 8 76,70 98,15 869,97
8 8 -- 9 87,93 103,45 1167,32
9 9 -- 10 129,79 168,27 1381,57
10 10 -- 11 140,97 173,42 1841,99
11 11 -- 12 156,61 179,34 2362,30
12 12 -- 13 173,40 185,56 2900,52
13 13 -- 14 224,08 247,97 3358,78
14 14 -- 15 240,32 251,40 3744,54
15 15 -- 16 261,47 258,16 4496,14
16 16 -- 17 276,11 278,48 4605,63
17 17 -- 18 294,83 284,31 5295,05
18 18 -- 19 320,83 291,55 6144,45
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18 18 -- 19 320,83 291,55 6144,45
19 19 -- 20 348,25 298,98 7015,48
20 20 -- 21 377,08 306,61 7908,73
21 21 -- 22 407,33 314,40 8824,73
22 22 -- 23 439,00 322,33 9763,90
23 23 -- 24 472,08 330,36 10726,61
24 24 -- 25 523,87 338,46 11713,11
25 25 -- 26 564,55 346,58 12723,54
26 26 -- 27 606,84 354,68 13757,91
27 27 -- 28 650,73 362,70 14816,04
28 28 -- 29 696,24 370,55 15897,58
29 29 -- 30 743,35 378,13 17001,87
30 30 -- 31 792,07 385,28 18127,90
31 31 -- 32 842,41 391,79 19274,09
32 32 -- 33 894,35 397,22 20437,87
33 962,96 402,48 21597,44

)*  - Maatgevende belastingcombinatie voor staven 3 t/m 32
)**  - Maatgevende belastingcombinatie voor staven 1 en 2 
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4.6 - Toetsing van de doorsnede

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355 Voor wanddikte t < 40
Vloeigrens fy N/mm2 335 Voor wanddikte t >= 40

A- Controle  buigspanning

Toetsingregel :
NEd / NRd  + My,Ed / My,Rd   <= 1

waarin: My,Ed =  M1;y,Ed + Σ NEd,i * δrel.i

M1;y,Ed = buigende moment uit komputer
NEd,i = normaal kracht uit komputer uitvoer ter plaatse knoop i
δrel,i = maximale horizontale verplaatsing t.p.v. knoop i = δi,max - δj,max

My;el,Rd =  Wy;el * fy     ;  NRd = A * fy

staaf profiel moment drukkracht rel.verpl. My,Ed My;el,Rd toetsings-
nummer Dvoet - Dtop M1;y,Ed N c,Rd δrel. in in regel

mm kNm kN mm kNm kNm
1 500 / 721 34,97 6,96 45 35,3 836,9 0,04
2 500 / 721 24,76 11,60 142 26,7 1034,2 0,03
3 500 / 721 382,26 56,71 130 391,6 1234,1 0,32
4 500 / 721 429,27 58,86 56 441,9 1326,7 0,34
5 500 / 721 587,78 66,44 179 612,3 1655,5 0,38
6 721 / 943 869,97 76,70 170 907,5 2497,4 0,37
7 721 / 943 1167,32 87,93 160 1219,0 2996,7 0,41
8 721 / 943 1381,57 129,79 13 1435,0 3042,0 0,48
9 721 / 943 1841,99 140,97 136 1914,6 3541,5 0,55
10 943 / 1090 2362,30 156,61 139 2456,7 4914,2 0,51
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10 943 / 1090 2362,30 156,61 139 2456,7 4914,2 0,51
11 943 / 1090 2900,52 173,40 129 3017,3 5673,8 0,54
12 1090/ 1311 3358,78 224,08 58 3488,6 6691,5 0,53
13 1090/ 1311 3744,54 240,32 61 3889,1 7171,6 0,55
14 1090/ 1311 4496,14 261,47 110 4669,5 8134,4 0,58
15 1090/ 1311 4605,63 276,11 18 4783,9 8303,6 0,59
16 1090/ 1311 5295,05 294,83 83 5497,8 9157,9 0,61
17 1311/ 1754 6144,45 320,83 92 6376,7 11217,4 0,58
18 1311/ 1754 7015,48 348,25 84 7277,0 12474,0 0,59
19 1311/ 1754 7908,73 377,08 76 8198,8 13797,3 0,60
20 1311/ 1754 8824,73 407,33 68 9142,6 15187,4 0,61
21 1311/ 1754 9763,90 439,00 61 10108,5 16644,2 0,62
22 1311/ 1754 10726,61 472,08 54 11096,5 18167,7 0,62
23 1754/ 2490 11713,11 523,87 47 12107,7 22341,4 0,55
24 1754/ 2490 12723,54 564,55 41 13141,5 24219,7 0,55
25 1754/ 2490 13757,91 606,84 36 14197,5 26173,8 0,55
26 1754/ 2490 14816,04 650,73 30 15275,4 28203,7 0,55
27 1754/ 2490 15897,58 696,24 25 16374,4 30309,5 0,55
28 1754/ 2490 17001,87 743,35 20 17493,7 32491,0 0,55
29 1754/ 2490 18127,90 792,07 15 18631,9 34748,4 0,55
30 1754/ 2490 19274,09 842,41 11 19787,2 37081,7 0,55
31 1754/ 2490 20437,87 894,35 6 20956,6 39490,7 0,54
32 1754/ 2490 21597,44 962,96 2 22118,2 41932,8 0,54
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B- Controle plooistabiliteit
Toetsing regel  :volgens  NEN -EN 50341-3 (NEN 1060).   

(σ N;Ed / σ N;plooi) + (σ MEd / σ M;plooi)  <=  1

Plooispanning t.g.v  normaalkracht  

Indien  d / t  <  90 * a2
y  --->  σN;plooi;d = fy   ;  ay = ( fref / fy )

0,5   ;  fref = 235 N/mm2

Indien   90 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,3 * fy;d + 14805 / (d/t)     
Plooispanning t.g.v  moment         
Indien  d / t  <  157,5 * a2

y  --->  σN;plooi;d = fy;d      

Indien   157,5 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,6 * fy;d + 14805 / (d/t)     

d t d/t ay σN;plooi;d σM;plooi;d

mm mm N/mm2 N/mm2

518 12,0 43,16 0,81 355 355
574 12,0 47,81 0,81 355 355
625 12,0 52,09 0,81 355 355
648 12,0 53,96 0,81 355 355
721 12,0 60,10 0,81 353 355
795 15,0 53,00 0,81 355 355
869 15,0 57,92 0,81 355 355
875 15,0 58,34 0,81 355 355
943 15,0 62,83 0,81 342 355
1016 18,0 56,46 0,81 355 355
1090 18,0 60,56 0,81 351 355
1125 20,0 56,26 0,81 355 355
1164 20,0 58,19 0,81 355 355
1238 20,0 61,88 0,81 346 355
1250 20,0 62,50 0,81 343 355
1311 20,0 65,56 0,81 332 355
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1311 20,0 65,56 0,81 332 355
1385 22,0 62,95 0,81 342 355
1459 22,0 66,31 0,81 330 355
1533 22,0 69,66 0,81 319 355
1606 22,0 73,01 0,81 309 355
1680 22,0 76,36 0,81 300 355
1754 22,0 79,72 0,81 292 355
1828 25,0 73,10 0,81 309 355
1901 25,0 76,05 0,81 301 355
1975 25,0 79,00 0,81 294 355
2049 25,0 81,95 0,81 287 355
2123 25,0 84,90 0,81 281 355
2196 25,0 87,85 0,81 275 355
2270 25,0 90,80 0,81 270 355
2344 25,0 93,75 0,81 264 355
2418 25,0 96,70 0,81 260 355
2490 25,0 99,60 0,81 255 355
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staaf profiel σMEd σNEd σM;plooi;d σN;plooi;d toetsings-
nummer Dvoet - Dtop N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 regel

1 500 / 721 15,52 0,37 355 355 0,04
2 500 / 721 10,17 0,58 355 355 0,03
3 500 / 721 122,82 2,56 355 355 0,35
4 500 / 721 122,57 2,50 355 355 0,35
5 500 / 721 146,23 2,62 355 353 0,42
6 721 / 943 142,25 2,19 355 355 0,41
7 721 / 943 157,86 2,28 355 355 0,45
8 721 / 943 168,72 3,21 355 355 0,48
9 721 / 943 206,78 3,35 355 342 0,59
10 943 / 1090 191,47 2,88 355 355 0,55
11 943 / 1090 202,59 2,96 355 351 0,58
12 1090/ 1311 191,16 3,28 355 355 0,55
13 1090/ 1311 199,24 3,40 355 355 0,57
14 1090/ 1311 216,82 3,52 355 346 0,62
15 1090/ 1311 206,63 3,59 355 343 0,59
16 1090/ 1311 223,68 3,72 355 332 0,64
17 1311/ 1754 213,28 3,50 355 342 0,61
18 1311/ 1754 218,23 3,60 355 330 0,63
19 1311/ 1754 221,72 3,70 355 319 0,64
20 1311/ 1754 224,08 3,81 355 309 0,64
21 1311/ 1754 225,59 3,92 355 300 0,65
22 1311/ 1754 226,43 4,03 355 292 0,65
23 1754/ 2490 200,56 3,78 355 309 0,58
24 1754/ 2490 200,47 3,91 355 301 0,58
25 1754/ 2490 200,11 4,04 355 294 0,58
26 1754/ 2490 199,52 4,17 355 287 0,58
27 1754/ 2490 198,75 4,30 355 281 0,58
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27 1754/ 2490 198,75 4,30 355 281 0,58
28 1754/ 2490 197,84 4,43 355 275 0,57
29 1754/ 2490 196,80 4,57 355 270 0,57
30 1754/ 2490 195,64 4,70 355 264 0,57
31 1754/ 2490 194,36 4,83 355 260 0,57
32 1754/ 2490 192,91 5,05 355 255 0,56
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5.0 - Berekening ankers, bouten en flensverbindingen

uitgangspunt: gerolde draad

As f ub   F t,Rd F v,Rd

bouten in mm² in N/mm² in kN in kN

M 48 - 8,8 1473 800 848,45 565,63
M 48 - 10,9 1473 1000 1060,56 589,20
M 45 - 8,8 1306 800 752,26 501,50
M 45 - 10,9 1306 1000 940,32 522,40
M 42 - 8.8 1121 800 645,64 430,43
M 42 - 10,9 1121 1000 807,05 448,36
M 39 - 8.8 976 800 562,04 374,70
M 39 - 10,9 976 1000 702,55 390,31
M 39 - 12,9 976 1200 843,07 468,37
M 36 - 8.8 817 800 470,59 313,73
M 36 - 10,9 817 1000 588,24 326,80
M 33 - 8.8 694 800 399,49 266,33
M 33 - 10,9 694 1000 499,36 277,42
M 30 - 8.8 561 800 322,90 215,27
M 30 - 10,9 561 1000 403,62 224,24

Max. trekkracht in de ankers en boutverbindingen :
FEd =  My,Ed * a  /  Ip  -  NEd /  n 

Waarin :
My,Ed = max. moment t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting
NEd = max. normaal kracht t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting

41

a = max. afstand bout tot zwaartepunt boutenpatroon = diameter stc. / 2
n = aantal  bouten  en Ip = Σ ( Ix

2 + Iy
2 )  =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met één boutrij : Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met twee boutrij : Ip =  ( n / 4 ) * [( dstc1./ 2 ) 2  + ( dstc2./ 2 ) 2 ]
Flensverbinding met twee boutrij symmetrisch (voetplaat) :

Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc.gemiddeld./ 2 ) 2

Flenzen en voetplaat:

1 -Voetplaat 2 -Flens met 1 rij bouten 3 -Flens met 2 rij bouten

e2 e1m1m2

Ftd

em

Ftd

em

Ftd

p

m' n'

41



W2S400+27,6

Trace' VHZ - BWK

Rev 03

1 - Voetplaat : m = max. (m1;m2)
e = max. (e1;e2)
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 4 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (2 * Mpl + n * 2 * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =  2 * Ft;u;d 

2 - Flens met 1 rij bouten :
m, n en e zoals bij voetplaat

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft;u;d 

3 - Flens met 2 rij bouten :
m' = m + p / 2
n' = n + p / 3
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : FtEd  =  Mpl * (1+n'/n) / m'
Bezwijkvorm 2 : Ft,Ed  = (Mpl + n' * Ft;u;d ) / (m' + n')
Bezwijkvorm 3 : Ft,Ed  =  2 * Ft;u;d 

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy 

Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)

Bouten en ankers

42

Bouten en ankers

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd toetsing-
in mm bouten kN kN nummer bout kN regel

Ankers
st.c buitenkant 2680
st.c binnenkant 2250

2465 56 608,64 7,19 33 M 48 - 8,8 848,4 0,72

flenzen op 26,50 m hoogte.
st.c buitenkant 1625,00

1625,00 40 707,71 8,46 24 M 48 - 10,9 1060,6 0,67

flenzen op 53,05 m hoogte.
st.c buitenkant 965,00

965,00 24 636,71 10,48 14 M 48 - 10,9 1060,6 0,60
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Dikte voetplaat en flenzen - conform  NEN - EN 1993-1-8,

Stc1 Stc2 m e n m' n' l ef

mm mm mm mm mm mm mm

voetplaat
2680,00 2250,00 88,2 75,0 75,0 252,4
2680,00 2250,00 88,2 75,0 75,0 300,7

flenzen op 26,50 m hoogte.
1625,00 1625,0 69,5 60,0 60,0 127,6
1625,00 1625,0 69,5 60,0 60,0 127,6

flenzen op 53,05 m hoogte.
965,00 965,0 72,6 60,0 60,0 126,3
965,00 965,0 72,6 60,0 60,0 126,3

flens dikte M pl;d bezwijk- bezwijk- bezwijk- maatgev. Ft,Ed toetsing-
mm Nmm vorm  1 vorm  2 vorm  3 Ft,Rd kN regel

voetplaat
60 7,61E+07 3451,40 1712,46 1696,90 1696,90 1217,27 0,72
60 9,07E+07 4111,00 1890,71 1696,90 1696,90 1217,27 0,72

flenzen op 26,50 m hoogte.
80 6,84E+07 1969,66 1019,93 1060,56 1019,93 707,71 0,69
80 6,84E+07 1969,66 1019,93 1060,56 1019,93 707,71 0,69
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flenzen op 53,05 m hoogte.
60 3,81E+07 1049,36 767,18 1060,56 767,18 636,71 0,83
60 3,81E+07 1049,36 767,18 1060,56 767,18 636,71 0,83

Krachten  in  kN 

Lassen 

A - Flenzen

Alle lassen: voorbewerkt 1/2 V- las met een tegenlas (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

B - Buizen 

Alle lassen: voorbewerkt X- las 
Bij gelijke wanddikte (K50 , lasdetail 102 van NEN 2063).
Bij dikte overgang asymmetrisch (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).

Bouten

Alle bouten:  Voorspanning 70% van de trekkracht met betrekking tot de capaciteit van de bout
 in de uiterste grenstoestand
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6.0 - Controle berekening vortex shedding

Belasting loodrecht op windrichting (respons door wervelvorming) - Eurocode 1

De respons is bepaald volgens Eurocode 1, Deel 1 - 4 ,bijlage E

De kritische windsnelheid  vcrit,1  = b * ni,y  / St  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt
voor cirkelvormige cilinders is de referentiebreedte de uitwendige diameter.

St  is de Strouhal getal conform E.1.3.2 ; voor cirkelcilinders  St = 0,18

buis n1,y dbuis;gem St vkrit,1

Hz m m/s

500 / 2490 0,40 1,495 0,18 3,32

Scrutongetal  Sc

De Scrutongetal  Sc  word bepaald met:

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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ρ   is de dichtheid van lucht: ρ = 1,25  kg/m3  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt

b = dw;gem

δs   is het logaritmische decrement van de constructieve demping 

δs   = 0,030  

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

Zie berekening eigenfrequentie
knoop verpl. δ φi;1 staaf φi gewicht gewicht massa m

nummer mm nummer mast  kg traverse  kg kg/m
1 2831 1,000 1,000
2 2784 0,983 1 -- 2 0,992 116 480 833,0
3 2637 0,932 2 -- 3 0,957 386 173,0
4 2503 0,884 3 -- 4 0,908 388 3519 1901,4
5 2444 0,863 4 -- 5 0,874 179 199,8
6 2254 0,796 5 -- 6 0,830 631 214,0
7 2070 0,731 6 -- 7 0,764 855 289,9
8 1892 0,668 7 -- 8 0,700 936 317,2
9 1876 0,663 8 -- 9 0,665 85 3556 14278,3

10 1721 0,608 9 -- 10 0,635 932 345,6
11 1557 0,550 10 -- 11 0,579 1303 441,8
12 1402 0,495 11 -- 12 0,523 1400 474,5
13 1331 0,470 12 -- 13 0,483 775 3605 3117,2
14 1255 0,443 13 -- 14 0,457 880 474 876,2
15 1115 0,394 14 -- 15 0,419 1762 597,3
16 1093 0,386 15 -- 16 0,390 309 950 2518,7
17 985 0,348 16 -- 17 0,367 1560 636,8

l

0

0

l
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17 985 0,348 16 -- 17 0,367 1560 636,8
18 862 0,305 17 -- 18 0,326 2167 734,5
19 748 0,264 18 -- 19 0,284 2285 774,5
20 643 0,227 19 -- 20 0,246 2403 814,5
21 546 0,193 20 -- 21 0,210 2521 854,5
22 457 0,161 21 -- 22 0,177 2639 894,5
23 377 0,133 22 -- 23 0,147 2757 934,6
24 305 0,108 23 -- 24 0,120 3256 1060 1463,0
25 241 0,085 24 -- 25 0,096 3390 1149,0
26 184 0,065 25 -- 26 0,075 3524 1194,5
27 135 0,048 26 -- 27 0,056 3658 1240,0
28 94 0,033 27 -- 28 0,040 3792 1285,5
29 60 0,021 28 -- 29 0,027 3926 1330,9
30 34 0,012 29 -- 30 0,017 4060 1376,4
31 15 0,005 30 -- 31 0,009 4194 1421,9
32 4 0,001 31 -- 32 0,003 4329 1467,3
33 0 0,000 32 -- 33 0,001 4386 1331 1971,5
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staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 833 0,992 0,716 0,70 586,58 0,71
2 -- 3 173 0,957 2,234 2,05 354,25 2,14
3 -- 4 1901 0,908 2,055 1,69 3219,74 1,87
4 -- 5 200 0,874 0,895 0,68 136,47 0,78
5 -- 6 214 0,830 2,950 2,03 434,67 2,45
6 -- 7 290 0,764 2,950 1,72 498,73 2,25
7 -- 8 317 0,700 2,950 1,44 457,92 2,06
8 -- 9 14278 0,665 0,255 0,11 1612,13 0,17

9 -- 10 346 0,635 2,695 1,09 375,86 1,71
10 -- 11 442 0,579 2,950 0,99 436,68 1,71
11 -- 12 474 0,523 2,950 0,81 382,31 1,54
12 -- 13 3117 0,483 1,405 0,33 1020,17 0,68
13 -- 14 876 0,457 1,545 0,32 282,27 0,71
14 -- 15 597 0,419 2,950 0,52 308,73 1,23
15 -- 16 2519 0,390 0,500 0,08 191,50 0,19
16 -- 17 637 0,367 2,450 0,33 209,96 0,90
17 -- 18 734 0,326 2,950 0,31 230,51 0,96
18 -- 19 775 0,284 2,950 0,24 184,82 0,84
19 -- 20 815 0,246 2,950 0,18 144,95 0,72
20 -- 21 855 0,210 2,950 0,13 110,97 0,62
21 -- 22 895 0,177 2,950 0,09 82,71 0,52
22 -- 23 935 0,147 2,950 0,06 59,81 0,43
23 -- 24 1463 0,120 2,950 0,04 62,66 0,36
24 -- 25 1149 0,096 2,950 0,03 31,54 0,28
25 -- 26 1195 0,075 2,950 0,02 19,89 0,22
26 -- 27 1240 0,056 2,950 0,01 11,66 0,17
27 -- 28 1285 0,040 2,950 0,00 6,21 0,12
28 -- 29 1331 0,027 2,950 0,00 2,90 0,08
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28 -- 29 1331 0,027 2,950 0,00 2,90 0,08
29 -- 30 1376 0,017 2,950 0,00 1,11 0,05
30 -- 31 1422 0,009 2,950 0,00 0,31 0,03
31 -- 32 1467 0,003 2,950 0,00 0,05 0,01
32 -- 33 1971 0,001 2,900 0,00 0,00 0,00

Σ  Σ  Σ  Σ  79,60 16,01 11458,06 26,52

me   = 11458,1 16,0 715,6 kg/m

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

buis m1;e δs  ρ  b = dw  in Sc
kg/m kg/m3  m

500 / 2490 715,6 0,030 1,25 1,495 15,4

Berekening van verplaatsingen

de grootste yf;max verplaatsing kan berekend worden met:

yF;max / b  = (1/St2) * (1/Sc) * K * Kw * Clat

St  is de Strouhal getal   = 0,18

Sc  is de Scrutongetal  = 15,4

/ =
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 K  is trillingsvormfactor en is gelijk aan

Σ     ∫  I φi(s)I ds

K   = --------------------------

4.π.Σ     ∫  φ2
i(s) ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

K  = 26,52 ( 4 * π * 16,01 0,132 (tabel E.5)

Clat  is de laterale krachtcoëfficiënt gegeven in E.1.5/2.5

Clat  : Re (Vcrit) < 3*105  ; Clat  = 0,7

5*105 < Re (Vcrit) < 5*106  ; Clat  = 0,2

Re (Vcrit) > 7*107  ; Clat  = 0,3

Re (Vcrit) = b * v(crit) / ν    ;
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Re (Vcrit) = 1,495 3,32 15*10-6 3,3E+05

Clat  = 0,61

j=1

j=1

m

n

/ ) =

/ =*

lj

lj

47

Kw   is de effectieve correlatiefactor gegeven in E.1.5.2.4 

Σ     ∫  I φi(s)I ds

Kw   = ----------------------------------≤  0,6

Σ     ∫ I φi(s)I ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

Lj / b  = 6
Lj   = 8,97 m  - (effectieve correlatielengte)

Kw  = 8,04 26,52 0,30

yF;max / b  = 30,86 0,065 0,132 0,30 0,6050609 0,049

yF;max  = 1,495 0,049 0,073 m

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

j=1

j=1

m

n

Lj

lj

/ =

=* * * *

=*
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De factor  Crd volgt uit de spanning door een opgelegde verplaatsing volgens de eerste eigentrilling.

Opgelegde verplaatsing van 1000 mm

knoop staaf q last F last dwarskr. moment hoekver. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 53369 53369 0,00E+00 3,9E-02 1000
2 2 -- 3 53369 3,82E+07 3,9E-02 972
3 3 -- 4 53369 1,57E+08 3,7E-02 887
4 4 -- 5 53369 2,67E+08 3,5E-02 812
5 5 -- 6 53369 3,15E+08 3,4E-02 781
6 6 -- 7 53369 4,72E+08 3,0E-02 685
7 7 -- 8 53369 6,30E+08 2,7E-02 600
8 8 -- 9 53369 7,87E+08 2,4E-02 525
9 9 -- 10 53369 8,01E+08 2,4E-02 519

10 10 -- 11 53369 9,45E+08 2,1E-02 458
11 11 -- 12 53369 1,10E+09 1,9E-02 399
12 12 -- 13 53369 1,26E+09 1,7E-02 347
13 13 -- 14 53369 1,33E+09 1,6E-02 324
14 14 -- 15 53369 1,42E+09 1,5E-02 300
15 15 -- 16 53369 1,57E+09 1,3E-02 259
16 16 -- 17 53369 1,60E+09 1,3E-02 252
17 17 -- 18 53369 1,73E+09 1,2E-02 222
18 18 -- 19 53369 1,89E+09 1,1E-02 189
19 19 -- 20 53369 2,05E+09 9,4E-03 159
20 20 -- 21 53369 2,20E+09 8,3E-03 133
21 21 -- 22 53369 2,36E+09 7,3E-03 110
22 22 -- 23 53369 2,52E+09 6,3E-03 90
23 23 -- 24 53369 2,68E+09 5,5E-03 73

48

24 24 -- 25 53369 2,83E+09 4,8E-03 58
25 25 -- 26 53369 2,99E+09 4,1E-03 45
26 26 -- 27 53369 3,15E+09 3,5E-03 33
27 27 -- 28 53369 3,31E+09 2,9E-03 24
28 28 -- 29 53369 3,46E+09 2,3E-03 16
29 29 -- 30 53369 3,62E+09 1,8E-03 10
30 30 -- 31 53369 3,78E+09 1,3E-03 6
31 31 -- 32 53369 3,94E+09 8,5E-04 2
32 32 -- 33 53369 4,09E+09 4,1E-04 1
33 53369 4,25E+09 0,0E+00 0
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Wissel spanning

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

staaf          profiel Wy;el σbuiging (Crd) yF;max ∆σdyn 

nummer D (mm) t (mm) mm3 N/mm2 m MPa
1 518 12,0 2357564 16 0,0726 2,4
2 574 12,0 2913237 54 0,0726 7,8
3 625 12,0 3476303 77 0,0726 11,1
4 648 12,0 3737084 84 0,0726 12,2
5 721 12,0 4663453 101 0,0726 14,7
6 795 15,0 7034908 90 0,0726 13,0
7 869 15,0 8441362 93 0,0726 13,5
8 875 15,0 8568954 93 0,0726 13,6
9 943 15,0 9975969 95 0,0726 13,7

10 1016 18,0 13842705 80 0,0726 11,6
11 1090 18,0 15982425 79 0,0726 11,4
12 1125 20,0 18849313 71 0,0726 10,3
13 1164 20,0 20201624 70 0,0726 10,2
14 1238 20,0 22913886 69 0,0726 10,0
15 1250 20,0 23390527 68 0,0726 9,9
16 1311 20,0 25797021 67 0,0726 9,7
17 1385 22,0 31598283 60 0,0726 8,7
18 1459 22,0 35138007 58 0,0726 8,5
19 1533 22,0 38865690 57 0,0726 8,2
20 1606 22,0 42781333 55 0,0726 8,0
21 1680 22,0 46884935 54 0,0726 7,8
22 1754 22,0 51176497 52 0,0726 7,6
23 1828 25,0 62933496 45 0,0726 6,5
24 1901 25,0 68224424 44 0,0726 6,4
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24 1901 25,0 68224424 44 0,0726 6,4
25 1975 25,0 73728942 43 0,0726 6,2
26 2049 25,0 79447051 42 0,0726 6,0
27 2123 25,0 85378750 41 0,0726 5,9
28 2196 25,0 91524040 40 0,0726 5,7
29 2270 25,0 97882921 39 0,0726 5,6
30 2344 25,0 104455393 38 0,0726 5,5
31 2418 25,0 111241456 37 0,0726 5,3
32 2490 25,0 118120692 36 0,0726 5,2
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Bepaling van het aantal spanningscycli

Het aantal spanningswisseling N veroorzaakt door trilling door wervelvorming wordt berekend met:

N = 2 *  T * ni:y * εo * [ Vcrit / Vo ]
2 * exp[-( Vcrit / Vo)

2]  >=  104

ny    = n1;y = 0,40 Hz eigenfrequentie van trillingsvorm loodrecht op wind

T  is levensduur in seconden = 3,2 * 107 maal de vervachte levensduur in jaren

Vcrit,1  = 3,32 m/s De kritische windsnelheid 

εo  is bandbreedtefactor  = 0,3 

Vo  is wortel(2) maal de modus van de Weibull waarschijnlijkheidsverdeling van de windsnelheid
in m/s
Vo = 20% van de karakteristieke gemiddelde windsnelheid op hoogte waar wervelvorming plaatsvindt

zs = 75,115 m  - hoogte waar wervelvorming plaatsvindt  = Lmast - Lj / 2

Wedgebied II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0

50

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0

z0  = 0,200 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

k r = 0,19 ln{ 0,200 / 0,05} 0,07  = 0,21

cr(z) = 0,21 * ln{ 28,5 / 0,200} = 1,24

Vm(z)  = 33,5 m/s

Vo  = 33,5 20 100 6,70 m/s

N = 2 * 50 *3,2.107 *0,3*0,40 * [ 3,32 / 6,70 ]2 * exp[-( 3,32 / 6,70)2] = 7,35E+07
aantal/per

=* /
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Vermoeiingsschade t.g.v. dwarstrilling
De vermoeiingsschade vindt plaats door het belastingspectrum te toetsen aan de bij het
detail behorende  ∆σ-N  lijn conform NEN 2063.

∆σ  <  0,55 ∆σk  ------>  N = ∞
0,55 ∆σk < ∆σ < ∆σk   ------>  N.∆σ5 = Nk.∆σ5

k

∆σ > ∆σk   ------>  N.∆σ3 = Nk.∆σ3
k

Nk  = 107

∆σi  is het ie spanningsniveau

∆σk  is het spanningsinterval behorende bij 107 wisselingen op de ∆σi -N lijn.

γ ∗ ∆σ = 1,2 * ∆σ 
∆σk = 45 MPa Voorbewerkt X- las (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).
∆σk = 35 MPa Voorbewerkt 1/2V- las (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

Plaats van trilling γ ∗ ∆σ =  ∆σk 0,55 ∆σk N - wissel. N D

in in in ∆σi -N lijn span.wissl. beschadiging
Knoop MPa MPa MPa per jaar  <  1

3 Lasnaad 9,41 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
4
5 Lasnaad 14,67 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
6 Lasnaad 17,64 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
7 Lasnaad 15,59 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
8 Lasnaad 16,24 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
9
10 Lasnaad 16,49 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
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10 Lasnaad 16,49 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
11 Lasnaad 13,86 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
12 Lasnaad 13,72 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
13
14 flenzen 12,21 35 19,25 1,000E+10 7,35E+07 0,01
15 Lasnaad 11,96 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
16
17 Lasnaad 11,69 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
18 Lasnaad 10,41 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
19 Lasnaad 10,14 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
20 Lasnaad 9,88 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
21 Lasnaad 9,61 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
22 Lasnaad 9,36 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
23 Lasnaad 9,11 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
24 flenzen 7,84 35 19,25 1,000E+10 7,35E+07 0,01
25 Lasnaad 7,63 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
26 Lasnaad 7,44 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
27 Lasnaad 7,25 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
28 Lasnaad 7,06 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
29 Lasnaad 6,89 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
30 Lasnaad 6,72 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
31 Lasnaad 6,56 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
32 Lasnaad 6,41 45 24,75 1,000E+10 7,35E+07 0,01
33 voetplaat 6,26 35 19,25 1,000E+10 7,35E+07 0,01
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7.0 - Fundatie belastingen

Fundatie belastingen in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

Y - richt. (0 gr. - lijnrichting)

45 gr. Y

   X - richt. (90 gr.) X

Z

Belasting geval / comb X - reactie Y - reactie Z - reactie Mx - reactie My - reactie Mz - reactie
kN kN kN kNm kNm kNm

Windrich. 90 graden

1 - EG mast 824
2 - Windbelasting mast 179 6671
3 - Belasting geval 1a 223 139 14926
4 - Belasting geval 1b 45 176 3554
5 - Belasting geval 3 139 317 9911
6 - Belasting geval 4 45 202 3639

Combinatie 1 : BG1 * 1,2 + BG2 * 1,6 + BG3 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
402 963 21597

Combinatie 2 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG4 * (1,2 eg, 0,3 windbel.)
78 1000 4805

52

78 1000 4805

Combinatie 3 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,45 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
190 1141 11787

Combinatie 4 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
78 1026 4889

Samenvatting Fundatiebelastingen

B.C.  1  - SLS B.C.  2  - ULS B.C.  3  - ULS
γeg=1.0   ,  γq=1.0 γeg=1.2   ,  γq=1.6 γeg=0.9   ,  γq=1.6

Voetmoment 14226 kNm 21597 kNm 21597 kNm
Dwarskracht 261 kN 402 kN 402 kN
Verticale kracht 808 kN 963 kN 727 kN
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8,0 - Betonspanning onder voetplaat en instortring

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd Percentage
in mm ankers kN kN nummer anker kN belasting

Ankers krachten in ULS-toestand
st.c buitenkant 2680,00
st.c binnenkant 2250,00

2465 56 608,64 7,19 33 M 48 - 8,8 848,45 0,72

Voorspanning ankers in SLS-toestand (100%)
st.c buitenkant 2680,00
st.c binnenkant 2250,00

2465 56 397,79 4,66 33 M 48 - 8,8 848,45 0,47

Maximale trekkracht in de anker :
Ft,Ed  = 608,6 kN

Maximale voorspanning in de anker :
Ft,Ed  = 397,8 kN

Maximale drukkrackt :
Fc,Ed  = 643,0 1,00 397,8 1040,8 kN

A - drukspanning onder voetplaat

+ * =

53

A - drukspanning onder voetplaat

Krimparm ondersabeling

Beton  - C45/55 B = Bfl + todersab.

Toetsing :
σb  <  0,7 * fcd  = 0,7 * 45   / 1,5  =  21,0  N/mm2

Bfl  = 365,0 mm D  = 2465 mm
tondersab. = 40,0 mm n  = 56
B = 405,0 mm

Avoetpl  = 405 2*π*D / n  = 112012 mm2 

σb;voet  = 2 * Fc,Ed / A = 18,6 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

***

53



W2S400+27,6

Trace' VHZ - BWK

Rev 03

B - drukspanning onder instortring

62,5 215 62,5
340

D  = 2465 mm
n  = 56

Astortring  = 340 2*π*D / n  = 94035 mm2 

σb;stortr. = 2 * Fc,Ed / A = 12,9 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

Dikte instortring

L uitkr. = 62,5 mm
L veld = 215 mm

t = 30 mm
fy;d  = 355 N/mm2 

MEd;st = 25283 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 1392 N/mm'

of M = 49514 Nmm/mm' ;    V = 0 N/mm'

*
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of MEd;veld = 49514 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 0 N/mm'

MEd;max = 49514 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 1392 N/mm'

MRd = (1/4) *1,0 *  t2 * fy   = 79875 Nmm/mm'
VRd = 1,0 *  t * fy / 3

0,5
    = 6149 N/mm'

MEd / MRd = 49514 79875,0 0,62 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 220,1 N/mm2

VEd / VRd = 1392 6149 0,23 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 46,4 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( 220,12  + 3*46,42 ) 0,5 

σvlg  = 234 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet

/ =/

/ =
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9.0 - Detailberekeningen

9.1 - Berekening V-brace - 380 kV

9.1.1 - Berekening uithouder V-brace - 380 kV

h

a

b

Fh,x

X

Y

Z

Fh,y

22.0 o

6.8 o

54.0 o

B

C

O

3
3

5
3

55

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix AD
Afmeting en hoeken van de V-brace : Conform tekening SEFAG 180 480-099 en tekening 
KEMA 74104749-40-005 (14-01-2014)
A - Belastinggeval wind / ijs

Fh,x Fh,y Fv Fh,x Fh,y Fv

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 34244 278132 20229 34244 -278132 20229
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 19121 272335 40293 19121 -272335 40293

BG 1a - (+wind (45 gr)) 17112 195150 22595 17112 -195150 22595
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 9559 248013 42159 9559 -248013 42159

Fh,x  = Transverse kracht
Fh,y  = Longitudinale kracht
Fv  = Verticale kracht

AHEAD BACK

b

c

Fv

Fh,x

d

e

6.8 o

135

9
9

5

A

O
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Fv (N) Fh,x (N) Fh,y (N)
BG 1a - (wind (90 gr)) 40457 ± 68487 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 80587 ± 38241 0

BG 1a - (wind (45 gr)) 45189 ± 34223 0
BG 3 - (wind (45) + ijs) 84318 ± 19117 0

a  = 2873 mm b  = 479 mm
h  = 3353 mm c  = 2661 mm
d  = 1359 mm e  = 4020 mm

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

RX,A,Ed Ry,A,Ed Rz,A,Ed RX,B,Ed Ry,B,Ed Rz,B,Ed 

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 27,9 0,00 -3,3 40,5 0,00 43,8
BG 1a - (-wind (90 gr)) -95,4 0,00 11,4 26,9 0,00 29,1
BG 3 - (+wind (90) + ijs) -32,8 0,00 3,9 71,0 0,00 76,7
BG 3 - (-wind (90) + ijs) -101,6 0,00 12,1 63,4 0,00 68,5

BG 1a - (+wind (45 gr)) -6,9 0,00 0,8 41,1 0,00 44,4
BG 1a - (-wind (45 gr)) -68,5 0,00 8,2 34,3 0,00 37,0
BG 3 - (+wind (45) + ijs) -53,1 0,00 6,3 72,2 0,00 78,0
BG 3 - (-wind (45) + ijs) -87,5 0,00 10,4 68,4 0,00 73,9

Ter plaatse van aansluiting buis aan mast ( punt C)
Rx,C,Ed Ry,C,Ed Rz,C,Ed My;C,Ed Mz,C,Ed

kN kN kN kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 40,55 0,00 43,79 0,00 0,00
BG 1a - (-wind (90 gr)) 26,93 0,00 29,08 0,00 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 71,01 0,00 76,68 0,00 0,00
BG 3 - (-wind (90) + ijs) 63,40 0,00 68,47 0,00 0,00

BG 1a - (+wind (45 gr)) 41,09 0,00 44,37 0,00 0,00
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BG 1a - (+wind (45 gr)) 41,09 0,00 44,37 0,00 0,00
BG 1a - (-wind (45 gr)) 34,28 0,00 37,02 0,00 0,00
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 72,22 0,00 77,99 0,00 0,00
BG 3 - (-wind (45) + ijs) 68,41 0,00 73,88 0,00 0,00

B - Belastinggeval bundelbreuk
Fv (N) Fh (N) )*

BG 1a / 1,2 33714 60000
 )* - Zie rapoportage Kema 18 maart 2011

1608

1489

a  = 1663 mm b  = 1954 mm
h  = 3617 mm c  = 3719 mm
d  = 0 mm e  = 3719 mm

h a

b

c

B

A

α

β Fv

Fh

d

e

C

D
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Belasting geval bundelbreuk
Fh,Ed  = 60,00 kN Fv,Ed  = 33,71 kN
RH,A,Ed  = -7,07 kN RV,A,Ed  = -3,71 kN
RH,B,Ed  = 67,07 kN RV,B,Ed  = 30,00 kN

Ter plaatse van aansluiting isolator aan de steunarm ( punt B)

Fy,Ed  = RH,B,Ed  = 
Fz,Ed  = RV,B,Ed * Cos16,3o * Cos47,2o - RV,B,Ed * Sin16,3o * Sin47,2o  = 
Fx,Ed  = RV,B,Ed * Cos16,3o * Sin47,2o - RV,B,Ed * Sin16,3o * Cos47,2o  = 

Fy,Ed  = 67,07 kN
Fz,Ed  = 10,62 kN
Fx,Ed  = 28,06 kN Lokaal assenstelsel

Ter plaatse van aansluiting steunarm aan de mast ( punt C) 

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
28,06 67,07 10,62 99,84 23,27 146,95

Buis  Ø323,9 * 12,5 - S355  ; 

A = 12229 mm2 NEd = A * fy / 1,5 = 2894 kN
Wy = Wz = 9,17E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy / 1,5 = 217,0 kNm
Wx  = 1,83E+06 mm3 Mz,Ed = Wz * fy / 1,5 = 217,0 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 1,5 *30,5 = 250,5 kNm
VRd = 0,5*A* fy / 1,5*30,5 = 835,5 kN

BG 3 - (+wind + ijs) 2 2 0,5

Fy

Fz
Fx
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BG 3 - (+wind + ijs) 

NEd  = 71,0 76,7 104,51 kN

NEd / NRd = 104,51 2894 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 8,5 N/mm2

BG 1a - (+wind (45 gr)) 
My,Ed = 0,00 kNm  ; σb,y  = 0,0 N/mm2

NEd  = 60,47 kN   ; σN  = 4,9 N/mm2

σmax  = 4,9 N/mm2

Belasting geval bundelbreuk

NEd / NRd = 28,06 2894 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 2,3 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 23,27 217 0,11 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 25,4 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 146,95 217 0,68 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 160,3 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 99,84 251 0,40 <  1,0  -- Voldoet
τw  = 54,5 N/mm2

{ + } =
2 2 0,5

/ =

/ =

/ =

/ =//

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 67,07 835 0,08 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 11,0 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 10,62 835 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 1,7 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 25,4 162,6 164,6 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 191 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =

/ =/

{ + } =
2 2 0,5
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Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat V-brace

Plaat rond 380 25 -  S355

Buis  Ø323,9 * 12,5 - S355  ; A  = 12229 mm2

W  = 916735 mm3

*

b

Ø
3

8
0

Ø
3

2
3

.9
.*

1
2

.

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 8 mm

L

gedeeltelijk inklemming

Mastwand - t = variabel

59

W  = 916735 mm3

I  = 148465296 mm4

R  = 162 mm

Hoeklas a= 8,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5

MEd  = 148,8 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 423,5 kN

a  =  Rbuis  =  162,0
b  = Rpl  - a  = 28,1

B1  = 229,0 mm   ; Boog B1 = 254 mm
B2  = 268,7 mm   ; Boog B2 = 298 mm

Percentage inklemming= alas  / tpl  = 32,0%
Percentage vrij oplegging = 68,0%
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Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 9,27 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 330,4 kN

Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 8,63 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 2,55 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 398,5 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 68,0% 8,6 32,0% 2,76 kNm
MB;Ed  =  9,3 68,0% 2,5 32,0% 7,12 kNm
RA;Ed  =  330,4 68,0% 398,5 32,0% 352,2 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 11,04 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 9,41 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 2,76 11,04 0,25 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 59,2 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 7,12 9,41 0,76 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 179,1 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   352,2 kN

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=

60

Ed

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 47,2 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 55,4 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 203,1 N/mm2

<  237  MPa  -- Voldoet

60
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Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 8 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 130,9 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 104,3 N/mm2

σ 1,max  = 130,9 104,3 235,2 N/mm2

τ 1,max  = 130,9 104,3 26,6 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 239,6 N/mm2

σ β γ / =

=+

=-

61

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 239,6 302,2 0,79 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 235,2 244,8 0,96 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.1.2 - Controle capaciteit van de aansluiting - uithouder V-brace aan mast

A - Aansluiting op 79,149 m hoogte (380 kV op 73,6m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 511 12,0 18822 S355 355 2295451

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,74
γ   =  d0 / 2*t0   = 21,3
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 6,96 kN drukkracht
M0,Ed = 34,97 kNm

n p   = 0,04 of n p   = -0,042

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

Mip,1,Rd  = 398,8 kNm

t.g.v. max. belasting

62

Mip,1,Rd  = 398,8 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 541,7 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 23,27 398,8 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 162,6 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 146,95 162,6 0,90 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 736,4 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 146,95 162,6 0,90 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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B - Aansluiting op 69,149 m hoogte (380 kV op 63,6m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 761 15,0 35167 S355 355 6434268

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,50
γ   =  d0 / 2*t0   = 25,4
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 71,57 kN drukkracht
M0,Ed = 736,91 kNm

n p   = 0,33 of n p   = -0,317

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,87

Mip,1,Rd  = 402,5 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

t.g.v. max. belasting

63

1 0 0

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 677,1 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 23,27 402,5 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 149,6 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 146,95 149,6 0,98 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 920,6 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 146,95 149,6 0,98 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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C - Aansluiting op 59,149 m hoogte (380 kV op 53,6m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1011 18,0 56168 S355 355 13703604

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,38
γ   =  d0 / 2*t0   = 28,1
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 148,79 kN drukkracht
M0,Ed = 2318,98 kNm

n p   = 0,48 of n p   = -0,469

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,78

Mip,1,Rd  = 414,3 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

t.g.v. max. belasting

64

1 0 0

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 812,5 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 23,27 414,3 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 166,5 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 146,95 166,5 0,88 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 1104,7 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 146,95 166,5 0,88 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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9.1.3 Berekening clips 14,5 - clips op einde buis Ø 323,9*12,5

R  = 35 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 200 mm    ; d   = 24 mm
h  = 40 mm    ; Las = voorbewerkte V-las - volle doorsnerdemm

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

RX,B,Ed Ry,B,Ed Rz,B,Ed Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 40,55 0,00 43,79 59,68 0,00 0,000
BG 1a - (-wind (90 gr)) 26,93 0,00 29,08 39,63 0,00 0,000
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 71,01 0,00 76,68 104,51 0,00 0,000
BG 3 - (-wind (90) + ijs) 63,40 0,00 68,47 93,31 0,00 0,000

B

RB,x

Fx

RB,z

Fz

47,2o

Fz

Fy

III

t

65

BG 3 - (-wind (90) + ijs) 63,40 0,00 68,47 93,31 0,00 0,000

BG 1a - (+wind (45 gr)) 41,09 0,00 44,37 60,47 0,00 0,000
BG 1a - (-wind (45 gr)) 34,28 0,00 37,02 50,46 0,00 0,000
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 72,22 0,00 77,99 106,29 0,00 0,000
BG 3 - (-wind (45) + ijs) 68,41 0,00 73,88 100,69 0,00 0,000

BG bundelbreuk 0,00 67,07 30,00 28,06 67,07 10,622

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat
FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed

2 + Fx,Ed
2)0,5  = 53,1 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 58 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 4000 mm2 NRd = A * Fy  = 947 kN
Wy = 1,33E+05 mm3 My,Rd = Wy * Fy  = 31,6 kNm
Wz  = 1,33E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * Fy  = 3,2 kNm

VRd = A* Fy /  3
0,5 = 546,6 kN
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Maatgevend belastinggeval bundelbreuk.

Per clip:
NEd  = 14,03 kN Mz,Ed = Vz,Ed * h  = 0,425 kNm
Vz,Ed = 10,62 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,341 kNm
Vy,Ed = 33,54 kN

NEd / NRd = 14,03 947 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 3,5 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,34 32 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 10,1 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,42 3,2 0,13 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 31,9 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 10,62 547 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 2,7 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 33,54 547 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 8,4 N/mm2

σb,max  = 45,4 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y + 3*τ2
z ) 

0,5 

σvlg  = 48 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

/ =/

/ =
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Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.1.4 - Berekening clips 15 - bevestigingspunt druk isolator

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 160 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed en Fy,Ed worden gelijkmatig verdeeld over de bovenste en onderste clip.
Fz,Ed wordt volledig opgenomen door de onderste clip.

RX,A,Ed Ry,A,Ed Rz,A,Ed Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 27,94 0,00 -3,33 27,94 0,00 3,33
BG 1a - (-wind (90 gr)) -95,42 0,00 11,38 95,42 0,00 11,38

III

1
6

0

67

BG 1a - (-wind (90 gr)) -95,42 0,00 11,38 95,42 0,00 11,38
BG 3 - (+wind (90) + ijs) -32,77 0,00 3,91 32,77 0,00 3,91
BG 3 - (-wind (90) + ijs) -101,64 0,00 12,12 101,64 0,00 12,12

BG 1a - (+wind (45 gr)) -6,86 0,00 0,82 6,86 0,00 0,82
BG 1a - (-wind (45 gr)) -68,50 0,00 8,17 68,50 0,00 8,17
BG 3 - (+wind (45) + ijs) -53,10 0,00 6,33 53,10 0,00 6,33
BG 3 - (-wind (45) + ijs) -87,53 0,00 10,44 87,53 0,00 10,44

BG bundelbreuk 0,00 -7,07 -3,71 0,00 7,07 3,71

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 50,8 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 45 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 3200 mm2 NRd = A * fy  = 757 kN
Wy = 8,53E+04 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 20,2 kNm
Wz  = 1,07E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 2,5 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 437,2 kN
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Maatgevend belastinggeval BG 1a - (-wind 90 gr )

NEd  = 47,71 kN Mz,Ed = Vz,Ed * h  = 0,683 kNm
Vz,Ed = 11,38 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 0,000 kNm
Vy,Ed = 0,00 kN

NEd / NRd = 47,71 757 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 14,9 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,68 2,5 0,27 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 64,0 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 11,38 437 0,03 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 3,6 N/mm2

σmax  =  σb,z +σN
   = 78,9 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 79 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

/ =

/ =

/ =

68

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 160 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + Mz,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   23,9 29,3 53,1 kN

σ 1     = 46,9 N/mm2

τ 1     = 46,9 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 93,9 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 93,9 302,2 0,31 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 46,9 244,8 0,19 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.1.5 - Berekening deling van de steunarm 

Deling op één meter afstand van de mast

Afstand tot schanierpunt = 2191 - 1000 = 1191  mm

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
28,06 67,07 10,62 54,27 12,65 79,88

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5   = 80,9 kNm

VEd  =  ( Vy,Ed
2 + Vz,Ed

2 )0,5   = 67,9 kN

Verbinding met 8 bouten M24 - 8,8 : F t,Rd  = 203,3 kN
F v,Rd  = 135,6 kN

diameter Stc : 390 mm
uitwendige diameter flens : 450 mm
flensdikte 20 mm
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   237 N/mm2

F v,Ed  = VEd  / n  +   2* Mx,Ed / n * dstc    = 43,3 kN

Ft,Ed =  MEd * a  /  Ip  +  NEd /  n  = 107,2 kN

Ft,Ed / Ft,Rd = 107,19 203 0,53 <  1,0  -- Voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd = 43,28 136 0,32 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

/ =/

69

Fv,Ed / Fv,Rd + Ft,Ed / 1,4.Ft,Rd  0,70 <  1,0  -- Voldoet

Controle flens:
 tflens  = 20,00 mm
Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)  = 153,2 mm
m  = 27,4 mm
n  = 30,0 mm

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy  = 3624613 Nmm

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m   = 264,6 kN
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft,Rd,b ) / (m + n) = 169,4 kN
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft,Rd,b   = 203,3 kN

Ft,Rd,min  =   169,4 kN

Ft,Ed / Ft,Rd,min = 0,63 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

=
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9.2 - Berekening draagarm bliksemdraad

1200
A

A = 1090 mm
B = 129 mm
Dmast  = 505 mm
tmast  = 12 mm
Hoogte: 79,384 m

Buisgegevens
Buis  Ø168,3 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 4029 mm2 NEd = A * fy  = 953 kN
Wy = Wz = 1,54E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 36,5 kNm
Wx  = 3,08E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 36,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 42,1 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 275,2 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix AD

B

D mast

X

Y

Z
voorbewerkte V- las

70

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix AD

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 5918 44410 2546 5918 -44410 2546
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 6081 69292 12017 6081 -69292 12017
BG 1a - (+wind (45 gr)) 2957 29286 2832 2957 -29286 2832
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 3040 63138 12504 3040 -63138 12504

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 11,84 0,00 5,09 0,00 7,08 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 12,16 0,00 24,03 0,00 27,77 0,00
BG 1a - (+wind (45 gr)) 5,91 0,00 5,66 0,00 6,94 0,00
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 6,08 0,00 25,01 0,00 28,04 0,00

Mx,Ed  = Fy,Ed * B
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A + Fx,Ed * B   
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

AHEAD BACK
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Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 27,77 36 0,76 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 180,1 N/mm2

NEd / NRd = 12,16 953 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 3,0 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 24,03 275 0,09 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 11,9 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 180,1 3,0 183,1 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 184 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f  / ( β  * γ  )  =  302 N/mm2 0,9 * f  / γ   = 245  N/mm2 

/ =

/

=

=

/

=+

71

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 168,3*8  :

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.2.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 505,4 12,0 18601 S355 355 2241249
1 168,3 8,0 4029 S355 355 154162

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,33
γ   =  d0 / 2*t0   = 21,1
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 6,96 kN drukkracht
M0,Ed = 34,97 kNm

n p   = 0,05 of n p   = -0,043

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

Mip,1,Rd  = 41,9 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

72

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 46,4 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 28,04 41,9 0,67 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 20,9 kNm

Moment uit het vlak Mz;Ed  =  0 

/ =
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9.2,2 - Berekening clip bliksemdraad (clip 5.4)

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 78 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 11,84 0,00 5,09
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 12,16 0,00 24,03
BG 1a - (+wind (45 gr)) 5,91 0,00 5,66
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 6,08 0,00 25,01

Fx

Fy

III

t Fz

Fz

73

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fz,Ed

2)0,5  = 12,5 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 11 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2400 mm2 NRd = A * fy  = 568 kN
Wx = 4,80E+04 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 11,4 kNm
Wy  = 8,00E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 1,9 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 327,9 kN

Maatgevend BG 3 - (wind 90 gr. + ijs)

NEd  = 12,02 kN My,Ed = Vx,Ed * h  = 0,474 kNm
Vx,Ed = 6,08 kN

73
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NEd / NRd = 12,02 568 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 5,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 0,47 1,9 0,25 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 59,3 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 6,08 328 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 2,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( ( σb,y +σN)2 + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 64 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ  = τ   =  F   / ( L  * a * 20,5 ) L  = 120 mm

/ =

//

/ =

74

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 120 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + My,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   6,0 20,3 26,3 kN

σ 1     = 31,0 N/mm2

τ 1     = 31,0 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 62,1 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 62,1 302,2 0,21 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 31,0 244,8 0,13 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.3 - Berekening draagarm "Retourstroomgeleider"  

1200
A

A = 1090 mm
B = 154,55 mm
Dmast  = 1250 mm
tmast  = 20 mm
Hoogte: 49,6 m 

Buisgegevens
Buis  Ø219,1 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

A = 5306 mm2 NEd = A * fy  = 1256 kN
Wy = Wz = 2,70E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 63,9 kNm
Wx  = 5,40E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 63,9 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 73,8 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 362,5 kN

B

D mast

X

Y

Z
voorbewerkte V- las

Hoeklas a = 10 mm

75

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix AD

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 9578 78019 5465 9578 -78019 5465
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 9822 133943 24686 9822 -133943 24686
BG 1a - (+wind (45 gr)) 4786 54017 6104 4786 -54017 6104
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 4910 125608 25396 4910 -125608 25396

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 19,16 0,00 10,93 0,00 14,87 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 19,64 0,00 49,37 0,00 56,85 0,00
BG 1a - (+wind (45 gr)) 9,57 0,00 12,21 0,00 14,79 0,00
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 9,82 0,00 50,79 0,00 56,88 0,00

Mx,Ed  = Fy,Ed * B
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A + Fx,Ed * B   ; 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

AHEAD BACK
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Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 56,85 64 0,89 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 210,4 N/mm2

NEd / NRd = 19,64 1256 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 3,7 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 49,37 362 0,14 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 18,6 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 210,4 3,7 214,1 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 217 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

/ =

/

=

=

/

=+

76

Buis 219,1*8 aan de versterkingsplaat 
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat

Plaat rond 300 25 -  S355

Buis  Ø219,1 * 8 - S355  ; A  = 5306 mm2

W  = 270163 mm3

I  = 29596329 mm4

*

Mastwand - t = 20 mm 

b

Ø
3

0
0

Ø
2

1
9

.1
*

8

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 10 mm

L

gedeeltelijk inklemming

77

I  = 29596329 mm
R  = 110 mm

Hoeklas a= 10,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

MEd  = 56,9 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 238,4 kN

a  =  Rbuis  =  109,6
b  = Rpl  - a  = 40,5

B1  = 154,9 mm   ; Boog B1 = 172 mm
B2  = 212,1 mm   ; Boog B2 = 236 mm

Percentage inklemming  = alas  / tpl  = 40,0%
Percentage vrij oplegging = 60,0%

Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 5,84 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 144,3 kN
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Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 5,14 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 2,77 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 195,7 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 60,0% 5,1 40,0% 2,06 kNm
MB;Ed  =  5,8 60,0% 2,8 40,0% 4,61 kNm
RA;Ed  =  144,3 60,0% 195,7 40,0% 164,9 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 8,71 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 6,36 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 2,06 8,71 0,24 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 55,9 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 4,61 6,36 0,72 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 171,5 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   164,9 kN

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 28,0 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 38,3 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 183,9 N/mm2

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=
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σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 183,9 N/mm

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 10 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 98,8 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 49,5 N/mm2
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σ 1,max  = 98,8 49,5 148,3 N/mm2

τ 1,max  = 98,8 49,5 49,3 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 171,1 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 171,1 302,2 0,57 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 148,3 244,8 0,61 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+

=-

7979



W2S400+27,6

Trace' VHZ - BWK

Rev 03

9.3.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1250,0 20,0 77283 S355 355 23390527

Plaat 300,0 70686 S355 355 2650719

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,24
γ   =  d0 / 2*t0   = 31,3
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 276,11 kN drukkracht
M0,Ed = 4605,63 kNm

n p   = 0,56 of n p   = -0,545

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,73

Mip,1,Rd  = 135,8 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

80

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 246,0 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 56,88 135,8 0,42 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 70,0 kNm

Moment uit het vlak Mz;Ed  =  0 

9.3.2 - Berekening clip draagarm Passieve Loop geleider (clip 5.4)

/ =
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R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 62 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 19,16 0,00 10,93
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 19,64 0,00 49,37
BG 1a - (+wind (45 gr)) 9,57 0,00 12,21
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 9,82 0,00 50,79

Fx

Fy

III

t Fz

Fz

81

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fz,Ed

2)0,5  = 25,4 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 22 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2400 mm2 NRd = A * fy  = 568 kN
Wx = 4,80E+04 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 11,4 kNm
Wy  = 8,00E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 1,9 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 327,9 kN

Maatgevend BG 3 - (wind 90 gr. + ijs)

NEd  = 24,69 kN My,Ed = Vz,Ed * h  = 0,609 kNm
Vz,Ed = 9,82 kN

NEd / NRd = 24,69 568 0,04 <  1,0  -- Voldoet/ =
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σN  = 10,3 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 0,61 1,9 0,32 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 76,1 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 9,82 328 0,03 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 4,1 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( ( σb,y +σN)2 + 3*τ2
x  ) 

0,5 

σvlg  = 87 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 120 mm

/ =

//

82

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + My,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   12,3 26,1 38,4 kN

σ 1     = 45,3 N/mm2

τ 1     = 45,3 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 90,6 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 90,6 302,2 0,30 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 45,3 244,8 0,19 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.4 - Berekening Clip 17 - t.b.v installatie geleiders (op 0,5m hoogte)

R  = 55 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 110 mm    ; d   = 27 mm
h  = 55 mm    ; las  : Voorbeverklte K-las

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 60 kN 42,43 42,43 0,00
of 0,00 60,00

Fy

III

t

Fz

83

of 0,00 60,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 60,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 36 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2200 mm2 NRd = A * fy  = 521 kN
Wy = 4,03E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 9,5 kNm
Wz  = 7,33E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 300,6 kN

NEd  = 42,43 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 2,333 kNm
Vy,Ed = 42,43 kN
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NEd / NRd = 42,43 521 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 19,3 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 2,33 10 0,24 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 57,9 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 42,43 301 0,14 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 19,3 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 19,3 57,9 77,1 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 84 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 0,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 3,300 kNm
Vy,Ed = 60,00 kN

My,Ed / My,Rd = 3,30 10 0,35 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 81,8 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 60,00 301 0,20 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 27,3 N/mm2

vergelijkingsspanning :

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =

{ } =+

84

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 94 N/mm2 <  230  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte K- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.4.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Plaats van de aansluiting ; 0,5m boven voetplaat 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 2477,5 25,0 192619 S355 355 116919891
clip 110,0 20,0 2200 S355 355 40333

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,04 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,04

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 963,0 kN drukkracht
M0,Ed = 21597,4 kNm

n p   = 0,53 of n p   = -0,506

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v.  max. belasting

85

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,75

N1,Rd  = 563,8 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 42,43 563,8 0,08 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 62,0 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,33 62,0 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 42,43 kN   ; M1,Ed = 2,333 kNm

σmax.ti = 1543 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 6832 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.5 - Berekening clip hulprail - clip 8

R  = 32 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 64 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm - hoeklas

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
9,00 18,00 0,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 20,1 kN

Fy

Fx

86

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 27 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1280 mm2 NRd = A * fy  = 303 kN
Wy = 1,37E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 3,2 kNm
Wz  = 4,27E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,0 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 174,9 kN

NEd  = 9,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,080 kNm
Vy,Ed = 18,00 kN

NEd / NRd = 9,00 303 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,08 3 0,33 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 79,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,00 175 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 14,1 N/mm2

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 7,0 79,1 86,1 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 90 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 121,8 N/mm2

τ 1     = 121,8 N/mm2

τ2  =   0 28,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 248,4 N/mm2

σ β γ

{ } =+

/ =

87

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 248,4 302,2 0,82 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 121,8 244,8 0,50 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.5.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip op 52.587 meter hoogte - (diameter buis maximum) 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1175,3 20,0 72591 S355 355 20616007
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,05 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,05

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 250,9 kN drukkracht
M0,Ed = 3860,9 kNm

n p   = 0,54 of n p   = -0,518

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

88

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,75

N1,Rd  = 360,9 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 360,9 0,02 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 23,1 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 23,1 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 5466 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =

88
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Clip op 72,587 m hoogte -(wanddikte buis minimum / diameter maximum)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 675,3 12,0 25007 S355 355 4074549
1 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,09 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,09

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 62,6 kN drukkracht
M0,Ed = 527,8 kNm

n p   = 0,37 of n p   = -0,358

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

t.g.v. max. belasting

89

k p   = 0,85

N1,Rd  = 147,7 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 147,7 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 9,5 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 9,5 0,11 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =

89
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9.6 - Ondersteuning hijsbalk op de top van de mast

Buis rond 500 * 12
Afstand aangrijpingspunt tot as  = 1639 mm
Hoogte aangrijpingspunt boven ring  = 971 mm

Verticale belasting    Fz,Ed  = 35 kN
Horizontale belasting   Fx,Ed  = Fy,Ed  = 15 kN

BG 1 BG 2 BG 3 BG 4
Fz;B,Ed 35 35 35 35
Fz;c,Ed 35 0 35 0
Fx;B,Ed 15 15 0 0
Fx;c,Ed 15 0 0 0
Fy;B,Ed 0 0 15 15

1639 mm
9

7
1

 m
m

CB

A

X

Y

Z

90

Fy;B,Ed 0 0 15 15
Fy;c,Ed 0 0 -15 0

Verticaal: Rz;A (kN) 70 35 70 35
Horizontaal: Rx(y);A (kN) 30 15 0 0
Moment: My(x);A (kNm) 29,13 71,93 0 57,365
Wringing: Mz;A (kNm) 0 0 49,17 24,585

Ringgegevens ;

D-uitwendig 500 mm
D-inwendig 300 mm
StC 360 mm
plaat dikte t  = 30 mm

Staalkwaliteit S-355; fy  = 355 N/mm2

Aantal bouten 8
BoutenM24 - 8,8

M24 -8,8 : Ft,Rd = 203,03 135,4 kN
Fv,Rd = 135,36 90,2 kN

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Dinw

Duit

St.C/ 1,5

=
=

/ 1,5

90
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controle bouten
BG 1 BG 2 BG 3 BG 4

Ft,Ed  - kN 31,7 95,5 0,0 75,3
Fv,Ed  - kN 3,8 1,9 34,1 17,1

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,23 0,71 0,00 0,56 < 1 ; voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,04 0,02 0,38 0,19 < 1 ; voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 
0,21 0,52 0,38 0,59 < 1 ; voldoet

Controle ring :
maatgevend belastinggeval : BG2.

Ten gevolge van verticale belasting ; Fz  = 35 kN

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1
w    ro

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1e
w    ro

De ring wordt ondersteunt door buis met een las gelijk aan de dikte van de buis.

Verdeling van belasting:
Percentage inklemming (tabel 11,2-1e) = tbuis / tpl  = 40,0%
Percentage vrij oplegging = 60,0%

91

Percentage vrij oplegging = 60,0%

W = 35,0 kN
w(ro) = 31 N/mm' ν = 0,3
a = 250 mm E = 210000 N/mm2

b = 150 mm fy = 237 N/mm2

ro = 180 mm

D = E.t3 / 12.(1-ν2) = 519230769

C1 = 0,5.(1+ν).((b/a).ln(a/b)) + 0,25.((1-ν).((a/b)-(b/a)) = 0,3859

C4 = 0,5.[(1+ν).(b/a).+ (1-ν).(a/b)]  = 0,9733

C7 = 0,5.(1-ν2).((a/b)-(b/a))  = 0,4853

L3 = (ro/4a).{[(ro/a)2+1].ln(a/ro) + (ro/a)2 -1}  = 0,0031

L6 = (ro/4a).[(ro/a)2 -1+ 2.ln(a/ro)] = 0,0316

L9 = (ro/a).{ 0,5*(1+ν).ln(a/ro) +0,25*(1-ν).[ 1 - (ro/a)2 ]}- = 0,2144

F7 = 0,5.(1-ν2).((r/b)-(b/r)) ; en voor r = ro     = 0,1668

θb = w . a2 . L6  /  D. C4   = 0,0001

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 615 Nmm/mm'
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Qa = w . ro / a  = 22 N/mm'

Ten gevolge van moment ; My;Ed  = 71,93 kNm

w =  Fbout,max  / (2 *π * ro / nbout )

w = (4*My,Ed*1000 / (360 * 8)) /  (2π * 180  / 8) = 707 N/mm'

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 14040 Nmm/mm'
Mra;max,Ed = 14655 Nmm/mm'

Qa = w . ro / a  = 509 N/mm'
Qamax = 531

MRd = (1/6) * 1 * t2 * fy  = 35500 Nmm/mm'

MEd / MRd  = 14655 35500 0,41 <  1,0  -- Voldoet

σb  = 97,7 N/mm2

τz  =  wtot  / t  = 531 30 17,70 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

z  ) 
0,5 

σvlg  = 102 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanning in de buis
Buis  Ø500 * 12 - S355  ; 

A = 18397 mm2 NEd = A * fy  = 6531 kN
Wy = Wz = 2,19E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 778,1 kNm

NEd  = 35 kN

/ =

/ =
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NEd  = 35 kN
My,Ed  = 71,93 kNm

NEd / NRd = 35,00 6531 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,9 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 71,93 778 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 32,8 N/mm2

σmax  = 34,7 N/mm2

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

=/

/ =
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9.7 - Berekening clips voor 4,5m hijsbalk 

9.7.1 - Hijsbalk op 78,35 / 75,85

Excenticiteit van de verticale last is 200 mm

Ten gevolge van excentriciteit :

Fy;Ed  = Fz;Ed * Tanα   ; α  = 5,7o 

A

B

Fz = 50 kN

Fx = ±20 kN

4500 mm

X

Z

2
0

0
0

 200 mm

Y
+ 78.350

2
5

0
0

 m
m

93

Fy;Ed  = Fz;Ed * Tanα   ; α  = 5,7

Speling t.p.v. verbinding is 2 mm over 82 mm.
De verplaatsing t.p.v. last is  δ = 2*4500 / 82 = 110 mm

α  = boogtan ((200-110) / 2000 =   2,6o 

Fy;Ed  = 2,3 kN

Rz,Ed,A  = -50 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -90 kN Rx,Ed,B  = 70 kN
Mz,Ed,A  = 4,03 kNm Mz,Ed,B  = 6,12 kNm
of 

Rz,Ed,A  = -50 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -90 kN Rx,Ed,B  = 110 kN
Mz,Ed,A  = 4,03 kNm Mz,Ed,B  = 6,12 kNm
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9.7.1.1 - Berekening clip

I
II

18
0

100

10

10
10

20
20

50
70

20
0

20

12

10
0

20

20
0

D =  27

e bo
e on

10

94

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 180 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

A = 7600 mm2

Iy = 9,85E+06 mm4  ; Wy = 1,09E+05 mm3

eo = 41,58 mm  ; Wz,min = 1,31E+05 mm3

eb = 78,42 mm  ; Wz,max = 2,47E+05 mm3

Iz = 1,03E+07 mm4  ; 

NRd = A * fy  = 1799 kN
My,Rd = Wy * fy  = 25,9 kNm
Mz,Rd = Wz * fy  = 31,0 kNm
VRd = Lb * t * fy /  3

0,5 = 491,9 kN

20

12 50 42

92
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Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Fx,Ed Fz,Ed

kN kN
90,00 50,00
0,00 110,00

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 110,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 96 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

NEd  = 90,00 kN
Vz,Ed = 50,00 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * e  = 3,4 kNm ( e = 10 mm)
Mz,Ed = 8,94 + NEd * (eo - t/2) 6,87 kNm

NEd / NRd = 90,00 1799 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 11,8 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 3,40 26 0,13 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 31,1 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 6,87 31 0,22 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 52,5 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 50,00 492 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 13,9 N/mm2

/ =

/ =

/ =

/ =

95

y 13,9

Maximale buigspanning
σb,max  = 11,8 24,2 52,5 88,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 92 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 110,00 kN
Vz,Ed = 0,00 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * e  = 1,1 kNm ( e = 10 mm)
Mz,Ed = 13,56 + NEd * (eo - t/2) 9,59 kNm

NEd / NRd = 110,00 1799 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 14,5 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,10 26 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 10,0 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 9,59 31 0,31 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 73,2 N/mm2

/ =

{ } =+ +

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 14,5 7,8 73,2 95,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 96 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / ( 2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 125,1 N/mm2

τ 1     = 125,1 N/mm2

{ } =+ +

96

τ 1     = 125,1 N/mm

τ2  =   27,8 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 254,8 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 254,8 302,2 0,84 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 125,1 244,8 0,51 <  1,0  -- Voldoet

of
σ 1     = 135,1 N/mm2

τ 1     = 135,1 N/mm2

τ2  =   0,0 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 270,2 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 270,2 302,2 0,89 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 135,1 244,8 0,55 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

/ =
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Versterkingsplaat 200 * 200 * 12 - S355

F =  σmax * t * eb  / 4

σmax = 95,5 N/mm2

t  = 20 mm
eb = 78,42 mm

F =  37,45 kN

My,Ed,max =  ( F * 30 * (200 - 30) / 200 ) * 10-3 = 0,96 kNm

My,Rd = Wy * fy  = ((1/6) * 200* 122 * 355 / 1,5) * 10-6   = 1,136 kNm

My,Ed / My,Rd = 0,96 1,14 0,84 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 199,0 N/mm2

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

Alas  = 4100 mm2

W las  = 273659 mm3

14
0

30
30

/ =
20

0

21
0

97

W las  = 273659 mm3

NEd  = 110,00 kN  ; σN  = 26,8 N/mm2

My,Ed = 1,1 kNm   ; σb,y  = 4,0 N/mm2

Mz,Ed = 9,59 kNm   ; σb,z  = 35,1 N/mm2

σb,max  = 65,9 N/mm2

σ 1     = 65,9 N/mm2

τ 1     = 65,9 N/mm2

τ2  =   0,0 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 131,8 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 131,8 302,2 0,44 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 65,9 244,8 0,27 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

97



W2S400+27,6

Trace' VHZ - BWK

Rev 03

9.7.1.2 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +78,350 / 75,850

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 594 12,0 21931 S355 355 3126522
plaat 210,0 5,0 4100 S355 355 273659

Ni,Rd  =  k p * f y0 * t
2

0 * (4 + 20*β2) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  =  0,5 * bi * Ni,Rd    ; 

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   hi / d0  = 0,35
β   =  bi / d0  bi / d0  = 0,35

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 11,6 kN drukkracht
M0,Ed = 37,4 kNm

n p   = 0,04 of n p   = -0,032

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

98

p

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

N1,Rd  = 238,5 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 110,00 238,5 0,46 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 25,0 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 9,59 25,0 0,38 <  1,0  -- Voldoet

Mip,i,Rd  = 50,1 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 3,40 50,1 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 110,00 kN   ; M1,Ed = 9,594 kNm

σmax.ti = 309 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =

/ =
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9.7.2 - Hijsbalk op 73,93 / 69,43 en 63,93 / 59,43 

Hijsbalk 4,5m op 73,93 / 69,43 en 63,93 / 59,43

Rz,Ed,A  = -50,00 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -50,00 kN Rx,Ed,B  = 30,0 kN

of 

Rz,Ed,A  = -50,00 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -50,00 kN Rx,Ed,B  = 70,0 kN

9.7.2.1 - Berekening clip positie 9 - t.b.v hijsmast 4,5m

A

B

Fz = 50 kN

Fx = ±20 kN

4500 mm

X

Z

III

4
5

0
0

 m
m

99

108

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 300 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

III
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Fx,Ed Fz,Ed

kN kN

50,00 50,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 70,7 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 62 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 6000 mm2 NRd = A * fy  = 1420 kN
Wy = 3,00E+05 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 71,0 kNm
Wz  = 2,00E+04 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 4,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 819,8 kN

NEd  = 50,00 kN
Vz,Ed = 50,00 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * (h/2 - 108)  = 4,60 kNm

NEd / NRd = 50,00 1420 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 8,3 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 4,60 71 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σ   = 15,3 N/mm2

/ =

/ =

100

σb,y  = 15,3 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 50,00 820 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 8,3 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 8,3 15,3 23,7 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 28 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

/ =

/ =

{ } =+
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Lassen : hoeklas 5 mm rondom

a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / ( 2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 33,5 N/mm2

τ 1     = 33,5 N/mm2

τ2  =   0 16,7 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 72,9 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 72,9 302,2 0,24 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 33,5 244,8 0,14 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

101101
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9.7.2.2 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +73,93 / 69,43

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 642 12,0 23741 S355 355 3669167
clip 300,0 20,0 6000 S355 355 300000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,47 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,47

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 57,8 kN drukkracht
M0,Ed = 475,1 kNm

n p   = 0,37 of n p   = -0,358

t.g.v. max. belasting

102

p  p  

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,85

N1,Rd  = 161,2 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 50,00 161,2 0,31 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 48,4 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 4,60 48,4 0,10 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 50,00 kN   ; M1,Ed = 4,600 kNm

σmax.ti = 473 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +63,93 / 59,43

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 892 15,0 41316 S355 355 8906200
clip 300,0 20,0 6000 S355 355 300000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,34 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,34

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 105,0 kN drukkracht
M0,Ed = 1560,8 kNm

n p   = 0,50 of n p   = -0,486

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

t.g.v. max. belasting

103

k p   = 0,77

N1,Rd  = 223,6 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 50,00 223,6 0,22 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 67,1 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 4,60 67,1 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 50,00 kN   ; M1,Ed = 4,60 kNm

σmax.ti = 473 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4099 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.8 - Berekening clips voor 1,5m hijsbalk

Computer model

1
1

2

3

4

2

3

XG

YG

1

2
XG

3/4

1

2 / 3

XG

ZG

YG

104

Belastingen :
Fz,Ed  = 50 kN
Fx,Ed  = 20 kN
Fy,Ed  = 40 kN

Gebruikte staven: Hijsbalk : staaf 1 - buis 180*6
druk- en trek stangen : staaf 2 en 3 - buis 88,9*8

ZG
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knoop hoogte  Dmast tmast Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

nummer mm mm mm kN kN kN
1 73930 642 12 55,18 0,00 -0,20
3 75087 613 12 50,84 -11,50 34,00
4 75087 613 12 -126,02 -28,50 -84,87

1 63930 892 15 55,18 0,00 -0,20
3 65087 863 15 50,84 -11,50 34,00
4 65087 863 15 -126,02 -28,50 -84,87

1 53930 1142 20 55,18 0,00 -0,20
3 55087 1113 20 50,84 -11,50 34,00
4 55087 1113 20 -126,02 -28,50 -84,87
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Ontbinden van de krachten in knoop 3 en 4

α  = arcsin( a/2 / (d/2 + 50)) 

Fh,loodr,Ed  = Rx * Cosα + Ry * Sinα 

Fh,tang,Ed  = Rx * Sinα + Ry * Cosα 

knoop hoogte  Dmast a α Fh,lood,Ed Fh,tang,Ed Fz,Ed

nummer mm mm mm gr kN kN kN
1 73930 642 0,00 55,18 0,00 0,20
3 75087 613 704 81,0 19,33 48,41 34,00
4 75087 613 704 81,0 8,38 128,93 84,87

1 63930 892 0,00 55,18 0,00 0,20
3 65087 863 854 62,5 33,68 39,78 34,00
4 65087 863 854 62,5 32,92 124,94 84,87

1 53930 1142 0,00 55,18 0,00 0,20
3 55087 1113 960 52,3 40,17 33,21 34,00

Fh;loodr

a

α

Rx

Ry Fh;tang

D
 m

a
st

107

3 55087 1113 960 52,3 40,17 33,21 34,00
4 55087 1113 960 52,3 54,45 117,17 84,87

Beasting per clip :

Clip type 9,3 - 73,930 en 63,930m hoogte Fh,loodr,Ed  = 55,18 kN
Clip type 16,3 - 53,930 m hoogte Fz,Ed  = 0,20 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 75,087m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 4,19 kN
Fh,tang,Ed  = 64,47 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 65,087m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 16,46 kN
Fh,tang,Ed  = 62,47 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 55,087m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 27,23 kN
Fh,tang,Ed  = 58,58 kN

Clip type 16,1 - onderste ribbe- 75,087m, 65,087m en 55,087m hoogte;per cilp

Belasting als de bovenste clip + Fz,Ed  = 84,87  kN
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9.8.1 - Berekening clip type 9,3 - 73,930 en 63,930m hoogte 

en clip type16,3 op 53,930m hoogte

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 150 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fz,Ed

kN kN

III

Fx

Fz

108

kN kN
55,18 0,20

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 55,2 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 48 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 3000 mm2 NRd = A * fy  = 710 kN
Wy = 7,50E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 17,8 kNm
Wz  = 1,00E+04 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 2,4 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 409,9 kN

NEd  = 55,18 kN
Vz,Ed = 0,20 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * (h/2 - R)  = 1,83 kNm
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NEd / NRd = 55,18 710 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 18,4 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,83 18 0,10 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 24,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 0,20 410 0,00 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 0,1 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 18,4 24,4 42,8 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 43 N/mm2 >  237 MPa -- Voldoet niet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

/ =

/ =

/ =

{ } =+
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Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 60,5 N/mm2

τ 1     = 60,5 N/mm2

τ2  =   0 0,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 121,1 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 121,1 302,2 0,40 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 60,5 244,8 0,25 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.8.2 - Controle capaciteit van de aansluiting clip 9,3 / 16,3

Clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +5393 (maatgevend)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1142 20,0 70482 S355 355 19425631
clip 150,0 20,0 3000 S355 355 75000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,13 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,13

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 232,2 kN drukkracht
M0,Ed = 3551,7 kNm

n p   = 0,52 of n p   = -0,506

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

110

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,76

N1,Rd  = 371,7 kN    

N1,Ed / N1,Rd = 55,18 371,7 0,15 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 55,7 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,83 55,7 0,03 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 55,18 kN   ; M1,Ed = 1,831 kNm

σmax.ti = 856 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 5466 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.8.3 - Berekening clip type 16,3 - bovenste ribbe - op 75,087m, 65,087 en 55,087 m hoogte.

A - Bovenste ribbe - op 75,087m, 65,087 en 55,087 m hoogte.

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 140 mm    ; d   = 27 mm
h  = 45 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

75,087m 65,087m 55,087m 
kN kN kN

Fx,Ed  = 4,19 16,46 27,23
Fy,Ed  = 64,47 62,47 58,58

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

FEd;max-kN= 64,60 64,60 64,60

Fy

t

= Ftang

= FLoodr.

Fz

= FLoodr.

111

FEd;max-kN= 64,60 64,60 64,60

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 57 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2800 mm2 NRd = A * fy  = 663 kN
Wz = 6,53E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 15,5 kNm
Wy  = 9,33E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 2,2 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 382,6 kN

Clip op 75,087m hoogte
NEd  = 4,19 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,90 kNm
Vy,Ed = 64,47 kN

Clip op 65,087m hoogte
NEd  = 16,46 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,81 kNm
Vy,Ed = 62,47 kN

Clip op 55,087m hoogte
NEd  = 27,23 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,64 kNm
Vy,Ed = 58,58 kN
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75,087m hoogte 65,087m hoogte 55,087m hoogte
spanning in spanning in spanning in
N/mm2 N/mm2 N/mm2

σN  = 1,5 5,9 9,7

σb,z  = 44,4 43,0 43,0

τy  = 23,0 22,3 20,9

σb,max  = 45,9 48,9 52,8

σvlg  = 60,8 62,3 64,0

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

112

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 2  ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 74,6 N/mm2

τ 1     = 74,6 N/mm2

τ2  =   0 105,5 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 235,9 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 235,9 302,2 0,78 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 74,6 244,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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B- Onderste ribbe - op 75,087m, 65,087 en 55,087 m hoogte.

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

eb = 35,7 mm 
eo = 84,3 mm 
A = 5600 mm2

Aschot = 2400 mm3

Ix = 8377143 mm4 Iy = 16790400 mm4

Wx,min = 99390 mm3 Wy = 209880 mm3

NRd = A * fy  = 1325 kN
My,Rd = Wx,min * fy  = 23,5 kNm
Mx,Rd = Wy * fy  = 49,7 kNm
Vz,Rd = Aschot * fy /  3

0,5 = 327,9 kN
Vy,Rd = Aribbe * fy /  3

0,5 = 437,2 kN

12 12

160

116

eb

eo

xx

y

y
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Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Zie berekening boven ribbe

Doorsnede II ;

75,087m 65,087m 55,087m 
kN kN kN

Fx,Ed  = 4,19 16,46 27,23
Fy,Ed  = 64,47 62,47 58,58
Fz,Ed  = 84,87 84,87 84,87

Clip op 75,087m hoogte
NEd  = 4,19 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,90 kNm
Vy,Ed = 64,47 kN My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 3,927 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN

Clip op 65,087m hoogte
NEd  = 16,46 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,81 kNm
Vy,Ed = 62,47 kN ; My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,242 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN
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Clip op 55,087m hoogte
NEd  = 27,23 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,64 kNm
Vy,Ed = 58,58 kN ; My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,519 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN

75,087m hoogte 65,087m hoogte 55,087m hoogte
spanning in spanning in spanning in
N/mm2 N/mm2 N/mm2

σN  = 0,7 2,9 4,9

σb,z  = 13,8 13,4 12,6

σb,y  = 39,5 42,7 45,5

τy  = 20,1 19,5 18,3

τz  = 35,4 35,4 35,4

σb,max  = 54,1 59,0 62,9

σvlg  = 88,8 91,5 93,3

>  237 MPa -- Voldoet niet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

114

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

t1 = 12 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τy,max * t  / (2 * a  )  of τ2  =  τz,max * t1  / (2 * a  ) 

σ 1     = 88,9 N/mm2

τ 1     = 88,9 N/mm2

τ2  =   0 42,4 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 192,5 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 192,5 302,2 0,64 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 88,9 244,8 0,36 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.8.4 - Controle capaciteit van de aansluiting clip  16,3 (boveste clip hijsmast)

Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +75,087m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 613 12,0 22651 S355 355 3336966
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γΜ 5   = 1,00 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,23

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 34,2 kN drukkracht
M0,Ed = 203,5 kNm

n p   = 0,18 of n p   = -0,168

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

t.g.v. max. belasting

115

k p   = 0,94

N1,Rd  = 241,8 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 4,19 241,8 0,02 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 16,9 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,90 16,9 0,17 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 4,19 kN   ; M1,Ed = 2,90 kNm

σmax.ti = 918,0 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +65,087m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 863 15,0 39953 S355 355 8323634
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γΜ 5   = 1,00 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,16

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 82,3 kN drukkracht
M0,Ed = 1018,6 kNm

n p   = 0,35 of n p   = -0,339

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,86

t.g.v. max. belasting
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N1,Rd  = 310,2 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 16,46 310,2 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 21,7 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,81 21,7 0,13 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 16,46 kN   ; M1,Ed = 2,81 kNm

σmax.ti = 978,1 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 6149 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +55,087m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1113 20,0 68664 S355 355 18428513
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γΜ 5   = 1,00 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,13

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 198,7 kN drukkracht
M0,Ed = 3129,7 kNm

n p   = 0,49 of n p   = -0,470

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,78

t.g.v. max. belasting

117

N1,Rd  = 480,0 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 27,23 480,0 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 33,6 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,64 33,6 0,08 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 27,23 kN   ; M1,Ed = 2,64 kNm

σmax.ti = 1001,5 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 8198 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.9 - Berekening versterking deur

Doorsnede ter hoogte van de hart opening (1,225m hoogte): 

Buisdiameter : 2459 mm
dikte t  ; 25 mm

Abuis =   191195 mm2 

Aversterking =   40436 mm2 

A  =   12966 mm2 

eb

eo

e

118

Averlies =   12966 mm2 

Atot =   218666 mm2 

e = 124,8 mm
eb =   1104,9 mm  ; eo =   1354,5 mm 

Itot =   1,65E+11 mm4 

Wmin =   1,22E+08 mm3

Wmax =   1,49E+08 mm3

Krachten: Maximale krachten t.p.v. mastvoet - knoop 33 (inclusief 2e orde effect) 

MEd  = 22118 kNm  ; NEd  = 963 kN

σN  = NEd  / Atot  = 4,4  N/mm2  

σb  = MEd  / Wmin  = 181,5  N/mm2  

σmax  = 4,4 181,5 185,9 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet=+
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W2S400+27.6 TOWER (rev 6.0, date: 05-11-2012) Appendix AD
Loadcases for tower strength (ultimate limit state)
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[N] [N] [N] [N] [N] [N]

1a GW / opgw 3330 0 19396 3330 0 -19396
Wind, 10 dgr 380C1F1 / 380C2F1 25466 0 147922 25466 0 -147922
Permanent loads yg= 1.2 380C1F2 / 380C2F2 25466 0 147922 25466 0 -147922
Wind angle:  0 dgr 380C1F3 / 380C2F3 25466 0 147922 25466 0 -147922

Comp.conductor 6905 0 40192 6905 0 -40192
1b GW / opgw 3475 0 21993 3475 0 -21993
Wind, -20 dgr 380C1F1 / 380C2F1 26697 0 169948 26697 0 -169948
Permanent loads yg= 1.2 380C1F2 / 380C2F2 26697 0 169948 26697 0 -169948
Wind angle:  0 dgr 380C1F3 / 380C2F3 26697 0 169948 26697 0 -169948

Comp.conductor 7181 0 45124 7181 0 -45124
3 GW / opgw 12721 0 60823 12721 0 -60823
Wind+ice, -5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 42987 0 238889 42987 0 -238889
Permanent loads yg= 1.2 380C1F2 / 380C2F2 42987 0 238889 42987 0 -238889
Wind angle:  0 dgr 380C1F3 / 380C2F3 42987 0 238889 42987 0 -238889

Comp.conductor 25685 0 122594 25685 0 -122594

4 GW / opgw 4404 0 25031 4404 0 -25031
Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 29838 0 171851 29838 0 -171851
Permanent loads yg= 1.2 380C1F2 / 380C2F2 29838 0 171851 29838 0 -171851
Wind angle:  0 dgr 380C1F3 / 380C2F3 29838 0 171851 29838 0 -171851

Comp.conductor 9046 0 51353 9046 0 -51353
6 GW / opgw 3722 0 21372 3722 0 -21372
Permanent, +10 dgr 380C1F1 / 380C2F1 28437 0 162588 28437 0 -162588
Permanent loads yg= 1.35 380C1F2 / 380C2F2 28437 0 162588 28437 0 -162588

380C1F3 / 380C2F3 28437 0 162588 28437 0 -162588
Comp.conductor 7715 0 44261 7715 0 -44261

1a GW / opgw 2832 2957 29286 2832 2957 -29286
Wind, 10 dgr 380C1F1 / 380C2F1 22595 17112 195150 22595 17112 -195150
Permanent loads yg= 1.2 380C1F2 / 380C2F2 22800 16078 190563 22800 16078 -190563
Wind angle:  45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 23058 14830 185179 23058 14830 -185179

Comp.conductor 6104 4786 54017 6104 4786 -54017
1b GW / opgw 3424 591 22575 3424 591 -22575
Wind, -20 dgr 380C1F1 / 380C2F1 26459 3419 172426 26459 3419 -172426
Permanent loads yg= 1.2 380C1F2 / 380C2F2 26486 3213 172139 26486 3213 -172139
Wind angle:  45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 26517 2964 171816 26517 2964 -171816

Comp.conductor 7115 957 45856 7115 957 -45856
3 GW / opgw 12504 3040 63138 12504 3040 -63138
Wind+ice, -5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 42159 9559 248013 42159 9559 -248013
Permanent loads yg= 1.2 380C1F2 / 380C2F2 42249 8982 246975 42249 8982 -246975
Wind angle:  45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 42353 8285 245799 42353 8285 -245799

Comp.conductor 25396 4910 125608 25396 4910 -125608
4 GW / opgw 4371 591 25420 4371 591 -25420
Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 29669 3421 173799 29669 3421 -173799
Permanent loads yg= 1.2 380C1F2 / 380C2F2 29689 3215 173573 29689 3215 -173573
Wind angle:  45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 29711 2965 173318 29711 2965 -173318

Comp.conductor 9004 957 51849 9004 957 -51849

Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK
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Loadcases for tower strength (ultimate limit state)
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[N] [N] [N] [N] [N] [N]

Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

1a GW / opgw 2546 5918 44410 2546 5918 -44410
Wind, 10 dgr 380C1F1 / 380C2F1 20229 34244 278132 20229 34244 -278132
Permanent loads yg= 1.2 380C1F2 / 380C2F2 20425 32174 267908 20425 32174 -267908
Wind angle:  90 dgr 380C1F3 / 380C2F3 20688 29676 255547 20688 29676 -255547

Comp.conductor 5465 9578 78019 5465 9578 -78019
1b GW / opgw 3298 1182 24183 3298 1182 -24183
Wind, -20 dgr 380C1F1 / 380C2F1 25827 6839 179498 25827 6839 -179498
Permanent loads yg= 1.2 380C1F2 / 380C2F2 25918 6426 178427 25918 6426 -178427
Wind angle:  90 dgr 380C1F3 / 380C2F3 26024 5928 177209 26024 5928 -177209

Comp.conductor 6942 1913 47942 6942 1913 -47942
3 GW / opgw 12017 6081 69292 12017 6081 -69292
Wind+ice, -5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 40293 19121 272335 40293 19121 -272335
Permanent loads yg= 1.2 380C1F2 / 380C2F2 40538 17966 268792 40538 17966 -268792
Wind angle:  90 dgr 380C1F3 / 380C2F3 40831 16572 264705 40831 16572 -264705

Comp.conductor 24686 9822 133943 24686 9822 -133943
4 GW / opgw 4284 1182 26536 4284 1182 -26536
Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 29207 6843 179440 29207 6843 -179440
Permanent loads yg= 1.2 380C1F2 / 380C2F2 29275 6430 178578 29275 6430 -178578
Wind angle:  90 dgr 380C1F3 / 380C2F3 29354 5931 177602 29354 5931 -177602

Comp.conductor 8887 1914 53293 8887 1914 -53293
1a GW / opgw 2832 2957 29286 2832 2957 -29286
Wind, 10 dgr 380C1F1 / 380C2F1 22595 17112 195150 22595 17112 -195150
Permanent loads yg= 1.2 380C1F2 / 380C2F2 22800 16078 190563 22800 16078 -190563
Wind angle:  -45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 23058 14830 185179 23058 14830 -185179

Comp.conductor 6104 4786 54017 6104 4786 -54017
1b GW / opgw 3424 591 22575 3424 591 -22575
Wind, -20 dgr 380C1F1 / 380C2F1 26459 3419 172426 26459 3419 -172426
Permanent loads yg= 1.2 380C1F2 / 380C2F2 26486 3213 172139 26486 3213 -172139
Wind angle:  -45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 26517 2964 171816 26517 2964 -171816

Comp.conductor 7115 957 45856 7115 957 -45856
3 GW / opgw 12504 3040 63138 12504 3040 -63138
Wind+ice, -5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 42159 9559 248013 42159 9559 -248013
Permanent loads yg= 1.2 380C1F2 / 380C2F2 42249 8982 246975 42249 8982 -246975
Wind angle:  -45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 42353 8285 245799 42353 8285 -245799

Comp.conductor 25396 4910 125608 25396 4910 -125608
4 GW / opgw 4371 591 25420 4371 591 -25420
Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 29669 3421 173799 29669 3421 -173799
Permanent loads yg= 1.2 380C1F2 / 380C2F2 29689 3215 173573 29689 3215 -173573
Wind angle:  -45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 29711 2965 173318 29711 2965 -173318

Comp.conductor 9004 957 51849 9004 957 -51849
1a GW / opgw 2536 0 15241 2536 0 -15241
Wind, 10 dgr 380C1F1 / 380C2F1 19436 0 116971 19436 0 -116971
Permanent loads yg= 0.9 380C1F2 / 380C2F2 19436 0 116971 19436 0 -116971
Wind angle:  0 dgr 380C1F3 / 380C2F3 19436 0 116971 19436 0 -116971

Comp.conductor 5262 0 31630 5262 0 -31630
1b GW / opgw 2668 0 17594 2668 0 -17594
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

Wind, -20 dgr 380C1F1 / 380C2F1 20579 0 137396 20579 0 -137396
Permanent loads yg= 0.9 380C1F2 / 380C2F2 20579 0 137396 20579 0 -137396
Wind angle:  0 dgr 380C1F3 / 380C2F3 20579 0 137396 20579 0 -137396

Comp.conductor 5513 0 36111 5513 0 -36111
3 GW / opgw 12007 0 58123 12007 0 -58123
Wind+ice, -5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 37205 0 212399 37205 0 -212399
Permanent loads yg= 0.9 380C1F2 / 380C2F2 37205 0 212399 37205 0 -212399
Wind angle:  0 dgr 380C1F3 / 380C2F3 37205 0 212399 37205 0 -212399

Comp.conductor 24206 0 117015 24206 0 -117015
4 GW / opgw 3627 0 21181 3627 0 -21181
Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 23878 0 142171 23878 0 -142171
Permanent loads yg= 0.9 380C1F2 / 380C2F2 23878 0 142171 23878 0 -142171
Wind angle:  0 dgr 380C1F3 / 380C2F3 23878 0 142171 23878 0 -142171

Comp.conductor 7438 0 43418 7438 0 -43418
6 GW / opgw 2536 0 15241 2536 0 -15241
Permanent, +10 dgr 380C1F1 / 380C2F1 19436 0 116971 19436 0 -116971
Permanent loads yg= 1.35 380C1F2 / 380C2F2 19436 0 116971 19436 0 -116971

380C1F3 / 380C2F3 19436 0 116971 19436 0 -116971
Comp.conductor 5262 0 31630 5262 0 -31630

1a GW / opgw 2048 2957 27341 2048 2957 -27341
Wind, 10 dgr 380C1F1 / 380C2F1 16407 17110 177125 16407 17110 -177125
Permanent loads yg= 0.9 380C1F2 / 380C2F2 16580 16076 171722 16580 16076 -171722
Wind angle:  45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 16803 14828 165298 16803 14828 -165298

Comp.conductor 4427 4786 49118 4427 4786 -49118
1b GW / opgw 2599 591 18426 2599 591 -18426
Wind, -20 dgr 380C1F1 / 380C2F1 20248 3419 140980 20248 3419 -140980
Permanent loads yg= 0.9 380C1F2 / 380C2F2 20285 3212 140568 20285 3212 -140568
Wind angle:  45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 20327 2963 140103 20327 2963 -140103

Comp.conductor 5423 956 37165 5423 956 -37165
3 GW / opgw 11775 3039 60626 11775 3039 -60626
Wind+ice, -5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 36230 9557 223479 36230 9557 -223479
Permanent loads yg= 0.9 380C1F2 / 380C2F2 36334 8980 222231 36334 8980 -222231
Wind angle:  45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 36453 8283 220813 36453 8283 -220813

Comp.conductor 23895 4910 120286 23895 4910 -120286
4 GW / opgw 3586 591 21686 3586 591 -21686
Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 23660 3421 144805 23660 3421 -144805
Permanent loads yg= 0.9 380C1F2 / 380C2F2 23684 3214 144501 23684 3214 -144501
Wind angle:  45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 23712 2965 144157 23712 2965 -144157

Comp.conductor 7385 957 44064 7385 957 -44064
1a GW / opgw 1856 5918 43472 1856 5918 -43472
Wind, 10 dgr 380C1F1 / 380C2F1 14684 34241 268672 14684 34241 -268672
Permanent loads yg= 0.9 380C1F2 / 380C2F2 14812 32172 257787 14812 32172 -257787
Wind angle:  90 dgr 380C1F3 / 380C2F3 14988 29673 244526 14988 29673 -244526

Comp.conductor 3967 9577 75465 3967 9577 -75465
1b GW / opgw 2449 1182 20608 2449 1182 -20608
Wind, -20 dgr 380C1F1 / 380C2F1 19439 6838 150866 19439 6838 -150866
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

Permanent loads yg= 0.9 380C1F2 / 380C2F2 19551 6425 149398 19551 6425 -149398
Wind angle:  90 dgr 380C1F3 / 380C2F3 19682 5926 147716 19682 5926 -147716

Comp.conductor 5205 1913 40061 5205 1913 -40061
3 GW / opgw 11271 6080 67190 11271 6080 -67190
Wind+ice, -5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 34212 19118 251997 34212 19118 -251997
Permanent loads yg= 0.9 380C1F2 / 380C2F2 34464 17963 247918 34464 17963 -247918
Wind angle:  90 dgr 380C1F3 / 380C2F3 34771 16569 243185 34771 16569 -243185

Comp.conductor 23149 9821 129240 23149 9821 -129240
4 GW / opgw 3483 1182 23098 3483 1182 -23098
Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 23087 6842 152280 23087 6842 -152280
Permanent loads yg= 0.9 380C1F2 / 380C2F2 23169 6429 151152 23169 6429 -151152
Wind angle:  90 dgr 380C1F3 / 380C2F3 23264 5930 149867 23264 5930 -149867

Comp.conductor 7243 1914 45915 7243 1914 -45915
1a GW / opgw 2048 2957 27341 2048 2957 -27341
Wind, 10 dgr 380C1F1 / 380C2F1 16407 17110 177125 16407 17110 -177125
Permanent loads yg= 0.9 380C1F2 / 380C2F2 16580 16076 171722 16580 16076 -171722
Wind angle:  -45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 16803 14828 165298 16803 14828 -165298

Comp.conductor 4427 4786 49118 4427 4786 -49118
1b GW / opgw 2599 591 18426 2599 591 -18426
Wind, -20 dgr 380C1F1 / 380C2F1 20248 3419 140980 20248 3419 -140980
Permanent loads yg= 0.9 380C1F2 / 380C2F2 20285 3212 140568 20285 3212 -140568
Wind angle:  -45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 20327 2963 140103 20327 2963 -140103

Comp.conductor 5423 956 37165 5423 956 -37165
3 GW / opgw 11775 3039 60626 11775 3039 -60626
Wind+ice, -5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 36230 9557 223479 36230 9557 -223479
Permanent loads yg= 0.9 380C1F2 / 380C2F2 36334 8980 222231 36334 8980 -222231
Wind angle:  -45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 36453 8283 220813 36453 8283 -220813

Comp.conductor 23895 4910 120286 23895 4910 -120286
4 GW / opgw 3586 591 21686 3586 591 -21686
Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 23660 3421 144805 23660 3421 -144805
Permanent loads yg= 0.9 380C1F2 / 380C2F2 23684 3214 144501 23684 3214 -144501
Wind angle:  -45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 23712 2965 144157 23712 2965 -144157

Comp.conductor 7385 957 44064 7385 957 -44064
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1a GW / opgw 2803 0 16659 2803 0 -16659
Wind, 10 dgr 380C1F1 / 380C2F1 21461 0 127555 21461 0 -127555
Permanent loads yg= 1.0 380C1F2 / 380C2F2 21461 0 127555 21461 0 -127555
Wind angle:  0 dgr 380C1F3 / 380C2F3 21461 0 127555 21461 0 -127555

Comp.conductor 5814 0 34554 5814 0 -34554
1b GW / opgw 2940 0 19103 2940 0 -19103
Wind, -20 dgr 380C1F1 / 380C2F1 22637 0 148583 22637 0 -148583
Permanent loads yg= 1.0 380C1F2 / 380C2F2 22637 0 148583 22637 0 -148583
Wind angle:  0 dgr 380C1F3 / 380C2F3 22637 0 148583 22637 0 -148583

Comp.conductor 6074 0 39203 6074 0 -39203
3 GW / opgw 9220 0 47126 9220 0 -47126
Wind+ice, -5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 33519 0 194975 33519 0 -194975
Permanent loads yg= 1.0 380C1F2 / 380C2F2 33519 0 194975 33519 0 -194975
Wind angle:  0 dgr 380C1F3 / 380C2F3 33519 0 194975 33519 0 -194975

Comp.conductor 18643 0 95133 18643 0 -95133

4 GW / opgw 3535 0 20717 3535 0 -20717
Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 24468 0 145176 24468 0 -145176
Permanent loads yg= 1.0 380C1F2 / 380C2F2 24468 0 145176 24468 0 -145176
Wind angle:  0 dgr 380C1F3 / 380C2F3 24468 0 145176 24468 0 -145176

Comp.conductor 7274 0 42592 7274 0 -42592
1a GW / opgw 2465 1971 22770 2465 1971 -22770
Wind, 10 dgr 380C1F1 / 380C2F1 19609 11405 156040 19609 11405 -156040
Permanent loads yg= 1.0 380C1F2 / 380C2F2 19762 10716 153124 19762 10716 -153124
Wind angle:  45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 19949 9884 149737 19949 9884 -149737

Comp.conductor 5296 3190 42890 5296 3190 -42890
1b GW / opgw 2911 394 19434 2911 394 -19434
Wind, -20 dgr 380C1F1 / 380C2F1 22503 2279 149990 22503 2279 -149990
Permanent loads yg= 1.0 380C1F2 / 380C2F2 22519 2142 149826 22519 2142 -149826
Wind angle:  45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 22536 1976 149642 22536 1976 -149642

Comp.conductor 6037 638 39618 6037 638 -39618
3 GW / opgw 9070 2025 48758 9070 2025 -48758
Wind+ice, -5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 32998 6370 200798 32998 6370 -200798
Permanent loads yg= 1.0 380C1F2 / 380C2F2 33056 5986 200131 33056 5986 -200131
Wind angle:  45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 33122 5521 199377 33122 5521 -199377

Comp.conductor 18445 3271 97252 18445 3271 -97252
4 GW / opgw 3516 394 20951 3516 394 -20951
Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 24372 2281 146318 24372 2281 -146318
Permanent loads yg= 1.0 380C1F2 / 380C2F2 24383 2143 146185 24383 2143 -146185
Wind angle:  45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 24396 1977 146036 24396 1977 -146036

Comp.conductor 7250 638 42889 7250 638 -42889
1a GW / opgw 2202 3943 33310 2202 3943 -33310
Wind, 10 dgr 380C1F1 / 380C2F1 17597 22818 212131 17597 22818 -212131
Permanent loads yg= 1.0 380C1F2 / 380C2F2 17782 21440 204966 17782 21440 -204966
Wind angle:  90 dgr 380C1F3 / 380C2F3 18025 19775 196379 18025 19775 -196379

Comp.conductor 4750 6382 59129 4750 6382 -59129

Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

1b GW / opgw 2835 788 20373 2835 788 -20373
Wind, -20 dgr 380C1F1 / 380C2F1 22132 4559 154076 22132 4559 -154076
Permanent loads yg= 1.0 380C1F2 / 380C2F2 22187 4283 153450 22187 4283 -153450
Wind angle:  90 dgr 380C1F3 / 380C2F3 22250 3951 152742 22250 3951 -152742

Comp.conductor 5936 1275 40820 5936 1275 -40820
3 GW / opgw 8725 4051 53148 8725 4051 -53148
Wind+ice, -5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 31753 12742 216716 31753 12742 -216716
Permanent loads yg= 1.0 380C1F2 / 380C2F2 31922 11973 214365 31922 11973 -214365
Wind angle:  90 dgr 380C1F3 / 380C2F3 32123 11044 211666 32123 11044 -211666

Comp.conductor 17948 6544 103160 17948 6544 -103160
4 GW / opgw 3464 788 21630 3464 788 -21630
Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 24100 4561 149661 24100 4561 -149661
Permanent loads yg= 1.0 380C1F2 / 380C2F2 24141 4286 149147 24141 4286 -149147
Wind angle:  90 dgr 380C1F3 / 380C2F3 24187 3953 148566 24187 3953 -148566

Comp.conductor 7180 1276 43763 7180 1276 -43763
1a GW / opgw 2465 1971 22770 2465 1971 -22770
Wind, 10 dgr 380C1F1 / 380C2F1 19609 11405 156040 19609 11405 -156040
Permanent loads yg= 1.0 380C1F2 / 380C2F2 19762 10716 153124 19762 10716 -153124
Wind angle:  -45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 19949 9884 149737 19949 9884 -149737

Comp.conductor 5296 3190 42890 5296 3190 -42890
1b GW / opgw 2911 394 19434 2911 394 -19434
Wind, -20 dgr 380C1F1 / 380C2F1 22503 2279 149990 22503 2279 -149990
Permanent loads yg= 1.0 380C1F2 / 380C2F2 22519 2142 149826 22519 2142 -149826
Wind angle:  -45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 22536 1976 149642 22536 1976 -149642

Comp.conductor 6037 638 39618 6037 638 -39618
3 GW / opgw 9070 2025 48758 9070 2025 -48758
Wind+ice, -5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 32998 6370 200798 32998 6370 -200798
Permanent loads yg= 1.0 380C1F2 / 380C2F2 33056 5986 200131 33056 5986 -200131
Wind angle:  -45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 33122 5521 199377 33122 5521 -199377

Comp.conductor 18445 3271 97252 18445 3271 -97252
4 GW / opgw 3516 394 20951 3516 394 -20951
Construction/maintenance, +5 dgr 380C1F1 / 380C2F1 24372 2281 146318 24372 2281 -146318
Permanent loads yg= 1.0 380C1F2 / 380C2F2 24383 2143 146185 24383 2143 -146185
Wind angle:  -45 dgr 380C1F3 / 380C2F3 24396 1977 146036 24396 1977 -146036

Comp.conductor 7250 638 42889 7250 638 -42889
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1.0 - Uitgangspunten berekening. 
 

1.1 - Inleiding.  
 
In dit rapport wordt in opdracht van TenneT de statische ontwerpberekening van het masttype 
W4E350(+0) van het project “R380 Wintrack hoogspanningslijn”  Noordring , tracé Vijfhuizen 
– Bleiswijk gepresenteerd.  
 
 
1.2 – Toegepaste normen. 
 
De berekening is gebaseerd op de volgende normen: 
 

� NEN-EN 50341-1 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 1: Algemene eisen – Gemeenschappelijke specificaties, uitgave november 2001. 

� NEN-EN 50341-3 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 3: Verzameling van nationale normatieve aspecten, uitgave november 2001 en 
correctieblad mei 2006. 

� NEN-EN 1990 -  Grondslagen van het constructief ontwerp, uitgave december 2007 
(+NB). 

� NEN-EN 1991 – Algemene belastingen, uitgave december 2007 (+NB) 
� NEN-EN 1991-1-4 - Algemene belastingen – Windbelasting, uitgave december 2007. 
� NEN-EN 1993-1-1 - Ontwerp en berekenen van staalconstructies, uitgave december 

2007(+NB). 
� NEN-EN 1993-1-8 - Ontwerp en berekenen van verbindingen, uitgave december 2007 

(+NB). 
� NEN-EN 1993-3-1 – Torens, maten en schoorstenen, uitgave juli 2007. 
� NEN 2063 – Op vermoeiing belaste constructies- Het berekenen van gelaste 

verbindingen in ongelegeerd en zwakgelegeerd staal t/m S355. 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V10.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 november 2013. 
Voor het masttype W4E350(+0) zijn de bijlage S  (berekening maststerkte) en bijlage S2 
(berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
 
1.3 – Randvoorwaarden. 
 
Volgens Eurocode 3, deel 3-1 wordt de constructie ingedeeld in ontwerp levensduurklasse 3, 
gevolgklasse CC3 en referentieperiode 50 jaar. Mast bevindt zich in het gebied (windgebied II 
– onbebouwd ) dat de terreincategorie II is van toepassing. 
 
In de bruikbaarheidsgrenstoestand (SLS- toestand) dient voldaan te worden aan de volgende 
randvoorwaarden: 
 

� De maximale horizontale uitbuiging mag niet groter zijn dan 5,5% van de hoogte van 
de mast. 

� De relatieve verplaatsing van mast mag niet groter zijn dan 1% van de hoogte van de 
mast. 
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1.4 – Constructieonderdelen. 
 
A - Mast constructie.  
 
De mast is een buismast met een totale hoogte van 50,0 meter. De basis diameter van de 
mast is 2,4 meter en verloopt conisch tot de top van de mast naar een diameter van 0,5 
meter. De mast is opgebouwd uit twee segmenten van 25,0 meter. Deze segmenten worden 
door middel van een binnenflensaansluiting aan elkaar verbonden.  
De mast is voorzien van een klimvoorziening aan de binnenkant van de mast. 
 
 
B - Fundatie. 
 
De berekening van de fundatie en draagkracht van de grond valt buiten deze berekening. Aan 
de hand van locatiegegevens en grondmechanisch onderzoek dient de fundatie van de mast 
alsnog te worden berekend.  
 
 
 
1.5 – Toegepaste materialen. 
 
 
A - Mastconstructie.  
 
De materiaalkwaliteit is S355 (fy;d = 355 N/mm2, ft;d = 510  N/mm2), tenzij anders vermeld. 
 
 
B - Bouten en moeren.  
 
 
De toegepaste bouten zijn kwaliteit 10.9. De ankers zijn kwaliteit 8.8. 
Alle bouten en moeren zijn thermisch verzinkt, ISO-passend en gerolde draad. 
 
 
C - Lassen in de primaire constructie.  
 
Alle lassen zijn voorbewerkte ½ V las met een tegen las, klasse K35 of een voorbewerkte X 
las klasse K45. De lasdetails worden door de fabrikant opgegeven. 
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1.6 - Belastingen. 
 
 
A – Geleiders (bliksemdraad, fasedraden en retourstroomgeleider) en isolatoren, 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V10.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 november 2013. 
Voor het masttype W4E350(+0) zijn de bijlage S  (berekening maststerkte) en bijlage S2 
(berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
In de bovengenoemde bijlagen zijn de krachten inclusief de belastingfactoren volgens NEN-
EN 50341-3-15 paragraaf 4.2, tabel 4.2.11/NL.1 voor de ULS- toestand (Ultimate limit state) 
en tabel 4.2.11/NL.4 voor de SLS-toestand (Serviceability limit state)  aangegeven. 
 
 
B – Mastlichaam 
 
Het gewicht van de mast is een centrisch en gelijkmatig verdeelde belasting. Deze wordt 
gecombineerd met het gewicht van de geleiders en isolatoren. De belastingfactoren voor het 
eigengewicht zijn volgens NEN-EN 50341-3-15 en NEN-EN 1993-3-1, γg = 1,2 voor de ULS- 
toestand en γg = 1,0 voor de SLS- toestand. 
 
De windbelasting van het mastlichaam is een horizontaal verdeelde belasting over de hele 
hoogte. Gezien het feit dat het windoppervlak van het mastlichaam in alle richtingen gelijk is, 
wordt deze eenmaal berekend en gecombineerd met de belasting van de geleiders in de 
verschillende windrichtingen. De belastingfactoren voor de windbelasting van het mastlichaam 
zijn volgens NEN-EN 1993-3-1, γq = 1,6 voor de ULS- toestand en γq = 1,0 voor de SLS- 
toestand. 
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2.0 - Berekening masttype “W4E350(+0)”

          Berekening 

          W4E350+0

   50,0 m  - 2400 - 500

                Tracé  Vijfhuizen - Bleiswijk
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2.1 - Overzicht mast 
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2.2 - Mast gegevens

Buismast type W4E350(+0)

Voet van de mast op : 0,00 meter

Wind gebied : II - onbebouwd

aantal staven 27 gem. breedte (m) 1,450

staaf staaf voet- top- diago- aantal aantal gem.
nummer lengte breedte breedte nalen knopen staven hoogte

mm mm mm m
1 570 522 500 n.v.t. 2 1 49,72
2 2280 608 522 n.v.t. 2 1 48,29
3 2850 717 608 n.v.t. 2 1 45,73
4 2850 825 717 n.v.t. 2 1 42,88
5 450 842 825 n.v.t. 2 1 41,23
6 2400 933 842 n.v.t. 2 1 39,80
7 1425 987 933 n.v.t. 2 1 37,89
8 1425 1042 987 n.v.t. 2 1 36,46
9 2850 1150 1042 n.v.t. 2 1 34,33
10 400 1165 1150 n.v.t. 2 1 32,70
11 2450 1258 1165 n.v.t. 2 1 31,28
12 2850 1366 1258 n.v.t. 2 1 28,63
13 2200 1450 1366 n.v.t. 2 1 26,10
14 1000 1488 1450 n.v.t. 2 1 24,50
15 1200 1534 1488 n.v.t. 2 1 23,40
16 1425 1588 1534 n.v.t. 2 1 22,09
17 1425 1642 1588 n.v.t. 2 1 20,66
18 1425 1696 1642 n.v.t. 2 1 19,24

9

18 1425 1696 1642 n.v.t. 2 1 19,24
19 1425 1750 1696 n.v.t. 2 1 17,81
20 600 1773 1750 n.v.t. 2 1 16,80
21 2250 1859 1773 n.v.t. 2 1 15,38
22 1425 1913 1859 n.v.t. 2 1 13,54
23 1425 1967 1913 n.v.t. 2 1 12,11
24 2850 2075 1967 n.v.t. 2 1 9,98
25 2850 2183 2075 n.v.t. 2 1 7,13
26 2850 2292 2183 n.v.t. 2 1 4,28
27 2850 2400 2292 n.v.t. 2 1 1,43

50000 28 27

9
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Profielgegevens

profielgegevens  buisprofiel - Staal kwaliteit  :  S 355 
staaf Dgem (mm) t (mm) A (mm2) m(kg/m) I (mm4) i (mm) Wb (mm3)

1 511 20,0 30840 242,09 9,30E+08 173,68 3,64E+06
2 565 20,0 34242 268,80 1,27E+09 192,81 4,51E+06
3 662 20,0 40366 316,88 2,08E+09 227,25 6,29E+06
4 771 20,0 47171 370,29 3,33E+09 265,52 8,63E+06
5 833 22,0 56083 440,25 4,62E+09 287,00 1,11E+07
6 888 22,0 59826 469,63 5,61E+09 306,13 1,26E+07
7 960 22,0 64849 509,06 7,14E+09 331,82 1,49E+07
8 1014 22,0 68591 538,44 8,45E+09 350,96 1,67E+07
9 1096 22,0 74205 582,51 1,07E+10 379,67 1,95E+07
10 1157 25,0 88938 698,17 1,43E+10 400,46 2,46E+07
11 1212 25,0 93191 731,55 1,64E+10 419,60 2,71E+07
12 1312 25,0 101100 793,64 2,09E+10 455,20 3,19E+07
13 1408 28,0 121409 953,06 2,89E+10 488,07 4,11E+07
14 1469 28,0 126757 995,04 3,29E+10 509,57 4,48E+07
15 1511 28,0 130434 1023,91 3,59E+10 524,34 4,75E+07
16 1561 28,0 134821 1058,35 3,96E+10 541,97 5,07E+07
17 1615 28,0 139584 1095,74 4,39E+10 561,11 5,44E+07
18 1669 30,0 154470 1212,59 5,19E+10 579,56 6,22E+07
19 1723 30,0 159573 1252,65 5,72E+10 598,70 6,64E+07
20 1762 30,0 163199 1281,12 6,12E+10 612,30 6,95E+07
21 1816 30,0 168303 1321,18 6,71E+10 631,45 7,39E+07
22 1886 30,0 174884 1372,84 7,53E+10 656,13 7,99E+07
23 1940 30,0 179987 1412,90 8,21E+10 675,27 8,46E+07
24 2021 32,0 199951 1569,62 9,89E+10 703,29 9,79E+07
25 2129 32,0 210839 1655,08 1,16E+11 741,58 1,09E+08
26 2238 32,0 221726 1740,55 1,35E+11 779,86 1,21E+08

10

26 2238 32,0 221726 1740,55 1,35E+11 779,86 1,21E+08
27 2346 32,0 232614 1826,02 1,56E+11 818,15 1,33E+08

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355
Volumieke massa kg/m3 7850

10
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2.3 - Computerschema

knoop knoop cord. staaf benaming Lstaaf Aeff Ix of  Iy
nummer "Z" - in mm i -- j staven mm mm2 mm4

1 50000 1 -- 2 1 570 3,08E+04 9,30E+08
2 49430 2 -- 3 2 2280 3,42E+04 1,27E+09
3 47150 3 -- 4 3 2850 4,04E+04 2,08E+09
4 44300 4 -- 5 4 2850 4,72E+04 3,33E+09
5 41450 5 -- 6 5 450 5,61E+04 4,62E+09
6 41000 6 -- 7 6 2400 5,98E+04 5,61E+09
7 38600 7 -- 8 7 1425 6,48E+04 7,14E+09
8 37175 8 -- 9 8 1425 6,86E+04 8,45E+09
9 35750 9 -- 10 9 2850 7,42E+04 1,07E+10
10 32900 10 -- 11 10 400 8,89E+04 1,43E+10
11 32500 11 -- 12 11 2450 9,32E+04 1,64E+10
12 30050 12 -- 13 12 2850 1,01E+05 2,09E+10
13 27200 13 -- 14 13 2200 1,21E+05 2,89E+10
14 25000 14 -- 15 14 1000 1,27E+05 3,29E+10
15 24000 15 -- 16 15 1200 1,30E+05 3,59E+10
16 22800 16 -- 17 16 1425 1,35E+05 3,96E+10
17 21375 17 -- 18 17 1425 1,40E+05 4,39E+10
18 19950 18 -- 19 18 1425 1,54E+05 5,19E+10
19 18525 19 -- 20 19 1425 1,60E+05 5,72E+10
20 17100 20 -- 21 20 600 1,63E+05 6,12E+10
21 16500 21 -- 22 21 2250 1,68E+05 6,71E+10
22 14250 22 -- 23 22 1425 1,75E+05 7,53E+10
23 12825 23 -- 24 23 1425 1,80E+05 8,21E+10
24 11400 24 -- 25 24 2850 2,00E+05 9,89E+10
25 8550 25 -- 26 25 2850 2,11E+05 1,16E+11

11

25 8550 25 -- 26 25 2850 2,11E+05 1,16E+11
26 5700 26 -- 27 26 2850 2,22E+05 1,35E+11
27 2850 27 -- 28 27 2850 2,33E+05 1,56E+11
28 0 0,00E+00 0,00E+00
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3.0 - Berekening  belastingen

3,1 - Berekening stuwdruk 

Algemene gegevens:

Wind gebied : II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0
Veiligheidsklaae 2
Volumieke massa van lucht;  ρ = 1,25 kg/m3 

z0  = 0,200 m
zmin  = 4,0 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

Extreme stuwdruk  qp(z)  = (1 + 7*I v(z)) * ½ * ρ * Vm
2(z)

I v(z)  = k I / { co(z) * ln( z / z0) } voor  zmin ≤ z ≤ zmax ;   k I =  1,0 
I v(z) = Iv (zmin)   voor   z ≤ zmin 

Sectie hoogte z kr cr(z) Vm(z) I v(z) qp(z)
m m/s N/m2

12

1 49,72 0,21 1,15 31,18 0,18 1379
2 48,29 0,21 1,15 31,01 0,18 1368
3 45,73 0,21 1,14 30,71 0,18 1349
4 42,88 0,21 1,12 30,34 0,19 1326
5 41,23 0,21 1,12 30,12 0,19 1312
6 39,80 0,21 1,11 29,92 0,19 1300
7 37,89 0,21 1,10 29,64 0,19 1282
8 36,46 0,21 1,09 29,43 0,19 1269
9 34,33 0,21 1,08 29,09 0,19 1248

10 32,70 0,21 1,07 28,81 0,20 1231
11 31,28 0,21 1,06 28,56 0,20 1216
12 28,63 0,21 1,04 28,06 0,20 1186
13 26,10 0,21 1,02 27,54 0,21 1155
14 24,50 0,21 1,01 27,18 0,21 1134
15 23,40 0,21 1,00 26,92 0,21 1119
16 22,09 0,21 0,98 26,59 0,21 1100
17 20,66 0,21 0,97 26,22 0,22 1078
18 19,24 0,21 0,96 25,81 0,22 1055
19 17,81 0,21 0,94 25,38 0,22 1030
20 16,80 0,21 0,93 25,05 0,23 1011
21 15,38 0,21 0,91 24,55 0,23 984
22 13,54 0,21 0,88 23,83 0,24 944
23 12,11 0,21 0,86 23,20 0,24 910
24 9,98 0,21 0,82 22,10 0,26 852
25 7,13 0,21 0,75 20,20 0,28 754
26 4,28 0,21 0,64 17,31 0,33 615
27 1,43 0,21 0,63 16,93 0,33 598

12
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3.2 - Berekening  eigenfrequentie mast en meewerkende massa

Verplaatsing van de mast  t.g.v  e.g mast en toplast

knoop staaf gewicht gewicht dwarskr. moment hoekver.ϕ verpl. δ 
nummer nummer mast   N flenzen+ ge- kN kNm rad. mm

leiders-N
1 1 -- 2 1465 400 0,40 0,00 1,27E-02 374,45
2 2 -- 3 6471 1918 3,78 0,65 1,27E-02 367,20
3 3 -- 4 9458 10,25 16,65 1,27E-02 338,26
4 4 -- 5 10981 19,71 59,35 1,24E-02 302,46
5 5 -- 6 2049 30,69 131,18 1,20E-02 267,53
6 6 -- 7 11631 19059 51,80 145,45 1,20E-02 262,12
7 7 -- 8 7468 63,43 283,73 1,15E-02 233,83
8 8 -- 9 7887 70,90 379,44 1,12E-02 217,59
9 9 -- 10 17029 78,79 486,10 1,09E-02 201,82
10 10 -- 11 2853 95,82 734,91 1,01E-02 171,82
11 11 -- 12 18291 20094 118,76 773,80 1,00E-02 167,80
12 12 -- 13 23046 137,05 1087,18 9,36E-03 144,02
13 13 -- 14 21297 160,10 1510,62 8,52E-03 118,49
14 14 -- 15 10100 18175 199,57 1886,27 7,90E-03 100,40
15 15 -- 16 12467 21130 230,80 2090,89 7,62E-03 92,63
16 16 -- 17 15295 243,27 2375,33 7,26E-03 83,70
17 17 -- 18 15828 258,56 2732,89 6,82E-03 73,66
18 18 -- 19 17493 274,39 3112,62 6,37E-03 64,25
19 19 -- 20 18064 291,89 3516,09 5,94E-03 55,47
20 20 -- 21 7777 309,95 3944,90 5,50E-03 47,32
21 21 -- 22 30064 3365 321,09 4133,20 5,31E-03 44,07
22 22 -- 23 19777 351,15 4889,48 4,59E-03 32,92
23 23 -- 24 20348 370,93 5403,96 4,13E-03 26,70

13

23 23 -- 24 20348 370,93 5403,96 4,13E-03 26,70
24 24 -- 25 45162 391,28 5947,04 3,66E-03 21,15
25 25 -- 26 47597 436,44 7126,54 2,76E-03 11,97
26 26 -- 27 50033 484,04 8438,22 1,85E-03 5,36
27 27 -- 28 52469 534,07 9889,02 9,30E-04 1,36
28 41580 628,12 11485,90 0,00E+00 0,00

Voor de berekening van de eigenfrequentie is de Rayleigh-Ritz methode toegepast.
Bij benadering kan eigenfrequentie bepaald worden door alle massa's mi  van het dynamische
model dezelfde versnelling  g  in de richting van de beweging te geven en vervolgen eigen-
trillingsvorm te berekenen onder invloed van krachten  Fi = mi * g 

De eigenfrequentie van de eerste trillingsvorm kan berekend worden door:
n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi

2
  }

0,5 

mi  : de geconcentreerde massa in  kg.
δι  : de verplaatsing van het punt ( i )  in meter
g  = 9,81 m/s2 - versnelling van de zwaartekracht 

13
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knoop staaf gewicht gewicht verpl. δ gΣmi.δi Σmi.δi
2 

nummer nummer mast   N flenzen+ ge- m
leiders-kg

1 1 -- 2 146,5 40,0 0,374 680,03 25,760
2 2 -- 3 647,1 191,8 0,367 2929,98 106,371
3 3 -- 4 945,8 0,338 2972,51 97,071
4 4 -- 5 1098,1 0,302 3069,99 89,187
5 5 -- 6 204,9 0,268 532,22 14,367
6 6 -- 7 1163,1 1905,9 0,262 7730,30 202,472
7 7 -- 8 746,8 0,234 1653,58 38,047
8 8 -- 9 788,7 0,218 1622,46 34,684
9 9 -- 10 1702,9 0,202 3121,00 59,437
10 10 -- 11 285,3 0,172 475,21 8,226
11 11 -- 12 1829,1 2009,4 0,168 6105,22 101,038
12 12 -- 13 2304,6 0,144 2967,43 39,703
13 13 -- 14 2129,7 0,118 2286,52 25,509
14 14 -- 15 1010,0 1817,5 0,100 2746,32 27,728
15 15 -- 16 1246,7 2113,0 0,093 2998,45 27,823
16 16 -- 17 1529,5 0,084 1180,57 9,469
17 17 -- 18 1582,8 0,074 1070,68 7,526
18 18 -- 19 1749,3 0,064 1027,25 6,268
19 19 -- 20 1806,4 0,055 910,74 4,771
20 20 -- 21 777,7 0,047 348,61 1,624
21 21 -- 22 3006,4 336,5 0,044 1280,80 5,109
22 22 -- 23 1977,7 0,033 578,31 1,757
23 23 -- 24 2034,8 0,027 477,59 1,165
24 24 -- 25 4516,2 0,021 733,63 1,238
25 25 -- 26 4759,7 0,012 404,48 0,357
26 26 -- 27 5003,3 0,005 164,84 0,056

14

26 26 -- 27 5003,3 0,005 164,84 0,056
27 27 -- 28 5246,9 0,001 34,97 0,002
28 4158,0 0,000 0,00 0,000

Som 50104 937

n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi
2

  }
0,5 

n1,x      = 1,16 Hz

14
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Meewerkende massa

mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 664 0,990 0,570 0,56 371,06 0,56
2 -- 3 284 0,942 2,280 2,02 574,16 2,15
3 -- 4 332 0,856 2,850 2,09 692,29 2,44
4 -- 5 385 0,761 2,850 1,65 636,07 2,17
5 -- 6 4691 0,707 0,450 0,23 1055,73 0,32
6 -- 7 485 0,662 2,400 1,05 510,10 1,59
7 -- 8 524 0,603 1,425 0,52 271,34 0,86
8 -- 9 553 0,560 1,425 0,45 247,36 0,80
9 -- 10 598 0,499 2,850 0,71 423,90 1,42
10 -- 11 5737 0,453 0,400 0,08 471,91 0,18
11 -- 12 747 0,416 2,450 0,42 317,08 1,02
12 -- 13 809 0,351 2,850 0,35 283,16 1,00
13 -- 14 1794 0,292 2,200 0,19 337,17 0,64
14 -- 15 3123 0,258 1,000 0,07 207,48 0,26

l

0

0

l

15

14 -- 15 3123 0,258 1,000 0,07 207,48 0,26
15 -- 16 1039 0,235 1,200 0,07 69,12 0,28
16 -- 17 1073 0,210 1,425 0,06 67,53 0,30
17 -- 18 1111 0,184 1,425 0,05 53,67 0,26
18 -- 19 1228 0,160 1,425 0,04 44,70 0,23
19 -- 20 1268 0,137 1,425 0,03 34,03 0,20
20 -- 21 1857 0,122 0,600 0,01 16,59 0,07
21 -- 22 1336 0,103 2,250 0,02 31,77 0,23
22 -- 23 1388 0,080 1,425 0,01 12,53 0,11
23 -- 24 1428 0,064 1,425 0,01 8,31 0,09
24 -- 25 1585 0,044 2,850 0,01 8,83 0,13
25 -- 26 1670 0,023 2,850 0,00 2,55 0,07
26 -- 27 1756 0,009 2,850 0,00 0,40 0,03
27 -- 28 3300 0,002 2,850 0,00 0,03 0,01

Σ  Σ  Σ  Σ  50,00 10,68 6748,89 17,41

me   = 6748,9 10,7 632,0 kg/m/ =

15
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3,3 - Berekening bouwwerkfactor cscd

Eurocode 1- 4 : 6.3.1  - Procedure volgens bijlage C

cscd = 1 + 2 * kp * Iv(zs) * (B
2 + R2)0,5 / (1 + 7 * Iv(zs) )

n = n1,x = 1,16 Hz  
b = 1,45 m

h = 50,00 m
zs = h0 + 0,6 * h = 30,00 m
α = 0,67 + 0,05 * ln(z0) = 0,59
De referentiehoogte zt = 200 m
De referentielengteschaal Lt = 300 m
L(z)  = Lt * (z / zt)

α  = 98,04
B2 = 1 / {1+1,5*[(b/L(zs))

2 + (h/L(zs))
2 + (b*h / L(zs).L(zs))

2]0,5}

B2 = 0,57

δs = 0,012 (buismast)
δa = cf * ρ * b * vm(zs)/ ( 2*n1*me ) = 0,042
δd = 0 nvt, geen dempinstallatie
δ = δs + δa + δd = 0,054

vm(zs) = 28,32 m/s
vm(z) = 31,21 m/s
Iv(zs) = 0,20

16

SL(z,n)  = 6,8 * f L(z,n) / {1+10,2*f L(z,n) }5/3 = 0,06

fL(z,n) = n * L(z) / vm(z) = 3,66
cy = cz = 11,5
φy = cy * b * n / Vm(zs) 0,69
φz = cy * h * n / Vm(zs) 23,63
Gy = 0,5
Gz = 0,28

Ks(n) = 1 / { 1 + [(Gy.φy)2 + Gz.φz)
2 + (2.Gy.φy.Gz.φz/π)2]0,5 }

Ks(n) = 0,13
R2 = 0,68

T = 600 s

v = n1,x * (R
2/(B2+R2))0,5 = 0,86 Hz

kp = {2*ln(v*T)}0,5 + 0,6 / { (2*ln(v*T) )0,5} = 3,70

cscd = 1,11

16
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3.4 - Bepaling krachtcoëfficiënt Cf 

Cf  = Cf,0 * ψ λ  doorsnede : Cirkelvormige doorsnede

Re = b * v(ze) / ν    ; v(ze)  = { 2 * qp / ρ }0,5 

b  is de diameter
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Cf,0  = 1,2 + [ (0,18 * log(10*k/b)) / (1 + 0,4*log(Re / 106) )] 

k = 0,20  (gegalvaniseerd staal)

ψ λ  confom EN-1991-1-4 - 7,13

member v(ze) Re Cf,0 ψ λ  Cf

number m/s
1 46,97 1,60E+06 0,80 0,80 0,64
2 46,79 1,76E+06 0,80 0,80 0,63
3 46,45 2,05E+06 0,80 0,80 0,63
4 46,06 2,37E+06 0,80 0,80 0,63
5 45,82 2,55E+06 0,79 0,80 0,63
6 45,60 2,70E+06 0,79 0,80 0,63
7 45,30 2,90E+06 0,79 0,80 0,63
8 45,06 3,05E+06 0,79 0,80 0,63
9 44,69 3,26E+06 0,79 0,80 0,63
10 44,39 3,42E+06 0,79 0,80 0,63
11 44,11 3,56E+06 0,79 0,80 0,63
12 43,56 3,81E+06 0,79 0,80 0,63
13 42,99 4,04E+06 0,79 0,80 0,63
14 42,59 4,17E+06 0,79 0,80 0,63
15 42,31 4,26E+06 0,79 0,80 0,63
16 41,95 4,36E+06 0,79 0,80 0,62
17 41,53 4,47E+06 0,78 0,80 0,62

17

17 41,53 4,47E+06 0,78 0,80 0,62
18 41,08 4,57E+06 0,78 0,80 0,62
19 40,60 4,66E+06 0,78 0,80 0,62
20 40,23 4,72E+06 0,78 0,80 0,62
21 39,67 4,80E+06 0,78 0,80 0,62
22 38,86 4,89E+06 0,78 0,80 0,62
23 38,16 4,93E+06 0,78 0,80 0,62
24 36,92 4,97E+06 0,78 0,80 0,62
25 34,74 4,93E+06 0,77 0,80 0,61
26 31,38 4,68E+06 0,77 0,80 0,61
27 30,93 4,84E+06 0,77 0,80 0,61
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3.5 - Gewicht, windoppervlak en windlast per staaf .

Gewicht (verticale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal gewicht / gewicht totaal 
hoogte ophanging bevestiging gewicht

m N N N

Bliksem 49,43 1
1e traverse - 380C1F1 41,00 1
1e traverse - 150C1F1 41,00 1
2e traverse - 380C1F2 32,50 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 150C1F2 32,50 1
3e traverse - 380C1F3 24,00 1       74100706-ETD/POL 12-00138 V10.0
3e traverse - 150C1F3 24,00 1    ( 18 - 11 - 2013)
Retourstroomgeleider 16,50 1         Appendix - S en S2

Σ Gew (kg) = 0

Excentriciteit ophanging t.o.v hart mast

opstel excet.
hoogte in

m m

Bliksem 49,43 0,761
1e traverse - 380C1F1 41,00 0,000
1e traverse - 150C1F1 41,00 5,500
2e traverse - 380C1F2 32,50 0,000
2e traverse - 150C1F2 32,50 5,500

18

2e traverse - 150C1F2 32,50 5,500
3e traverse - 380C1F3 24,00 0,000
3e traverse - 150C1F3 24,00 5,500
Retourstroomgeleider 16,50 2,087

Windlast (horizontale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal Fhor Fhor totaal 
hoogte ophanging bevestiging Fhor.

m N N N
Bliksem 49,43 1
1e traverse - 380C1F1 41,00 1
1e traverse - 150C1F1 41,00 1
2e traverse - 380C1F2 32,50 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 150C1F2 32,50 1
3e traverse - 380C1F3 24,00 1
3e traverse - 150C1F3 24,00 1
Retourstroomgeleider 16,50 1

18
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3.6 - Gewicht en windbelasting van het mastlichaam 

Fwind  = qp(z) * CsCd * A 

gewicht gewicht totaal windopp. windopp. windlast windlast
staaf staven kab/ladder gewicht staven ladder in   in 

nummer in N. in N. in N. in m². in m². N kN/m'.
1 1380 86 1465 0,185 0,068 386 0,677
2 6129 342 6471 0,818 0,274 1650 0,724
3 9031 428 9458 1,196 0,342 2292 0,804
4 10553 428 10981 1,389 0,342 2536 0,890
5 1981 68 2049 0,237 0,054 422 0,937
6 11271 360 11631 1,344 0,288 2344 0,977
7 7254 214 7468 0,862 0,171 1464 1,028
8 7673 214 7887 0,910 0,171 1516 1,064
9 16602 428 17029 1,964 0,342 3180 1,116
10 2793 60 2853 0,291 0,048 461 1,153
11 17923 368 18291 1,864 0,294 2900 1,184
12 22619 428 23046 2,345 0,342 3521 1,236
13 20967 330 21297 1,940 0,264 2812 1,278
14 9950 150 10100 0,919 0,120 1302 1,302
15 12287 180 12467 1,133 0,144 1579 1,316
16 15081 214 15295 1,389 0,171 1896 1,330
17 15614 214 15828 1,436 0,171 1914 1,343
18 17279 214 17493 1,482 0,171 1927 1,353
19 17850 214 18064 1,529 0,171 1935 1,358
20 7687 90 7777 0,658 0,072 816 1,359
21 29727 338 30064 2,539 0,270 3053 1,357
22 19563 214 19777 1,667 0,171 1917 1,346
23 20134 214 20348 1,712 0,171 1894 1,329
24 44734 428 45162 3,559 0,342 3672 1,288

19

24 44734 428 45162 3,559 0,342 3672 1,288
25 47170 428 47597 3,731 0,342 3396 1,192
26 49606 428 50033 3,890 0,342 2878 1,010
27 52041 428 52469 4,073 0,342 2918 1,024

494899 7500 502399 inkl. Ct inkl. Ct Σ Fmast = 56583

Gewicht ladder =  15 kg / m'
Windoppervlak  ladder  = 0,12 m2 / m'
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3.7 - Berekende belastingen

1 - Eigen gewichten ( Ultimate limit state )

knoop staaf eg mast eg eg eg eg
nummer i--j inc. Ladder draden draden draden draden

BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 3085 480 480 480 480
2 2 -- 3 3406 2302 2301 8439 3054
3 3 -- 4 3983
4 4 -- 5 4624
5 5 -- 6 5463
6 6 -- 7 5816 22873 22864 36353 26631
7 7 -- 8 6289
8 8 -- 9 6641
9 9 -- 10 7170
10 10 -- 11 8558
11 11 -- 12 8959 24116 24107 37596 27874
12 12 -- 13 9704
13 13 -- 14 11617
14 14 -- 15 12121 21810 21810 21810 21810
15 15 -- 16 12467 25359 25349 38838 29117
16 16 -- 17 12880
17 17 -- 18 13329
18 18 -- 19 14731
19 19 -- 20 15212
20 20 -- 21 15553
21 21 -- 22 16034 4038 4036 16332 5542
22 22 -- 23 16654

20

22 22 -- 23 16654
23 23 -- 24 17135
24 24 -- 25 19015
25 25 -- 26 20041
26 26 -- 27 21067
27 27 -- 28 22092
28 49896 49896 49896 49896

   KEMA rapport - bijlage S - windhoek 90 graden
eg flenzen+ringen * γg  (γg = 1,2)

eg mast * γg  (γg = 1,2)

Berekende gewichten voor voetplaat, flenzen en ringen

Voetplaat : rond 3080 / 1656 , t = 100 mm   ;  G = 4158 kg
Flenzen op 25,0m : 2 * rond 1450 / 935 , t = 120 mm   ; G = 1818  kg
Topplaat / Hijsplaat + kap : rond 500 / 300 , t = 30 mm  ; G = 40 kg
Bevestigingsringen op 41m : 2 * rond 1362 / 842 , t = 25 mm  ; G = 353 kg
Bevestigingsringen op 32,5m : 2 * rond 1685 / 1165 , t = 25 mm  ; G = 457 kg
Bevestigingsringen op 24m : 2 * rond 2008 / 1488 , t = 25 mm  ; G = 560 kg

20
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2 - Horizontale belasting ( Serviceability limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 677
2 2 -- 3 724 30813 20818 50299 21811
3 3 -- 4 804
4 4 -- 5 890
5 5 -- 6 937
6 6 -- 7 977 243083 197941 262340 187841
7 7 -- 8 1028
8 8 -- 9 1064
9 9 -- 10 1116
10 10 -- 11 1153
11 11 -- 12 1184 232429 197116 259141 187168
12 12 -- 13 1236
13 13 -- 14 1278
14 14 -- 15 1302
15 15 -- 16 1316 218931 196153 255344 186384
16 16 -- 17 1330
17 17 -- 18 1343
18 18 -- 19 1353
19 19 -- 20 1358
20 20 -- 21 1359
21 21 -- 22 1357 48168 41242 95492 43858
22 22 -- 23 1346
23 23 -- 24 1329
24 24 -- 25 1288

21

24 24 -- 25 1288
25 25 -- 26 1192
26 26 -- 27 1010
27 27 -- 28 1024
28

   KEMA rapport - bijlage S2 - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,0)

Opmerking:
De maximale horizontale  belasting  is gerekend met de vectoriele som van transversale en
longitudinale belastingen.

Fhor =  { F2
transver.  + F2

longit. }
0,5
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3 - Horizontale belasting ( Ultimate limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1084
2 2 -- 3 1158 40596 24272 64928 26516
3 3 -- 4 1287
4 4 -- 5 1424
5 5 -- 6 1499
6 6 -- 7 1563 313439 226401 324297 222908
7 7 -- 8 1644
8 8 -- 9 1703
9 9 -- 10 1786
10 10 -- 11 1845
11 11 -- 12 1894 298029 224980 319442 221784
12 12 -- 13 1977
13 13 -- 14 2045
14 14 -- 15 2083
15 15 -- 16 2105 278218 223313 313643 220470
16 16 -- 17 2129
17 17 -- 18 2149
18 18 -- 19 2164
19 19 -- 20 2173
20 20 -- 21 2175
21 21 -- 22 2171 61597 47361 122408 52819
22 22 -- 23 2153
23 23 -- 24 2126
24 24 -- 25 2061

22

24 24 -- 25 2061
25 25 -- 26 1907
26 26 -- 27 1616
27 27 -- 28 1638
28

   KEMA rapport - bijlage S - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,6)
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4.0 - Resultaat berekeningen

4.1 - Berekenen verplaatsingen in SLS-toestand  (Servieability limit state)

A - Wind belasting mastlichaam (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 386 0 0,00E+00 1,86E-03 51
2 2 -- 3 1650 386 1,14E+05 1,86E-03 50
3 3 -- 4 2292 2036 2,92E+06 1,85E-03 46
4 4 -- 5 2536 4328 1,21E+07 1,81E-03 41
5 5 -- 6 422 6864 2,82E+07 1,73E-03 36
6 6 -- 7 2344 7286 3,14E+07 1,72E-03 35
7 7 -- 8 1464 9630 5,20E+07 1,63E-03 31
8 8 -- 9 1516 11094 6,69E+07 1,58E-03 28
9 9 -- 10 3180 12611 8,40E+07 1,52E-03 26
10 10 -- 11 461 15791 1,25E+08 1,38E-03 22
11 11 -- 12 2900 16252 1,31E+08 1,37E-03 22
12 12 -- 13 3521 19152 1,75E+08 1,26E-03 18
13 13 -- 14 2812 22674 2,35E+08 1,13E-03 15
14 14 -- 15 1302 25486 2,89E+08 1,03E-03 13
15 15 -- 16 1579 26788 3,15E+08 9,89E-04 12
16 16 -- 17 1896 28367 3,48E+08 9,36E-04 10
17 17 -- 18 1914 30262 3,91E+08 8,73E-04 9
18 18 -- 19 1927 32176 4,35E+08 8,09E-04 8
19 19 -- 20 1935 34104 4,83E+08 7,49E-04 7
20 20 -- 21 816 36039 5,33E+08 6,89E-04 6
21 21 -- 22 3053 36854 5,55E+08 6,63E-04 5
22 22 -- 23 1917 39907 6,42E+08 5,68E-04 4
23 23 -- 24 1894 41825 7,01E+08 5,07E-04 3

23

23 23 -- 24 1894 41825 7,01E+08 5,07E-04 3
24 24 -- 25 3672 43719 7,62E+08 4,47E-04 3
25 25 -- 26 3396 47390 8,92E+08 3,34E-04 1
26 26 -- 27 2878 50786 1,03E+09 2,21E-04 1
27 27 -- 28 2918 53664 1,18E+09 1,10E-04 0
28 56583 1,34E+09 0,00E+00 0
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,80E-02 1073
2 2 -- 3 30813 30813 8,13E+04 3,80E-02 1051
3 3 -- 4 30813 7,12E+07 3,77E-02 965
4 4 -- 5 30813 1,61E+08 3,70E-02 858
5 5 -- 6 30813 2,52E+08 3,61E-02 754
6 6 -- 7 243083 273896 2,67E+08 3,60E-02 737
7 7 -- 8 273896 9,30E+08 3,48E-02 652
8 8 -- 9 273896 1,32E+09 3,37E-02 603
9 9 -- 10 273896 1,72E+09 3,25E-02 556
10 10 -- 11 273896 2,51E+09 2,99E-02 467
11 11 -- 12 232429 506325 2,62E+09 2,95E-02 455
12 12 -- 13 506325 3,87E+09 2,72E-02 385
13 13 -- 14 506325 5,32E+09 2,42E-02 312
14 14 -- 15 506325 6,45E+09 2,21E-02 261
15 15 -- 16 218931 725256 6,96E+09 2,11E-02 239
16 16 -- 17 725256 7,83E+09 2,00E-02 214
17 17 -- 18 725256 8,87E+09 1,85E-02 187
18 18 -- 19 725256 9,91E+09 1,71E-02 162
19 19 -- 20 725256 1,10E+10 1,57E-02 138
20 20 -- 21 725256 1,20E+10 1,44E-02 117
21 21 -- 22 48168 773424 1,24E+10 1,38E-02 108
22 22 -- 23 773424 1,42E+10 1,17E-02 80
23 23 -- 24 773424 1,53E+10 1,03E-02 64
24 24 -- 25 773424 1,64E+10 9,02E-03 50
25 25 -- 26 773424 1,86E+10 6,62E-03 28
26 26 -- 27 773424 2,08E+10 4,31E-03 12
27 27 -- 28 773424 2,30E+10 2,10E-03 3

24

27 27 -- 28 773424 2,30E+10 2,10E-03 3
28 28 -- 29 773424 2,52E+10 0,00E+00 0

24
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,06E-02 876
2 2 -- 3 20818 20818 6,53E+04 3,06E-02 859
3 3 -- 4 20818 4,82E+07 3,04E-02 789
4 4 -- 5 20818 1,09E+08 2,99E-02 703
5 5 -- 6 20818 1,71E+08 2,93E-02 619
6 6 -- 7 197941 218758 1,81E+08 2,92E-02 606
7 7 -- 8 218758 7,11E+08 2,83E-02 537
8 8 -- 9 218758 1,03E+09 2,75E-02 497
9 9 -- 10 218758 1,34E+09 2,65E-02 458
10 10 -- 11 218758 1,97E+09 2,44E-02 386
11 11 -- 12 197116 415875 2,06E+09 2,42E-02 376
12 12 -- 13 415875 3,09E+09 2,23E-02 319
13 13 -- 14 415875 4,28E+09 2,00E-02 258
14 14 -- 15 415875 5,20E+09 1,82E-02 216
15 15 -- 16 196153 612028 5,62E+09 1,75E-02 198
16 16 -- 17 612028 6,36E+09 1,65E-02 178
17 17 -- 18 612028 7,24E+09 1,53E-02 155
18 18 -- 19 612028 8,12E+09 1,41E-02 134
19 19 -- 20 612028 9,00E+09 1,30E-02 115
20 20 -- 21 612028 9,87E+09 1,19E-02 97
21 21 -- 22 41242 653270 1,02E+10 1,14E-02 90
22 22 -- 23 653270 1,17E+10 9,69E-03 66
23 23 -- 24 653270 1,27E+10 8,59E-03 53
24 24 -- 25 653270 1,36E+10 7,50E-03 42
25 25 -- 26 653270 1,55E+10 5,51E-03 23
26 26 -- 27 653270 1,73E+10 3,59E-03 10
27 27 -- 28 653270 1,92E+10 1,75E-03 3

25

27 27 -- 28 653270 1,92E+10 1,75E-03 3
28 653270 2,11E+10 0,00E+00 0
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,56E-02 1256
2 2 -- 3 50299 50299 9,75E+04 4,56E-02 1230
3 3 -- 4 50299 1,16E+08 4,51E-02 1126
4 4 -- 5 50299 2,62E+08 4,39E-02 999
5 5 -- 6 50299 4,09E+08 4,25E-02 876
6 6 -- 7 262340 312639 4,32E+08 4,23E-02 857
7 7 -- 8 312639 1,19E+09 4,07E-02 757
8 8 -- 9 312639 1,64E+09 3,93E-02 700
9 9 -- 10 312639 2,09E+09 3,78E-02 645
10 10 -- 11 312639 2,99E+09 3,46E-02 541
11 11 -- 12 259141 571780 3,12E+09 3,42E-02 528
12 12 -- 13 571780 4,53E+09 3,15E-02 447
13 13 -- 14 571780 6,17E+09 2,80E-02 362
14 14 -- 15 571780 7,44E+09 2,56E-02 303
15 15 -- 16 255344 827124 8,02E+09 2,45E-02 278
16 16 -- 17 827124 9,02E+09 2,31E-02 249
17 17 -- 18 827124 1,02E+10 2,14E-02 217
18 18 -- 19 827124 1,14E+10 1,98E-02 188
19 19 -- 20 827124 1,26E+10 1,82E-02 161
20 20 -- 21 827124 1,38E+10 1,67E-02 136
21 21 -- 22 95492 922616 1,43E+10 1,60E-02 126
22 22 -- 23 922616 1,64E+10 1,36E-02 93
23 23 -- 24 922616 1,77E+10 1,20E-02 75
24 24 -- 25 922616 1,90E+10 1,05E-02 59
25 25 -- 26 922616 2,16E+10 7,72E-03 33
26 26 -- 27 922616 2,43E+10 5,03E-03 14
27 27 -- 28 922616 2,69E+10 2,46E-03 4

26

27 27 -- 28 922616 2,69E+10 2,46E-03 4
28 922616 2,95E+10 0,00E+00 0
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 2,95E-02 841
2 2 -- 3 21811 21811 6,30E+04 2,95E-02 824
3 3 -- 4 21811 5,05E+07 2,93E-02 757
4 4 -- 5 21811 1,14E+08 2,87E-02 674
5 5 -- 6 21811 1,79E+08 2,81E-02 593
6 6 -- 7 187841 209653 1,89E+08 2,81E-02 581
7 7 -- 8 209653 6,97E+08 2,72E-02 514
8 8 -- 9 209653 9,98E+08 2,64E-02 476
9 9 -- 10 209653 1,30E+09 2,54E-02 439
10 10 -- 11 209653 1,90E+09 2,34E-02 369
11 11 -- 12 187168 396821 1,99E+09 2,32E-02 360
12 12 -- 13 396821 2,97E+09 2,14E-02 305
13 13 -- 14 396821 4,11E+09 1,91E-02 247
14 14 -- 15 396821 4,99E+09 1,75E-02 207
15 15 -- 16 186384 583204 5,39E+09 1,67E-02 190
16 16 -- 17 583204 6,09E+09 1,58E-02 170
17 17 -- 18 583204 6,93E+09 1,47E-02 149
18 18 -- 19 583204 7,77E+09 1,35E-02 129
19 19 -- 20 583204 8,60E+09 1,25E-02 110
20 20 -- 21 583204 9,44E+09 1,14E-02 93
21 21 -- 22 43858 627062 9,79E+09 1,10E-02 86
22 22 -- 23 627062 1,12E+10 9,27E-03 64
23 23 -- 24 627062 1,21E+10 8,22E-03 51
24 24 -- 25 627062 1,30E+10 7,19E-03 40
25 25 -- 26 627062 1,48E+10 5,28E-03 22
26 26 -- 27 627062 1,66E+10 3,44E-03 10
27 27 -- 28 627062 1,84E+10 1,68E-03 2

27

27 27 -- 28 627062 1,84E+10 1,68E-03 2
28 627062 2,02E+10 0,00E+00 0
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 2,72E-04 6
2 2 -- 3 1,23E+06 2,72E-04 6
3 3 -- 4 1,23E+06 2,62E-04 5
4 4 -- 5 1,23E+06 2,54E-04 4
5 5 -- 6 1,23E+06 2,49E-04 4
6 6 -- 7 1,83E+07 2,48E-04 3
7 7 -- 8 1,83E+07 2,11E-04 3
8 8 -- 9 1,83E+07 1,93E-04 3
9 9 -- 10 1,83E+07 1,79E-04 2
10 10 -- 11 1,83E+07 1,56E-04 2
11 11 -- 12 3,54E+07 1,53E-04 2
12 12 -- 13 3,54E+07 1,28E-04 1
13 13 -- 14 3,54E+07 1,05E-04 1
14 14 -- 15 3,54E+07 9,22E-05 1
15 15 -- 16 5,25E+07 8,71E-05 1
16 16 -- 17 5,25E+07 7,87E-05 1
17 17 -- 18 5,25E+07 6,97E-05 1
18 18 -- 19 5,25E+07 6,16E-05 1
19 19 -- 20 5,25E+07 5,48E-05 0
20 20 -- 21 5,25E+07 4,85E-05 0
21 21 -- 22 5,95E+07 4,61E-05 0
22 22 -- 23 5,95E+07 3,66E-05 0
23 23 -- 24 5,95E+07 3,12E-05 0
24 24 -- 25 5,95E+07 2,63E-05 0
25 25 -- 26 5,95E+07 1,81E-05 0
26 26 -- 27 5,95E+07 1,12E-05 0
27 27 -- 28 5,95E+07 5,19E-06 0

28

27 27 -- 28 5,95E+07 5,19E-06 0
28 5,95E+07 0,00E+00 0

28
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4.2 - Maximale horizontale verplaatsingen in SLS-toestand

Maatgevende combinatie - Serviceability limit state: )*
Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,00 1,00
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,00 0,30
Belasting geval 1a Qwk  = 1,00 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00 1,00
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00 0,00

knoop staaf hoekver. ϕ verpl. δhor

nummer i--j radian mm
1 1 -- 2 4,6E-02 1277
2 2 -- 3 4,6E-02 1250
3 3 -- 4 4,6E-02 1145
4 4 -- 5 4,5E-02 1015
5 5 -- 6 4,3E-02 890
6 6 -- 7 4,3E-02 871
7 7 -- 8 4,1E-02 769
8 8 -- 9 4,0E-02 711
9 9 -- 10 3,8E-02 655
10 10 -- 11 3,5E-02 550
11 11 -- 12 3,5E-02 536
12 12 -- 13 3,2E-02 454
13 13 -- 14 2,8E-02 367
14 14 -- 15 2,6E-02 307
15 15 -- 16 2,5E-02 282
16 16 -- 17 2,3E-02 253
17 17 -- 18 2,2E-02 221
18 18 -- 19 2,0E-02 191

29

18 18 -- 19 2,0E-02 191
19 19 -- 20 1,8E-02 163
20 20 -- 21 1,7E-02 138
21 21 -- 22 1,6E-02 128
22 22 -- 23 1,4E-02 94
23 23 -- 24 1,2E-02 76
24 24 -- 25 1,1E-02 60
25 25 -- 26 7,8E-03 33
26 26 -- 27 5,1E-03 15
27 27 -- 28 2,5E-03 4
28 28 -- 29 0,0E+00 0

)*  - Maatgevende belastingcombinatie
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4.3 - Toetsing maximale horizontale verplaatsingen

Controle verplaatsingen

δh,max <  5,5%

δrel <  1,0%

H
 =

 5
00

00
  m

m

25
00

0 
 m

m

30

Controle verplaatsingen

δh   = 1277 mm  ----> δh *100    / 50000

Percentage uitbuig. = 2,55 % voldoet , max verpl. < 5,5 %

max. relatieve verplaatsing mast, t.p.v knoop x   : 

δrel  =  [ {δhor * (hoogte knoop x ) / (totale hoogte)} - δknoop x ] * Cosα

Knoop  14 Hoogte  = 25000 mm
δknoop x  = 307 mm
α = 1,46 graden

δrel  =  331 mm  ----> δh *100    / 50000

Percentage uitbuig. = 0,66 % voldoet , max verpl. < 1 %

De  maximale verplaatsing voldoet aan stijfheidseisen volgen  NEN -EN 50341-3 (november 2001)  .

;
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4.4 - Berekening krachten in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

A - Wind belasting mastlichaam

knoop staaf Q last;hor normaalkr. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 579 480 0 0,00E+00 2,96E-03 81
2 2 -- 3 2475 4540 618 1,76E+05 2,96E-03 80
3 3 -- 4 3438 12305 3258 4,59E+06 2,94E-03 73
4 4 -- 5 3804 23655 6925 1,91E+07 2,87E-03 65
5 5 -- 6 633 36832 10983 4,46E+07 2,75E-03 56
6 6 -- 7 3516 62164 11657 4,97E+07 2,72E-03 55
7 7 -- 8 2197 76122 15408 8,22E+07 2,59E-03 49
8 8 -- 9 2275 85083 17751 1,06E+08 2,50E-03 45
9 9 -- 10 4771 94547 20177 1,33E+08 2,41E-03 42
10 10 -- 11 692 114982 25266 1,98E+08 2,20E-03 35
11 11 -- 12 4350 142521 26004 2,08E+08 2,17E-03 34
12 12 -- 13 5282 164470 30643 2,77E+08 2,00E-03 29
13 13 -- 14 4219 192125 36278 3,73E+08 1,79E-03 24
14 14 -- 15 1952 239491 40778 4,57E+08 1,64E-03 20
15 15 -- 16 2368 276970 42860 4,99E+08 1,57E-03 18
16 16 -- 17 2844 291931 45386 5,52E+08 1,49E-03 17
17 17 -- 18 2871 310285 48420 6,19E+08 1,39E-03 14
18 18 -- 19 2891 329278 51482 6,90E+08 1,28E-03 13
19 19 -- 20 2903 350270 54566 7,66E+08 1,19E-03 11
20 20 -- 21 1223 371947 57662 8,46E+08 1,09E-03 9
21 21 -- 22 4580 385317 58967 8,81E+08 1,05E-03 9
22 22 -- 23 2876 421394 63852 1,02E+09 9,03E-04 6
23 23 -- 24 2841 445126 66920 1,11E+09 8,07E-04 5
24 24 -- 25 5507 469543 69950 1,21E+09 7,11E-04 4
25 25 -- 26 5094 523737 75824 1,42E+09 5,31E-04 2
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25 25 -- 26 5094 523737 75824 1,42E+09 5,31E-04 2
26 26 -- 27 4317 580854 81258 1,64E+09 3,52E-04 1
27 27 -- 28 4377 640894 85863 1,88E+09 1,75E-04 0
28 753752 90532 2,13E+09 0,00E+00 0
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,87E-02 1371
2 2 -- 3 40596 40596 0,00E+00 4,87E-02 1344
3 3 -- 4 40596 9,26E+07 4,83E-02 1233
4 4 -- 5 40596 2,08E+08 4,73E-02 1096
5 5 -- 6 40596 3,24E+08 4,62E-02 963
6 6 -- 7 313439 354035 3,42E+08 4,61E-02 942
7 7 -- 8 354035 1,19E+09 4,45E-02 833
8 8 -- 9 354035 1,70E+09 4,32E-02 771
9 9 -- 10 354035 2,20E+09 4,16E-02 710
10 10 -- 11 354035 3,21E+09 3,82E-02 596
11 11 -- 12 298029 652065 3,35E+09 3,77E-02 581
12 12 -- 13 652065 4,95E+09 3,48E-02 492
13 13 -- 14 652065 6,81E+09 3,10E-02 398
14 14 -- 15 652065 8,24E+09 2,82E-02 333
15 15 -- 16 278218 930282 8,89E+09 2,70E-02 305
16 16 -- 17 930282 1,00E+10 2,55E-02 274
17 17 -- 18 930282 1,13E+10 2,37E-02 239
18 18 -- 19 930282 1,27E+10 2,18E-02 206
19 19 -- 20 930282 1,40E+10 2,01E-02 177
20 20 -- 21 930282 1,53E+10 1,83E-02 149
21 21 -- 22 61597 991879 1,59E+10 1,76E-02 138
22 22 -- 23 991879 1,81E+10 1,49E-02 102
23 23 -- 24 991879 1,95E+10 1,32E-02 82
24 24 -- 25 991879 2,09E+10 1,15E-02 64
25 25 -- 26 991879 2,38E+10 8,45E-03 36
26 26 -- 27 991879 2,66E+10 5,50E-03 16
27 27 -- 28 991879 2,94E+10 2,69E-03 4
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27 27 -- 28 991879 2,94E+10 2,69E-03 4
28 991879 3,22E+10 0,00E+00 0
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,47E-02 995
2 2 -- 3 24272 24272 0,00E+00 3,47E-02 975
3 3 -- 4 24272 5,53E+07 3,45E-02 896
4 4 -- 5 24272 1,25E+08 3,39E-02 799
5 5 -- 6 24272 1,94E+08 3,33E-02 703
6 6 -- 7 226401 250673 2,05E+08 3,32E-02 688
7 7 -- 8 250673 8,06E+08 3,21E-02 609
8 8 -- 9 250673 1,16E+09 3,12E-02 564
9 9 -- 10 250673 1,52E+09 3,01E-02 520
10 10 -- 11 250673 2,24E+09 2,77E-02 438
11 11 -- 12 224980 475653 2,34E+09 2,74E-02 427
12 12 -- 13 475653 3,50E+09 2,54E-02 362
13 13 -- 14 475653 4,86E+09 2,27E-02 293
14 14 -- 15 475653 5,90E+09 2,07E-02 246
15 15 -- 16 223313 698966 6,38E+09 1,98E-02 225
16 16 -- 17 698966 7,22E+09 1,87E-02 202
17 17 -- 18 698966 8,21E+09 1,74E-02 176
18 18 -- 19 698966 9,21E+09 1,61E-02 153
19 19 -- 20 698966 1,02E+10 1,48E-02 131
20 20 -- 21 698966 1,12E+10 1,35E-02 110
21 21 -- 22 47361 746328 1,16E+10 1,30E-02 102
22 22 -- 23 746328 1,33E+10 1,10E-02 75
23 23 -- 24 746328 1,44E+10 9,75E-03 61
24 24 -- 25 746328 1,54E+10 8,52E-03 48
25 25 -- 26 746328 1,76E+10 6,26E-03 26
26 26 -- 27 746328 1,97E+10 4,08E-03 12
27 27 -- 28 746328 2,18E+10 1,99E-03 3
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27 27 -- 28 746328 2,18E+10 1,99E-03 3
28 746328 2,39E+10 0,00E+00 0
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 5,64E-02 1550
2 2 -- 3 64928 64928 0,00E+00 5,64E-02 1517
3 3 -- 4 64928 1,48E+08 5,58E-02 1389
4 4 -- 5 64928 3,33E+08 5,42E-02 1232
5 5 -- 6 64928 5,18E+08 5,25E-02 1080
6 6 -- 7 324297 389226 5,47E+08 5,23E-02 1056
7 7 -- 8 389226 1,48E+09 5,02E-02 933
8 8 -- 9 389226 2,04E+09 4,85E-02 862
9 9 -- 10 389226 2,59E+09 4,67E-02 795
10 10 -- 11 389226 3,70E+09 4,27E-02 667
11 11 -- 12 319442 708668 3,86E+09 4,22E-02 650
12 12 -- 13 708668 5,59E+09 3,88E-02 551
13 13 -- 14 708668 7,61E+09 3,45E-02 446
14 14 -- 15 708668 9,17E+09 3,15E-02 373
15 15 -- 16 313643 1022310 9,88E+09 3,01E-02 342
16 16 -- 17 1022310 1,11E+10 2,84E-02 307
17 17 -- 18 1022310 1,26E+10 2,64E-02 268
18 18 -- 19 1022310 1,40E+10 2,44E-02 232
19 19 -- 20 1022310 1,55E+10 2,24E-02 198
20 20 -- 21 1022310 1,69E+10 2,05E-02 168
21 21 -- 22 122408 1144718 1,75E+10 1,97E-02 156
22 22 -- 23 1144718 2,01E+10 1,67E-02 115
23 23 -- 24 1144718 2,18E+10 1,48E-02 92
24 24 -- 25 1144718 2,34E+10 1,30E-02 72
25 25 -- 26 1144718 2,66E+10 9,52E-03 40
26 26 -- 27 1144718 2,99E+10 6,21E-03 18
27 27 -- 28 1144718 3,32E+10 3,03E-03 4
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27 27 -- 28 1144718 3,32E+10 3,03E-03 4
28 1144718 3,64E+10 0,00E+00 0
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,48E-02 992
2 2 -- 3 26516 26516 0,00E+00 3,48E-02 972
3 3 -- 4 26516 6,05E+07 3,46E-02 893
4 4 -- 5 26516 1,36E+08 3,39E-02 795
5 5 -- 6 26516 2,12E+08 3,32E-02 700
6 6 -- 7 222908 249424 2,24E+08 3,31E-02 685
7 7 -- 8 249424 8,22E+08 3,20E-02 606
8 8 -- 9 249424 1,18E+09 3,11E-02 561
9 9 -- 10 249424 1,53E+09 3,00E-02 518
10 10 -- 11 249424 2,24E+09 2,76E-02 435
11 11 -- 12 221784 471208 2,34E+09 2,73E-02 424
12 12 -- 13 471208 3,50E+09 2,52E-02 360
13 13 -- 14 471208 4,84E+09 2,25E-02 292
14 14 -- 15 471208 5,88E+09 2,06E-02 244
15 15 -- 16 220470 691677 6,35E+09 1,97E-02 224
16 16 -- 17 691677 7,18E+09 1,86E-02 201
17 17 -- 18 691677 8,16E+09 1,73E-02 175
18 18 -- 19 691677 9,15E+09 1,60E-02 152
19 19 -- 20 691677 1,01E+10 1,47E-02 130
20 20 -- 21 691677 1,11E+10 1,34E-02 110
21 21 -- 22 52819 744496 1,15E+10 1,29E-02 102
22 22 -- 23 744496 1,32E+10 1,09E-02 75
23 23 -- 24 744496 1,43E+10 9,70E-03 60
24 24 -- 25 744496 1,53E+10 8,48E-03 47
25 25 -- 26 744496 1,75E+10 6,23E-03 26
26 26 -- 27 744496 1,96E+10 4,06E-03 12
27 27 -- 28 744496 2,17E+10 1,98E-03 3
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27 27 -- 28 744496 2,17E+10 1,98E-03 3
28 744496 2,38E+10 0,00E+00 0
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 3,27E-04 7
2 2 -- 3 1,48E+06 3,27E-04 7
3 3 -- 4 1,48E+06 3,14E-04 6
4 4 -- 5 1,48E+06 3,05E-04 5
5 5 -- 6 1,48E+06 2,99E-04 4
6 6 -- 7 2,20E+07 2,98E-04 4
7 7 -- 8 2,20E+07 2,53E-04 3
8 8 -- 9 2,20E+07 2,32E-04 3
9 9 -- 10 2,20E+07 2,15E-04 3
10 10 -- 11 2,20E+07 1,87E-04 2
11 11 -- 12 4,25E+07 1,84E-04 2
12 12 -- 13 4,25E+07 1,54E-04 2
13 13 -- 14 4,25E+07 1,26E-04 1
14 14 -- 15 4,25E+07 1,11E-04 1
15 15 -- 16 6,30E+07 1,04E-04 1
16 16 -- 17 6,30E+07 9,45E-05 1
17 17 -- 18 6,30E+07 8,37E-05 1
18 18 -- 19 6,30E+07 7,39E-05 1
19 19 -- 20 6,30E+07 6,57E-05 1
20 20 -- 21 6,30E+07 5,82E-05 0
21 21 -- 22 7,14E+07 5,53E-05 0
22 22 -- 23 7,14E+07 4,39E-05 0
23 23 -- 24 7,14E+07 3,75E-05 0
24 24 -- 25 7,14E+07 3,16E-05 0
25 25 -- 26 7,14E+07 2,18E-05 0
26 26 -- 27 7,14E+07 1,34E-05 0
27 27 -- 28 7,14E+07 6,22E-06 0
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27 27 -- 28 7,14E+07 6,22E-06 0
28 7,14E+07 0,00E+00 0
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4.5 - Maximale krachten in ULS-toestand 
)**

Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,20 1,20
Eigengewicht mast Gk  = 1,20 1,20
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,60 0,45
Belasting geval 1a Qwk  = 1,50 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00 1,50
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00 0,00

knoop staaf normaal dwars moment
nummer i--j kr.  kN kr.  kN kNm

1 1 -- 2 0,48 0,00 0,00
2 2 -- 3 10,68 65,10 6,20
3 3 -- 4 18,44 65,84 155,48
4 4 -- 5 29,79 66,88 344,61
5 5 -- 6 42,97 68,02 536,83
6 6 -- 7 81,78 392,50 602,80
7 7 -- 8 95,74 393,56 1546,08
8 8 -- 9 104,70 394,22 2107,37
9 9 -- 10 114,16 394,90 2669,62
10 10 -- 11 134,60 396,33 3797,12
11 11 -- 12 175,62 715,98 3991,02
12 12 -- 13 197,57 717,29 5746,78
13 13 -- 14 225,22 718,87 7793,30
14 14 -- 15 272,59 720,14 9376,21
15 15 -- 16 323,55 1034,36 10131,96
16 16 -- 17 338,51 1035,08 11373,62
17 17 -- 18 356,86 1035,93 12849,21
18 18 -- 19 375,85 1036,79 14326,02

37

18 18 -- 19 375,85 1036,79 14326,02
19 19 -- 20 396,85 1037,66 15804,07
20 20 -- 21 418,52 1038,53 17283,35
21 21 -- 22 444,19 1161,30 17940,65
22 22 -- 23 480,26 1162,68 20555,13
23 23 -- 24 504,00 1163,54 22212,56
24 24 -- 25 528,41 1164,39 23871,21
25 25 -- 26 582,61 1166,04 27192,08
26 26 -- 27 639,72 1167,57 30517,48
27 27 -- 28 699,76 1168,87 33846,91
28 812,62 1170,18 37180,05

)**  - Maatgevende belastingcombinatie voor alle staven 
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4.6 - Toetsing van de doorsnede

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355 Voor wanddikte t < 40
Vloeigrens fy N/mm2 335 Voor wanddikte t >= 40

A- Controle  buigspanning

Toetsingregel :
NEd / NRd  + My,Ed / My,Rd   <= 1

waarin: My,Ed =  M1;y,Ed + Σ NEd,i * δrel.i

M1;y,Ed = buigende moment uit komputer
NEd,i = normaal kracht uit komputer uitvoer ter plaatse knoop i
δrel,i = maximale horizontale verplaatsing t.p.v. knoop i = δi,max - δj,max

My;el,Rd =  Wy;el * fy     ;  NRd = A * fy

staaf profiel moment drukkracht rel.verpl. My,Ed My;el,Rd toetsings-
nummer Dvoet - Dtop M1;y,Ed N c,Rd δrel. in in regel

mm kNm kN mm kNm kNm
1 500 / 825 6,20 10,68 26 6,5 1351,7 0,01
2 500 / 825 155,48 18,44 105 157,7 1868,7 0,09
3 500 / 825 344,61 29,79 129 350,7 2632,6 0,14
4 500 / 825 536,83 42,97 125 548,3 3527,3 0,16
5 825 / 1150 602,80 81,78 19 615,9 4019,6 0,16
6 825 / 1150 1546,08 95,74 102 1568,9 4975,8 0,32
7 825 / 1150 2107,37 104,70 58 2136,2 5591,8 0,39
8 825 / 1150 2669,62 114,16 56 2704,9 6243,8 0,44
9 825 / 1150 3797,12 134,60 105 3846,5 7655,6 0,51

38

9 825 / 1150 3797,12 134,60 105 3846,5 7655,6 0,51
10 1150 / 1366 3991,02 175,62 14 4042,9 8868,6 0,46
11 1150 / 1366 5746,78 197,57 82 5814,8 10392,4 0,57
12 1150 / 1366 7793,30 225,22 86 7880,8 12317,0 0,65
13 1366/ 1642 9376,21 272,59 60 9480,1 15487,3 0,62
14 1366/ 1642 10131,96 323,55 25 10244,1 16334,0 0,63
15 1366/ 1642 11373,62 338,51 29 11495,5 17379,7 0,67
16 1366/ 1642 12849,21 356,86 32 12982,6 18663,8 0,70
17 1366/ 1642 14326,02 375,85 30 14470,7 19993,6 0,73
18 1642/ 1967 15804,07 396,85 28 15959,6 22814,2 0,71
19 1642/ 1967 17283,35 418,52 25 17449,5 24334,4 0,72
20 1642/ 1967 17940,65 444,19 10 18111,2 24989,2 0,73
21 1642/ 1967 20555,13 480,26 34 20741,9 27521,9 0,76
22 1642/ 1967 22212,56 504,00 19 22408,7 29189,3 0,78
23 1642/ 1967 23871,21 528,41 16 24076,0 30905,6 0,79
24 1967/ 2400 27192,08 582,61 26 27412,2 36677,9 0,76
25 1967/ 2400 30517,48 639,72 19 30749,5 40700,0 0,76
26 1967/ 2400 33846,91 699,76 11 34086,6 44931,4 0,77
27 1967/ 2400 37180,05 812,62 4 37422,6 49372,1 0,77
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B- Controle plooistabiliteit
Toetsing regel  :volgens  NEN -EN 50341-3 (NEN 1060).   

(σ N;Ed / σ N;plooi) + (σ MEd / σ M;plooi)  <=  1

Plooispanning t.g.v  normaalkracht  

Indien  d / t  <  90 * a2
y  --->  σN;plooi;d = fy   ;  ay = ( fref / fy )

0,5   ;  fref = 235 N/mm2

Indien   90 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,3 * fy;d + 14805 / (d/t)     
Plooispanning t.g.v  moment         
Indien  d / t  <  157,5 * a2

y  --->  σN;plooi;d = fy;d      

Indien   157,5 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,6 * fy;d + 14805 / (d/t)     

d t d/t ay σN;plooi;d σM;plooi;d

mm mm N/mm2 N/mm2

522 20,0 26,08 0,81 355 355
608 20,0 30,42 0,81 355 355
717 20,0 35,83 0,81 355 355
825 20,0 41,25 0,81 355 355
842 22,0 38,27 0,81 355 355
933 22,0 42,42 0,81 355 355
987 22,0 44,88 0,81 355 355
1042 22,0 47,34 0,81 355 355
1150 22,0 52,26 0,81 355 355
1165 25,0 46,60 0,81 355 355
1258 25,0 50,32 0,81 355 355
1366 25,0 54,66 0,81 355 355
1450 28,0 51,79 0,81 355 355
1488 28,0 53,14 0,81 355 355
1534 28,0 54,77 0,81 355 355
1588 28,0 56,71 0,81 355 355

39

1588 28,0 56,71 0,81 355 355
1642 28,0 58,64 0,81 355 355
1696 30,0 56,54 0,81 355 355
1750 30,0 58,34 0,81 355 355
1773 30,0 59,10 0,81 355 355
1859 30,0 61,95 0,81 345 355
1913 30,0 63,76 0,81 339 355
1967 30,0 65,56 0,81 332 355
2075 32,0 64,85 0,81 335 355
2183 32,0 68,23 0,81 323 355
2292 32,0 71,62 0,81 313 355
2400 32,0 75,00 0,81 304 355
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staaf profiel σMEd σNEd σM;plooi;d σN;plooi;d toetsings-
nummer Dvoet - Dtop N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 regel

1 500 / 825 1,78 0,35 355 355 0,01
2 500 / 825 35,00 0,54 355 355 0,10
3 500 / 825 55,72 0,74 355 355 0,16
4 500 / 825 63,54 0,91 355 355 0,18
5 825 / 1150 55,56 1,46 355 355 0,16
6 825 / 1150 124,18 1,60 355 355 0,35
7 825 / 1150 143,65 1,61 355 355 0,41
8 825 / 1150 162,39 1,66 355 355 0,46
9 825 / 1150 197,00 1,81 355 355 0,56
10 1150 / 1366 164,03 1,97 355 355 0,47
11 1150 / 1366 214,68 2,12 355 355 0,61
12 1150 / 1366 246,83 2,23 355 355 0,70
13 1366/ 1642 230,79 2,25 355 355 0,66
14 1366/ 1642 228,61 2,55 355 355 0,65
15 1366/ 1642 242,15 2,60 355 355 0,69
16 1366/ 1642 255,82 2,65 355 355 0,73
17 1366/ 1642 265,85 2,69 355 355 0,76
18 1642/ 1967 256,68 2,57 355 355 0,73
19 1642/ 1967 262,84 2,62 355 355 0,75
20 1642/ 1967 260,72 2,72 355 355 0,74
21 1642/ 1967 280,61 2,85 355 345 0,80
22 1642/ 1967 280,61 2,88 355 339 0,80
23 1642/ 1967 284,51 2,94 355 332 0,81
24 1967/ 2400 280,08 2,91 355 335 0,80
25 1967/ 2400 282,34 3,03 355 323 0,80
26 1967/ 2400 282,80 3,16 355 313 0,81
27 1967/ 2400 281,91 3,49 355 304 0,81
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27 1967/ 2400 281,91 3,49 355 304 0,81
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5.0 - Berekening ankers, bouten en flensverbindingen

uitgangspunt: gerolde draad

As f ub   F t,Rd F v,Rd

bouten in mm² in N/mm² in kN in kN

M 48 - 8,8 1473 800 848,45 565,63
M 48 - 10,9 1473 1000 1060,56 589,20
M 45 - 8,8 1306 800 752,26 501,50
M 45 - 10,9 1306 1000 940,32 522,40
M 42 - 8.8 1121 800 645,64 430,43
M 42 - 10,9 1121 1000 807,05 448,36
M 39 - 8.8 976 800 562,04 374,70
M 39 - 10,9 976 1000 702,55 390,31
M 39 - 12,9 976 1200 843,07 468,37
M 36 - 8.8 817 800 470,59 313,73
M 36 - 10,9 817 1000 588,24 326,80
M 33 - 8.8 694 800 399,49 266,33
M 33 - 10,9 694 1000 499,36 277,42
M 30 - 8.8 561 800 322,90 215,27
M 30 - 10,9 561 1000 403,62 224,24

Max. trekkracht in de ankers en boutverbindingen :
FEd =  My,Ed * a  /  Ip  -  NEd /  n 

Waarin :
My,Ed = max. moment t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting
NEd = max. normaal kracht t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting

41

a = max. afstand bout tot zwaartepunt boutenpatroon = diameter stc. / 2
n = aantal  bouten  en Ip = Σ ( Ix

2 + Iy
2 )  =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met één boutrij : Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met twee boutrij : Ip =  ( n / 4 ) * [( dstc1./ 2 ) 2  + ( dstc2./ 2 ) 2 ]
Flensverbinding met twee boutrij symmetrisch (voetplaat) :

Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc.gemiddeld./ 2 ) 2

Flenzen en voetplaat:

1 -Voetplaat 2 -Flens met 1 rij bouten 3 -Flens met 2 rij bouten

e2 e1m1m2

Ftd

em

Ftd

em

Ftd

p

m' n'
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1 - Voetplaat : m = max. (m1;m2)
e = max. (e1;e2)
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 4 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (2 * Mpl + n * 2 * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =  2 * Ft;u;d 

2 - Flens met 1 rij bouten :
m, n en e zoals bij voetplaat

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft;u;d 

3 - Flens met 2 rij bouten :
m' = m + p / 2
n' = n + p / 3
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : FtEd  =  Mpl * (1+n'/n) / m'
Bezwijkvorm 2 : Ft,Ed  = (Mpl + n' * Ft;u;d ) / (m' + n')
Bezwijkvorm 3 : Ft,Ed  =  2 * Ft;u;d 

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy 

Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)

Bouten en ankers

42

Bouten en ankers

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd toetsing-
in mm bouten kN kN nummer bout kN regel

Ankers
st.c buitenkant 2770,00
st.c binnenkant 1966,00

2368 104 596,07 11,25 28 M 48 - 8,8 848,4 0,70

flenzen op 25,0 m hoogte.
st.c buitenkant 1235,00
st.c binnenkant 1055,00

48 725,84 15,00 14 M 48 - 10,9 1060,6 0,68
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Dikte voetplaat en flenzen - conform  NEN-EN 1993-1-8 ,

Stc1 Stc2 m e n m' n' l ef

mm mm mm mm mm mm mm

voetplaat
2770,00 1966,00 178,2 155,0 155,0 118,8
2770,00 1966,00 178,2 155,0 155,0 167,4

flenzen op 25,0 m hoogte.
1235,00 1055,0 72,7 60,0 60,0 117,7 105 138,1
1235,00 1055,0 72,7 60,0 60,0 117,7 105 138,1

flens dikte M pl;d bezwijk- bezwijk- bezwijk- maatgev. Ft,Ed toetsing-
mm Nmm vorm  1 vorm  2 vorm  3 Ft,Rd kN regel

voetplaat
100 9,95E+07 2232,74 1386,41 1696,90 1386,41 1192,14 0,86
100 1,40E+08 3145,83 1630,59 1696,90 1630,59 1192,14 0,73

flenzen op 25,0 m hoogte.
120 1,37E+08 3194,03 1613,91 2121,12 1613,91 1451,68 0,90
120 1,37E+08 3194,03 1613,91 2121,12 1613,91 1451,68 0,90
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Krachten  in  kN 

Lassen 

A - Flenzen

Alle lassen: voorbewerkt 1/2 V- las met een tegenlas (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

B - Buizen 

Alle lassen: voorbewerkt X- las 
Bij gelijke wanddikte (K50 , lasdetail 102 van NEN 2063).
Bij dikte overgang asymmetrisch (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).

Bouten

Alle bouten:  Voorspanning 70% van de trekkracht met betrekking tot de capaciteit van de bout
 in de uiterste grenstoestand
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6.0 - Controle berekening vortex shedding

Belasting loodrecht op windrichting (respons door wervelvorming) - Eurocode 1

De respons is bepaald volgens Eurocode 1, Deel 1 - 4 ,bijlage E

De kritische windsnelheid  vcrit,1  = b * ni,y  / St  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt
voor cirkelvormige cilinders is de referentiebreedte de uitwendige diameter.

St  is de Strouhal getal conform E.1.3.2 ; voor cirkelcilinders  St = 0,18

buis n1,y dbuis;gem St vkrit,1

Hz m m/s

500 / 2400 1,16 1,450 0,18 9,38

Scrutongetal  Sc

De Scrutongetal  Sc  word bepaald met:

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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ρ   is de dichtheid van lucht: ρ = 1,25  kg/m3  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt

b = dw;gem

δs   is het logaritmische decrement van de constructieve demping 

δs   = 0,030  

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

Zie berekening eigenfrequentie
knoop verpl. δ φi;1 staaf φi gewicht gewicht massa m

nummer mm nummer mast  kg flenzen+ ge- kg/m
leiders-kg

1 374 1,000 1,000
2 367 0,981 1 -- 2 0,990 147 232 663,8
3 338 0,903 2 -- 3 0,942 647 283,8
4 302 0,808 3 -- 4 0,856 946 331,9
5 268 0,714 4 -- 5 0,761 1098 385,3
6 262 0,700 5 -- 6 0,707 205 1906 4690,6
7 234 0,624 6 -- 7 0,662 1163 484,6
8 218 0,581 7 -- 8 0,603 747 524,1
9 202 0,539 8 -- 9 0,560 789 553,4

10 172 0,459 9 -- 10 0,499 1703 597,5
11 168 0,448 10 -- 11 0,453 285 2009 5736,8
12 144 0,385 11 -- 12 0,416 1829 746,6
13 118 0,316 12 -- 13 0,351 2305 808,6
14 100 0,268 13 -- 14 0,292 2130 1817 1794,2
15 93 0,247 14 -- 15 0,258 1010 2113 3123,0
16 84 0,224 15 -- 16 0,235 1247 1038,9

l

0

0

l
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16 84 0,224 15 -- 16 0,235 1247 1038,9
17 74 0,197 16 -- 17 0,210 1530 1073,3
18 64 0,172 17 -- 18 0,184 1583 1110,7
19 55 0,148 18 -- 19 0,160 1749 1227,6
20 47 0,126 19 -- 20 0,137 1806 1267,7
21 44 0,118 20 -- 21 0,122 778 336 1856,9
22 33 0,088 21 -- 22 0,103 3006 1336,2
23 27 0,071 22 -- 23 0,080 1978 1387,8
24 21 0,056 23 -- 24 0,064 2035 1427,9
25 12 0,032 24 -- 25 0,044 4516 1584,6
26 5 0,014 25 -- 26 0,023 4760 1670,1
27 1 0,004 26 -- 27 0,009 5003 1755,5
28 0 0,000 27 -- 28 0,002 5247 4158 3300,0
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staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 664 0,990 0,570 0,56 371,06 0,56
2 -- 3 284 0,942 2,280 2,02 574,16 2,15
3 -- 4 332 0,856 2,850 2,09 692,29 2,44
4 -- 5 385 0,761 2,850 1,65 636,07 2,17
5 -- 6 4691 0,707 0,450 0,23 1055,73 0,32
6 -- 7 485 0,662 2,400 1,05 510,10 1,59
7 -- 8 524 0,603 1,425 0,52 271,34 0,86
8 -- 9 553 0,560 1,425 0,45 247,36 0,80

9 -- 10 598 0,499 2,850 0,71 423,90 1,42
10 -- 11 5737 0,453 0,400 0,08 471,91 0,18
11 -- 12 747 0,416 2,450 0,42 317,08 1,02
12 -- 13 809 0,351 2,850 0,35 283,16 1,00
13 -- 14 1794 0,292 2,200 0,19 337,17 0,64
14 -- 15 3123 0,258 1,000 0,07 207,48 0,26
15 -- 16 1039 0,235 1,200 0,07 69,12 0,28
16 -- 17 1073 0,210 1,425 0,06 67,53 0,30
17 -- 18 1111 0,184 1,425 0,05 53,67 0,26
18 -- 19 1228 0,160 1,425 0,04 44,70 0,23
19 -- 20 1268 0,137 1,425 0,03 34,03 0,20
20 -- 21 1857 0,122 0,600 0,01 16,59 0,07
21 -- 22 1336 0,103 2,250 0,02 31,77 0,23
22 -- 23 1388 0,080 1,425 0,01 12,53 0,11
23 -- 24 1428 0,064 1,425 0,01 8,31 0,09
24 -- 25 1585 0,044 2,850 0,01 8,83 0,13
25 -- 26 1670 0,023 2,850 0,00 2,55 0,07
26 -- 27 1756 0,009 2,850 0,00 0,40 0,03
27 -- 28 3300 0,002 2,850 0,00 0,03 0,01

46

Σ  Σ  Σ  Σ  50,00 10,68 6748,89 17,41

me   = 6748,9 10,7 632,0 kg/m

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

buis m1;e δs  ρ  b = dw  in Sc
kg/m kg/m3  m

500 / 2400 632,0 0,030 1,25 1,450 14,4

Berekening van verplaatsingen

de grootste yf;max verplaatsing kan berekend worden met:

yF;max / b  = (1/St2) * (1/Sc) * K * Kw * Clat

St  is de Strouhal getal   = 0,18

Sc  is de Scrutongetal  = 14,4

 K  is trillingsvormfactor en is gelijk aan

/ =
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Σ     ∫  I φi(s)I ds

K   = --------------------------

4.π.Σ     ∫  φ2
i(s) ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

K  = 17,41 ( 4 * π * 10,68 0,130 (tabel E.5)

Clat  is de laterale krachtcoëfficiënt gegeven in E.1.5/2.5

Clat  : Re (Vcrit) < 3*105  ; Clat  = 0,7

5*105 < Re (Vcrit) < 5*106  ; Clat  = 0,2

Re (Vcrit) > 7*107  ; Clat  = 0,3

Re (Vcrit) = b * v(crit) / ν    ;
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Re (Vcrit) = 1,450 9,38 15*10-6 9,1E+05

Clat  = 0,20

j=1

j=1

m

n

/ ) =

/ =*

lj

lj
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Kw   is de effectieve correlatiefactor gegeven in E.1.5.2.4 

Σ     ∫  I φi(s)I ds

Kw   = ----------------------------------≤  0,6

Σ     ∫ I φi(s)I ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

Lj / b  = 6
Lj   = 8,70 m  - (effectieve correlatielengte)

Kw  = 7,43 17,41 0,43

yF;max / b  = 30,86 0,069 0,130 0,43 0,2 0,024

yF;max  = 1,450 0,024 0,034 m

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

j=1

j=1

m

n

Lj

lj

/ =

=* * * *

=*
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De factor  Crd volgt uit de spanning door een opgelegde verplaatsing volgens de eerste eigentrilling.

Opgelegde verplaatsing van 1000 mm

knoop staaf q last F last dwarskr. moment hoekver. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 246514 246514 0,00E+00 5,8E-02 1000
2 2 -- 3 246514 1,41E+08 5,8E-02 967
3 3 -- 4 246514 7,03E+08 5,4E-02 838
4 4 -- 5 246514 1,41E+09 4,7E-02 692
5 5 -- 6 246514 2,11E+09 4,0E-02 567
6 6 -- 7 246514 2,22E+09 3,9E-02 549
7 7 -- 8 246514 2,81E+09 3,4E-02 461
8 8 -- 9 246514 3,16E+09 3,1E-02 414
9 9 -- 10 246514 3,51E+09 2,9E-02 371

10 10 -- 11 246514 4,22E+09 2,4E-02 297
11 11 -- 12 246514 4,31E+09 2,3E-02 287
12 12 -- 13 246514 4,92E+09 2,0E-02 235
13 13 -- 14 246514 5,62E+09 1,6E-02 183
14 14 -- 15 246514 6,16E+09 1,4E-02 149
15 15 -- 16 246514 6,41E+09 1,3E-02 135
16 16 -- 17 246514 6,71E+09 1,2E-02 120
17 17 -- 18 246514 7,06E+09 1,1E-02 103
18 18 -- 19 246514 7,41E+09 1,0E-02 88
19 19 -- 20 246514 7,76E+09 9,0E-03 74
20 20 -- 21 246514 8,11E+09 8,1E-03 62
21 21 -- 22 246514 8,26E+09 7,7E-03 57
22 22 -- 23 246514 8,81E+09 6,4E-03 42
23 23 -- 24 246514 9,16E+09 5,5E-03 33
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24 24 -- 25 246514 9,52E+09 4,8E-03 26
25 25 -- 26 246514 1,02E+10 3,4E-03 14
26 26 -- 27 246514 1,09E+10 2,2E-03 6
27 27 -- 28 246514 1,16E+10 1,0E-03 2
28 28 -- 29 246514 1,23E+10 0,0E+00 0
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Wissel spanning

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

staaf          profiel Wy;el σbuiging (Crd) yF;max ∆σdyn 

nummer D (mm) t (mm) mm3 N/mm2 m MPa
1 522 20,0 3807593 37 0,0343 2,5
2 608 20,0 5263811 133 0,0343 9,2
3 717 20,0 7415686 189 0,0343 13,0
4 825 20,0 9936019 212 0,0343 14,6
5 842 22,0 11322818 196 0,0343 13,5
6 933 22,0 14016257 201 0,0343 13,8
7 987 22,0 15751479 201 0,0343 13,8
8 1042 22,0 17588029 200 0,0343 13,7
9 1150 22,0 21565114 195 0,0343 13,4

10 1165 25,0 24982007 173 0,0343 11,9
11 1258 25,0 29274406 168 0,0343 11,5
12 1366 25,0 34695869 162 0,0343 11,1
13 1450 28,0 43626166 141 0,0343 9,7
14 1488 28,0 46011167 139 0,0343 9,6
15 1534 28,0 48957001 137 0,0343 9,4
16 1588 28,0 52573962 134 0,0343 9,2
17 1642 28,0 56319887 132 0,0343 9,0
18 1696 30,0 64265423 121 0,0343 8,3
19 1750 30,0 68547616 118 0,0343 8,1
20 1773 30,0 70391983 117 0,0343 8,1
21 1859 30,0 77526532 114 0,0343 7,8
22 1913 30,0 82223254 111 0,0343 7,7
23 1967 30,0 87058153 109 0,0343 7,5
24 2075 32,0 103318056 99 0,0343 6,8
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24 2075 32,0 103318056 99 0,0343 6,8
25 2183 32,0 114647904 95 0,0343 6,5
26 2292 32,0 126567306 92 0,0343 6,3
27 2400 32,0 139076263 89 0,0343 6,1
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Bepaling van het aantal spanningscycli

Het aantal spanningswisseling N veroorzaakt door trilling door wervelvorming wordt berekend met:

N = 2 *  T * ni:y * εo * [ Vcrit / Vo ]
2 * exp[-( Vcrit / Vo)

2]  >=  104

ny    = n1;y = 1,16 Hz eigenfrequentie van trillingsvorm loodrecht op wind

T  is levensduur in seconden = 3,2 * 107 maal de vervachte levensduur in jaren

Vcrit,1  = 9,38 m/s De kritische windsnelheid 

εo  is bandbreedtefactor  = 0,3 

Vo  is wortel(2) maal de modus van de Weibull waarschijnlijkheidsverdeling van de windsnelheid
in m/s
Vo = 20% van de karakteristieke gemiddelde windsnelheid op hoogte waar wervelvorming plaatsvindt

zs = 45,65 m  - hoogte waar wervelvorming plaatsvindt  = Lmast - Lj / 2

Wedgebied II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0

50

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0

z0  = 0,200 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

k r = 0,19 ln{ 0,200 / 0,05} 0,07  = 0,21

cr(z) = 0,21 * ln{ 28,5 / 0,200} = 1,14

Vm(z)  = 30,7 m/s

Vo  = 30,7 20 100 6,14 m/s

N = 2 * 50 *3,2.107 *0,3*1,16 * [ 9,38 / 6,14 ]2 * exp[-(9,38 / 6,14)2] = 2,53E+08

=* /
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Vermoeiingsschade t.g.v. dwarstrilling

De vermoeiingsschade vindt plaats door het belastingspectrum te toetsen aan de bij het
detail behorende  ∆σ-N  lijn conform NEN 2063.

∆σ  <  0,55 ∆σk  ------>  N = ∞
0,55 ∆σk < ∆σ < ∆σk   ------>  N.∆σ5 = Nk.∆σ5

k

∆σ > ∆σk   ------>  N.∆σ3 = Nk.∆σ3
k

Nk  = 107

∆σi  is het ie spanningsniveau

∆σk  is het spanningsinterval behorende bij 107 wisselingen op de ∆σi -N lijn.

γ ∗ ∆σ = 1,2 * ∆σ 

∆σk = 45 MPa Voorbewerkt X- las (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).
∆σk = 35 MPa Voorbewerkt 1/2V- las (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

Plaats van trilling γ ∗ ∆σ =  ∆σk 0,55 ∆σk N - wissel. N D

in in in ∆σi -N lijn span.wissl. beschadiging
Knoop MPa MPa MPa  <  1

3 Lasnaad 11,00 45 24,75 1,000E+10 2,53E+08 0,03
4 Lasnaad 15,61 45 24,75 1,000E+10 2,53E+08 0,03
5 Lasnaad 17,48 45 24,75 1,000E+10 2,53E+08 0,03
6
7 Lasnaad 16,52 45 24,75 1,000E+10 2,53E+08 0,03
8
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8
9 Lasnaad 16,45 45 24,75 1,000E+10 2,53E+08 0,03

10 Lasnaad 16,10 46 25,30 1,000E+10 2,53E+08 0,03
11
12 Lasnaad 13,84 45 24,75 1,000E+10 2,53E+08 0,03
13 Lasnaad 13,35 45 24,75 1,000E+10 2,53E+08 0,03
14 flenzen 11,64 35 19,25 1,000E+10 2,53E+08 0,03
15
16 Lasnaad 11,28 45 24,75 1,000E+10 2,53E+08 0,03
17
18 Lasnaad 10,84 45 24,75 1,000E+10 2,53E+08 0,03
19
20 Lasnaad 9,75 45 24,75 1,000E+10 2,53E+08 0,03
21
22 Lasnaad 9,37 45 24,75 1,000E+10 2,53E+08 0,03
23 Lasnaad 9,18 45 24,75 1,000E+10 2,53E+08 0,03
24 Lasnaad 9,00 45 24,75 1,000E+10 2,53E+08 0,03
25 Lasnaad 8,15 45 24,75 1,000E+10 2,53E+08 0,03
26 Lasnaad 7,85 45 24,75 1,000E+10 2,53E+08 0,03
27 Lasnaad 7,57 45 24,75 1,000E+10 2,53E+08 0,03
28 voetplaat 7,30 35 19,25 1,000E+10 2,53E+08 0,03
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7.0 - Fundatie belastingen

Fundatie belastingen in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

Y - richt. (0 gr. - lijnrichting)

45 gr. Y

   X - richt. (90 gr.) X

Z

Belasting geval / comb X - reactie Y - reactie Z - reactie Mx - reactie My - reactie Mz - reactie
kN kN kN kNm kNm kNm

Windrich. 90 graden

1 - EG mast 692
2 - Windbelasting mast 91 2131
3 - Belasting geval 1a 992 62 32309
4 - Belasting geval 1b 746 62 24006
5 - Belasting geval 3 1145 121 36581
6 - Belasting geval 4 744 75 23908

Combinatie 1 : BG1 * 1,2 + BG2 * 1,6 + BG3 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
1082 754 34439

Combinatie 2 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG4 * (1,2 eg, 0,3 windbel.)
763 754 24406

52

763 754 24406

Combinatie 3 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,45 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
1170 813 37180

Combinatie 4 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
761 767 24308

Samenvatting Fundatiebelastingen

B.C.  1  - SLS B.C.  2  - ULS B.C.  3  - ULS
γeg=1.0   ,  γq=1.0 γeg=1.2   ,  γq=1.6 γeg=0.9   ,  γq=1.6

Voetmoment 30759 kNm 37180 kNm 37180 kNm
Dwarskracht 979 kN 1170 kN 1170 kN
Verticale kracht 628 kN 813 kN 565 kN
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8,0 - Betonspanning onder voetplaat en instortring

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd Percentage
in mm ankers kN kN nummer anker kN belasting

Ankers krachten in ULS-toestand
st.c buitenkant 2770,00
st.c binnenkant 1966,00

2368 104 596,07 11,25 28 M 48 - 8,8 848,45 0,70

Voorspanning ankers in SLS-toestand (100%)
st.c buitenkant 2770,00
st.c binnenkant 1966,00

2368 104 493,56 9,42 28 M 48 - 8,8 848,45 0,58

Maximale trekkracht in de anker :
Ft,Ed  = 596,1 kN

Maximale voorspanning in de anker :
Ft,Ed  = 493,6 kN

Maximale drukkrackt :
Fc,Ed  = 611,7 1,00 493,6 1105,3 kN

A - drukspanning onder voetplaat

+ * =

53

A - drukspanning onder voetplaat

Krimparm ondersabeling

Beton  - C45/55 B = Bfl + todersab.

Toetsing :
σb  <  0,7 * fcd  = 0,7 * 45   / 1,5  =  21,0  N/mm2

Bfl  = 712,0 mm D  = 2368 mm
tondersab. = 40,0 mm n  = 104
B = 752,0 mm

Avoetpl  = 752 2*π*D / n  = 107584 mm2 

σb;voet  = 2 * Fc,Ed / A = 20,5 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

***
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B - drukspanning onder instortring

125 402 125
652

D  = 2368 mm
n  = 104

Astortring  = 652 2*π*D / n  = 93277 mm2 

σb;stortr. = 2 * Fc,Ed / A = 12,8 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

Dikte instortring

L uitkr. = 125 mm
L veld = 402 mm

t = 45 mm
fy;d  = 355 N/mm2 

MEd;st = 99849 Nmm/mm' ;    Vz;d;st = 2569 N/mm'

of M = 158327 Nmm/mm' ;    V = 0 N/mm'

*

54

of MEd;veld = 158327 Nmm/mm' ;    Vz;d;st = 0 N/mm'

MEd;max = 158327 Nmm/mm' ;    Vz;d;st = 2569 N/mm'

MRd = (1/4) *1,0 *  t2 * fy   = 179719 Nmm/mm'
VRd = 1,0 *  t * fy / 3

0,5
    = 9223 N/mm'

MEd / MRd = 158327 179718,8 0,88 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 312,7 N/mm2

VEd / VRd = 2569 9223 0,28 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 57,1 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( 312,72  + 3*57,12 ) 0,5 

σvlg  = 328 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet

/ =/

/ =
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9.0 - Detailberekeningen

9.1 - Berekening crossbeam - hoogte 41,0 m, 32,5m en 24m

A

A = 5079 mm

Dmast  = 842 mm
Buisgegevens

Buis  Ø400 * 16 - S355  (aansluiting mast)  ; buis 219,1*12,5 -S355 - op uiteinde

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 19302 mm2 NEd = A * fy  = 4568 kN
Wy = Wz = 1,78E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 421,7 kNm
Wx  = 3,56E+06 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 421,7 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 487,0 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 1318,7 kN

Bouten: 24 * M24 - 10.9 F t,Rd  = 254,2 1,5 169,4 kN

D mast

X

Y

Z

/ =

5500 mm
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Bouten: 24 * M24 - 10.9 F t,Rd  = 254,2 1,5 169,4 kN
Fv,Rd  = 141,2 1,5 94,1 kN

Steek bouten - Ø 492 mm
Flensdikte tflens  = 30 mm

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV V10.0 - Appendix S 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 9299 -61994 3729 0 0 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 6499 -64533 6424 0 0 0
BG 1a - (wind (45 gr)) 5634 -46829 3728 0 0 0
BG 3 - (wind (45) + ijs) 4643 -60415 6423 0 0 0
BG 1a - (wind (-45 gr)) 4944 -44233 3728 0 0 0
BG 3 - (wind (-45) + ijs) 4297 -59868 6423 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

/
/

=

=

AHEAD BACK
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Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 9,30 61,99 3,73 0,00 18,94 314,87
BG 3 - (wind (90) + ijs) 6,50 64,53 6,42 0,00 32,63 327,76
BG 1a - (wind (45 gr)) 5,63 46,83 3,73 0,00 18,93 237,85
BG 3 - (wind (45) + ijs) 4,64 60,42 6,42 0,00 32,62 306,85
BG 1a - (wind (-45 gr)) 4,94 44,23 3,73 0,00 18,93 224,66
BG 3 - (wind (-45) + ijs) 4,30 59,87 6,42 0,00 32,62 304,07

Mx,Ed  = Fy,Ed * B    ;   B  = 0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (- wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 32,63 422 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 18,3 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 327,76 422 0,78 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 183,9 N/mm2

NEd / NRd = 6,50 4568 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 0,2 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 6,42 1319 0,00 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 0,7 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 64,53 1319 0,05 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 6,7 N/mm2

Maximale spanning

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =/

//
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Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 185 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 185 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:
Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 400*16 aan de flens
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Controle bouten:
MEd,max  = ( My,Ed

2 + Mz,Ed
2 )0,5   = 329,4 kN

VEd,max  = ( Vy,Ed
2 + Vz,Ed

2 )0,5   = 64,9 kN
NEd     = 6,5 kN

Ft,Ed  = 111,85 kN
Fv,Ed  = 2,70 kN

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,66 <  1,0  -- Voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,03 <  1,0  -- Voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 0,50 <  1,0  -- Voldoet

Controle flens:
 tflens  = 30,00 mm
Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)  = 64,4 mm
m  = 39,2 mm
n  = 30,0 mm

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy  = 3429441 Nmm

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m   = 174,9 kN
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft,Rd,b ) / (m + n) = 123,0 kN
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft,Rd,b   = 169,4 kN

57

Ft,Rd,min  =   123,0 kN

Ft,Ed / Ft,Rd,min = 0,91 <  1,0  -- Voldoet
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9.1.1 - Berekening clip crossbeam (clip type 20,6 )

R  = 42 mm    ; t  = 12 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 93 mm    ; a las  = voorbewerkte V-las

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (wind (90 gr)) 9,30 61,99 3,73
BG 3 - (wind (90) + ijs) 6,50 64,53 6,42
BG 1a - (wind (45 gr)) 5,63 46,83 3,73
BG 3 - (wind (45) + ijs) 4,64 60,42 6,42
BG 1a - (wind (-45 gr)) 4,94 44,23 3,73

4,30 59,87 6,42

III

t
Fy

FzFz

Fz

Fy

Fy

Fx
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4,94 44,23 3,73
BG 3 - (wind (-45) + ijs) 4,30 59,87 6,42

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip (4 clip per kant): 1,62 16,13 3,21

Doorsnede I ; ter hoogte van de gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 16,2 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 24 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1440 mm2 NRd = A * fy  = 341 kN
Wz = 2,88E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 6,8 kNm
Wx  = 2,88E+03 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 0,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 196,8 kN
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NEd  = 16,13 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 0,15 kNm
Vz,Ed = 3,21 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 0,30 kNm
Vx,Ed = 1,62 kN

NEd / NRd = 16,13 341 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 11,2 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,15 6,8 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 5,2 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 0,30 0,7 0,44 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 103,7 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 3,21 197 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 2,2 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 1,62 197 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 1,1 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 120,2 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 120 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

/ =

//

/ =

/ =

//
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Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.2 - Berekening afspanpunt trekisolatoren 380 / 150 kV

Schema

FV  en F'V  : Verticale kracht resp. 380kV en 150kV 
FT  en F'T  : Transverse kracht resp. 380kV en 150kV 
FL  en F'L  : Longitudinale kracht resp. 380kV en 150kV 

2α  is hoek tussen lijnen  en α is bissectrice van hoek tussen de lijnen

380 kV: Per bevevestigingsring
F   = ( F .Sinα + F .Cosα ) / 4   ; F   = ( F Sinα + F Cosα ) / 4    

2α
FL

FT FT

FL

ϕ

2.F2
2.F1

F1,A
F2,A

F1,A
F2,A

FR,1

FR,2

Ft,2

Ft,1

R

380 kV 380 kV

150 kV

F'L F'L

F'TF'T

FV

F'V F'V

600

55
00

BACKAHEAD

A B

C

FT,C

FR,C
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F1;A  = ( FL,Ah.Sinα + FT,Ah.Cosα ) / 4   ; F1;B  = ( FL,Ba.Sinα + FT,Ba.Cosα ) / 4    
F2;A  = ( FL,Ah.Cosα - FT,Ah.Sinα ) / 4   ; F2;B  = ( FL,Ba.Cosα - FT,Ba.Sinα ) / 4    
F3;A  =  FV,ah  / 4   ; F3;B  =  FV,bh  / 4   ;
FR;1;A  =  F1,A.Cosϕ + F2;A.Sinϕ ;    FT;1;A  =  F1,A.Sinϕ - F2;A.Cosϕ 
FR;2;A  =  F1,A.Cosϕ - F2;A.Sinϕ ;    FT;2;A  =  F1,A.Sinϕ + F2;A.Cosϕ 

;    Mw  = I FT;1;A  + FT;2;A I * R 
FR;1;B  =  F1,B.Cosϕ + F2;B.Sinϕ ;    FT;1;B  =  F1,B.Sinϕ - F2;B.Cosϕ 
FR;2;B  =  F1,B.Cosϕ - F2;B.Sinϕ ;    FT;2;B  =  F1,B.Sinϕ + F2;B.Cosϕ 

;    Mw  = I FT;1;B  + FT;2;B I * R 

150 kV: Per bevevestigingsring
FT;C  = Σ F'L / 2 MT;C  = FT;C * (5500 - R) 
FR;C  = Σ F'T / 2 
FV;C  = Σ F'V / 2 MV;C  = 2 * FV;C * (5500 - R) 

F'R;C  = ± MC;L / (2 * z)
z = 2*(d3

uit - d
3

inw) / 3*π*(d2
uit - d

2
inw)

FR;C;max  = FR;C + F'R;C
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9.2.1  - Afspanpunt trekisolatoren op 41,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 22 mm
tbuis;reken  = 22 mm

tring;nom  = 25 mm
tring;reken  = 25 mm

bring  = 260 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 232,0 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 13914 mm2

emin  = 76,9 mm
emax  = 205,1 mm

I  = 105771239 mm4

Wmin  = 515633 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 3293 kN
My;Rd  = 122 kNm
Mw;Rd  = 5359 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 888 kN
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Belastingen - bevestiging op 41,0 meter hoogte
Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV V10.0 - Appendix S
Geleiders 380 kV

Ahead Back
FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 14918 37198 247977 0 0 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 25695 25996 258132 0 0 0
BG 1a - (wind (45 gr)) 14911 22534 187317 0 0 0
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 25692 18570 241660 0 0 0
BG 1a - (wind (-45 gr)) 14910 19778 176931 0 0 0
BG 3 - (wind (-45)+ ijs) 25692 17189 239472 0 0 0

Geleiders 150 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 3729 9299 61994 0 0 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 6424 6499 64533 0 0 0
BG 1a - (wind (45 gr)) 3728 5634 46829 0 0 0
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 6423 4643 60415 0 0 0
BG 1a - (wind (-45 gr)) 3728 4944 44233 0 0 0
BG 3 - (wind (-45)+ ijs) 6423 4297 59868 0 0 0

Diamete mast t.p.v ringen   D  = 842 mm
R  = 421 mm

62

R  = 421 mm
Mast 213: Lijnhoek  =  2. α  = 179,6 graden
Mast 200: Lijnhoek  =  2. α  = 179,4 graden
Mast 199: Lijnhoek  =  2. α  = 173,9 graden

Lijnhoek  =  2. α  = 173,9 graden (maatgevend)
hoek ϕ  = boogsin(300 / (421+205)) = 29 graden

FR;1 FR;2 FR;1 FR;2 FR;max MT

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 57,6 51,9 0,0 0,0 82,1 157,4
BG 3 - (wind (90) + ijs) 58,3 55,4 0,0 0,0 136,6 163,9
BG 1a - (wind (45 gr)) 42,8 39,8 0,0 0,0 80,2 118,9
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 53,8 52,5 0,0 0,0 135,7 153,4
BG 1a - (wind (-45 gr)) 40,2 37,8 0,0 0,0 79,9 112,3
BG 3 - (wind (-45)+ ijs) 53,2 52,1 0,0 0,0 135,5 152,0

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19

A B C
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Maatgevende belastinggeval : BG 3 - wind 90 gr.+ ijs 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 1,87 10,19 -97,97 9,60 76,70

15,0 -7,73 -38,06 -103,49 8,51 67,95
30,0 -16,24 -85,08 -91,06 6,07 48,46
45,0 -22,31 -125,86 -61,89 2,46 19,66
60,0 -24,77 -155,81 -20,04 2,00 15,98
75,0 -22,77 -171,28 24,77 6,90 55,14
90,0 -15,86 -169,84 74,05 11,76 93,95

105,0 -4,10 -150,56 122,43 16,06 128,32
120,0 11,96 -114,18 162,45 19,32 154,36
135,0 31,28 -63,06 185,93 21,12 168,69
150,0 52,40 -1,04 194,51 21,13
165,0 73,53 66,86 185,96 62,74
180,0 10,79 -59,82 66,58 75,91
195,0 -65,12 -214,69 -71,83 12,18
210,0 -52,95 -158,95 -101,52 16,74
225,0 -36,21 -92,82 -113,76 18,55 148,20
240,0 -17,66 -24,64 -109,79 13,74 109,80
255,0 -3,91 28,22 -96,75 12,95 103,43
270,0 9,03 73,92 -70,94 10,84 86,61
285,0 19,88 108,33 -36,16 6,12 48,91
300,0 26,00 124,65 1,06 1,89 15,08
315,0 24,11 114,94 32,76 5,17 41,29
330,0 18,94 90,79 59,98 7,76 61,99
345,0 11,18 54,65 79,24 8,67 69,28
360,0 2,51 13,32 87,66 0,64 5,15

Fl
e

n
s 

cr
o

ss
b

e
a
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Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 845000 mm3

I  = 105771239 mm4

-300,00

-200,00

-100,00

0,00

100,00

200,00

300,00

0 100 200 300 400

M-lijn (kNm)

N-lijn (kN)

D-Lijn (kN)

M - N en D lijn

graden
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Controle spanningen :

Controle spanningen :

NEd;max  = 252,4 kN NRd  = 3293 kN
My,Ed;max  = 91,55 kNm MRd  = 122 kNm
VEd;max  = 194,5 kN VRd  = 888 kN

NEd;max / NRd = 252,38 3293 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 18,1 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 91,55 122,0 0,75 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 177,5 N/mm2

VEd;max / VRd = 194,51 888 0,22 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 29,9 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 130,40
VEd  = 161,81

σb  + σN = 177,5 9,4 186,9 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 24,9 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 192 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 58,33 kN
FT,1,h  = 33,73 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FR,1

FT,1
Fz
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FT,1,h  = 33,73 kN
Fz  = 12,85 kN
FLangs,Ed = 168,69 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 264 mm
of

Llas  = 2 * 205 = 410 mm 
Llas  = 264 mm - maatgevend

lasdikte a  = 5 mm - hoeklas
t.g.v. FR,1,h :

σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2
0,5)  =  15,6 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  12,80 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  63,99 N/mm2

t.g.v. Fz :
σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 205)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2

0,5)  =  49,87 N/mm2

σ1 = τ1 = 65,5 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 186,7 N/mm2

205 55

FR,1
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 186,7 302,2 0,62 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 65,5 244,8 0,27 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.2.2  - Afspanpunt trekisolatoren op 32,5 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 25 mm
tbuis;reken  = 25 mm

tring;nom  = 25 mm
tring;reken  = 25 mm

bring  = 260 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 263,6 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 15715 mm2

emin  = 71,4 mm
emax  = 213,6 mm

I  = 114494617 mm4

Wmin  = 536122 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 3719 kN
My;Rd  = 127 kNm
Mw;Rd  = 11825 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 888 kN
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Belastingen op  32,5 meter (gelijkgesteld aan de belastingen van de geleiders op 41 m )

Geleiders 380 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 14918 37198 247977 0 0 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 25695 25996 258132 0 0 0
BG 1a - (wind (45 gr)) 14911 22534 187317 0 0 0
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 25692 18570 241660 0 0 0
BG 1a - (wind (-45 gr)) 14910 19778 176931 0 0 0
BG 3 - (wind (-45)+ ijs) 25692 17189 239472 0 0 0

Geleiders 150 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 3729 9299 61994 0 0 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 6424 6499 64533 0 0 0
BG 1a - (wind (45 gr)) 3728 5634 46829 0 0 0
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 6423 4643 60415 0 0 0
BG 1a - (wind (-45 gr)) 3728 4944 44233 0 0 0
BG 3 - (wind (-45)+ ijs) 6423 4297 59868 0 0 0

Diamete mast t.p.v ringen   D  = 1165 mm
R  = 583 mm
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R  = 583 mm
Mast 213: Lijnhoek  =  2. α  = 179,6 graden
Mast 200: Lijnhoek  =  2. α  = 179,4 graden
Mast 199: Lijnhoek  =  2. α  = 173,9 graden

Lijnhoek  =  2. α  = 179,6 graden (maatgevend)
hoek ϕ  = boogsin(300 / (583+205)) = 22 graden

FR;1 FR;2 FR;1 FR;2 FR;max MT

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 60,8 53,9 0,0 0,0 79,6 152,4
BG 3 - (wind (90) + ijs) 62,1 57,3 0,0 0,0 132,4 158,7
BG 1a - (wind (45 gr)) 45,4 41,2 0,0 0,0 77,8 115,1
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 57,6 54,2 0,0 0,0 131,5 148,5
BG 1a - (wind (-45 gr)) 42,7 39,1 0,0 0,0 77,4 108,8
BG 3 - (wind (-45)+ ijs) 56,9 53,8 0,0 0,0 131,3 147,2

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19

A B C
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Maatgevende belastinggeval : BG 3 - wind 90 gr.+ ijs 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 1,25 5,11 -71,63 8,81 65,05

15,0 -7,56 -24,84 -79,98 7,82 57,72
30,0 -15,38 -55,01 -74,18 5,63 41,58
45,0 -21,02 -82,21 -54,79 2,37 17,51
60,0 -23,39 -103,40 -23,84 1,73 12,74
75,0 -21,66 -115,97 11,17 6,32 46,65
90,0 -15,34 -118,01 47,02 10,99 81,14

105,0 -4,35 -108,51 83,52 15,29 112,83
120,0 10,94 -87,49 112,74 18,75 138,35
135,0 29,69 -56,02 131,74 20,95 154,65
150,0 50,64 -16,20 141,34 21,58
165,0 72,23 29,00 139,75 58,91
180,0 13,31 -60,24 60,98 76,49
195,0 -63,18 -176,74 -35,67 9,85
210,0 -53,33 -143,08 -56,18 15,53
225,0 -37,80 -98,90 -64,31 19,46 143,58
240,0 -18,34 -48,39 -60,24 16,35 120,66
255,0 -1,99 -4,79 -49,63 12,14 89,60
270,0 10,15 28,95 -34,03 11,00 81,20
285,0 21,15 57,22 -12,27 4,10 30,26
300,0 25,25 69,48 8,75 2,71 20,00
315,0 22,54 65,54 26,62 5,30 39,09
330,0 17,24 52,60 42,28 7,37 54,40
345,0 9,87 31,80 53,48 8,03 59,24
360,0 1,85 7,02 58,30 0,59 4,38
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Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 845000 mm3

I  = 114494617 mm4
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Controle spanningen :

Controle spanningen :

NEd;max  = 195,6 kN NRd  = 3719 kN
My,Ed;max  = 91,36 kNm MRd  = 127 kNm
VEd;max  = 142,1 kN VRd  = 888 kN

NEd;max / NRd = 195,61 3719 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 12,4 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 91,36 126,9 0,72 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 170,4 N/mm2

VEd;max / VRd = 142,12 888 0,16 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 21,9 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 72,84
VEd  = 127,30

σb  + σN = 170,4 4,6 175,0 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 19,6 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 178 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 62,08 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FT,1
Fz
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FR,1,h  = 62,08 kN
FT,1,h  = 30,39 kN
Fz  = 12,85 kN
FLangs,Ed = 154,65 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 264 mm
of

Llas  = 2 * 205 = 410 mm 
Llas  = 264 mm - maatgevend
lasdikte a  = 5 mm - hoeklas

t.g.v. FR,1,h :
σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2

0,5)  =  16,7 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  11,53 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  58,67 N/mm2

t.g.v. Fz :

σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 205)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2
0,5)  =  49,87 N/mm2

σ1 = τ1 = 66,5 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 180,2 N/mm2

205 55

FR,1

FT,1
Fz
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 180,2 302,2 0,60 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 66,5 244,8 0,27 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.2.3  - Afspanpunt trekisolatoren op 24,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 28 mm
tbuis;reken  = 28 mm

tring;nom  = 25 mm
tring;reken  = 25 mm

bring  = 260 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 295,2 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 17707 mm2

emin  = 66,9 mm
emax  = 221,1 mm

I  = 122655070 mm4

Wmin  = 554651 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 4191 kN
My;Rd  = 131 kNm
Mw;Rd  = 21779 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 888 kN
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Belastingen op  24 meter (gelijkgesteld aan de belastingen van de geleiders op 41 m )

Geleiders 380 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 14918 37198 247977 0 0 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 25695 25996 258132 0 0 0
BG 1a - (wind (45 gr)) 14911 22534 187317 0 0 0
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 25692 18570 241660 0 0 0
BG 1a - (wind (-45 gr)) 14910 19778 176931 0 0 0
BG 3 - (wind (-45)+ ijs) 25692 17189 239472 0 0 0

Geleiders 150 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 3729 9299 61994 0 0 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 6424 6499 64533 0 0 0
BG 1a - (wind (45 gr)) 3728 5634 46829 0 0 0
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 6423 4643 60415 0 0 0
BG 1a - (wind (-45 gr)) 3728 4944 44233 0 0 0
BG 3 - (wind (-45)+ ijs) 6423 4297 59868 0 0 0

Diamete mast t.p.v ringen   D  = 1488 mm
R  = 744 mm

Mast 213: Lijnhoek  =  2. α  = 179,6 graden
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Mast 213: Lijnhoek  =  2. α  = 179,6 graden
Mast 200: Lijnhoek  =  2. α  = 179,4 graden
Mast 199: Lijnhoek  =  2. α  = 173,9 graden

Lijnhoek  =  2. α  = 179,6 graden (maatgevend)
hoek ϕ  = boogsin(300 / (744+205)) = 18 graden

FR;1 FR;2 FR;1 FR;2 FR;max MT

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 61,7 56,0 0,0 0,0 77,2 147,4
BG 3 - (wind (90) + ijs) 63,2 59,3 0,0 0,0 128,2 153,5
BG 1a - (wind (45 gr)) 46,2 42,7 0,0 0,0 75,3 111,4
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 58,7 55,9 0,0 0,0 127,2 143,7
BG 1a - (wind (-45 gr)) 43,5 40,5 0,0 0,0 75,0 105,2
BG 3 - (wind (-45)+ ijs) 58,1 55,5 0,0 0,0 127,0 142,4

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19

A B C
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Maatgevende belastinggeval : BG 3 - wind 90 gr.+ ijs 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 0,61 2,44 -57,04 7,97 54,91

15,0 -7,36 -17,11 -66,71 7,09 56,66
30,0 -14,46 -37,71 -64,41 5,17 41,34
45,0 -19,63 -57,20 -50,34 2,27 18,15
60,0 -21,90 -73,41 -26,01 1,45 11,58
75,0 -20,45 -84,34 3,83 5,72 45,71
90,0 -14,73 -88,37 32,30 10,19 81,44

105,0 -4,54 -84,44 62,17 14,46 115,55
120,0 9,92 -72,15 84,33 18,11 144,67
135,0 28,03 -51,85 100,73 20,72 165,56
150,0 48,76 -24,65 110,87 21,96
165,0 70,72 7,63 113,19 55,17
180,0 15,55 -60,51 57,40 76,79
195,0 -61,24 -154,88 -15,38 7,78
210,0 -53,46 -133,36 -30,46 14,54
225,0 -38,93 -101,29 -36,09 19,67 157,13
240,0 -19,26 -61,70 -32,42 19,52 155,91
255,0 0,26 -22,59 -22,82 11,69 93,39
270,0 11,95 4,85 -12,76 11,45 91,49
285,0 23,40 30,01 1,77 0,78 6,19
300,0 24,17 38,20 12,70 3,46 27,61
315,0 20,72 37,59 22,76 5,35 42,72
330,0 15,37 31,06 31,87 6,91 55,19
345,0 8,46 19,01 38,54 7,32 58,48
360,0 1,14 3,65 41,37 0,54 4,30
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Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 845000 mm3

I  = 122655070 mm4
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Controle spanningen :

Controle spanningen :

NEd;max  = 163,5 kN NRd  = 4191 kN
My,Ed;max  = 90,88 kNm MRd  = 131 kNm
VEd;max  = 113,4 kN VRd  = 888 kN

NEd;max / NRd = 163,48 4191 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 9,2 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 90,88 131,3 0,69 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 163,9 N/mm2

VEd;max / VRd = 113,41 888 0,13 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 17,4 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 40,25
VEd  = 107,36

σb  + σN = 163,9 2,3 166,1 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 16,5 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 169 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 63,23 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FT,1
Fz
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FR,1,h  = 63,23 kN
FT,1,h  = 26,36 kN
Fz  = 12,85 kN
FLangs,Ed = 165,56 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 264 mm
of

Llas  = 2 * 205 = 410 mm 
Llas  = 264 mm - maatgevend
lasdikte a  = 5 mm - hoeklas

t.g.v. FR,1,h :
σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2

0,5)  =  17,0 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  10,00 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  62,80 N/mm2

t.g.v. Fz :
σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 205)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2

0,5)  =  49,87 N/mm2

σ1 = τ1 = 66,8 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 183,8 N/mm2

205 55

FR,1

Fz
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 183,8 302,2 0,61 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 66,8 244,8 0,27 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.2.4  - Afspanpunt trekisolatoren op 44,5 meter hoogte

Schema

FV   : Verticale kracht opstijgpunt
FT  : Transverse kracht opstijgpunt
FL    : Longitudinale kracht opstijgpunt

2α  is hoek tussen lijnen  en α is bissectrice van hoek tussen de lijnen

Per bevevestigingsring
F1;A  = ( FL,Ah.Sinα + FT,Ah.Cosα ) / 4   ; F1;B  = 0
F2;A  = ( FL,Ah.Cosα - FT,Ah.Sinα ) / 4   ; F2;B  = 0

2α
FL

FT

ϕ

2.F2
2.F1

F1,A
F2,A

F1,A
F2,A

R

FV

600

A

B

C

2 * F1,A

π/2

π

3π/2

76

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 20 mm
tbuis;reken  = 20 mm

tring;nom  = 20 mm
tring;reken  = 20 mm

bring  = 105 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 210,9 mm
bm;o  = 80 mm

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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A  = 8318 mm2

emin  = 25,8 mm
emax  = 99,2 mm

I  = 8268707,8 mm4

Wmin  = 83337 mm3

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 1969 kN
My;Rd  = 20 kNm
Mw;Rd  = 3433 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 287 kN

Belastingen - bevestiging op 44,5 meter hoogte

Voor belastingen zie : ontwerpbelasting opstijgpunten

Ahead Back
FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a  / BG 3 17400 8500 28000 0 0 0

Diameter mast t.p.v ringen   D  = 709 mm
R  = 354,5 mm

Lijnhoek  =  2. α  = 180 graden
hoek ϕ  = boogsin(300 / (355+50)) = 47,9 graden

77

ϕ boogsin(300 / (355+50)) = 47,9 graden

F1;A;Ed 2*F1;A;Ed F1;B;Ed 2*F1;B;Ed FR;max;Ed MT;Ed

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a  / BG 3 7,0 14,0 0,0 0,0

F2;A;Ed

kN
2,1

tabel tabel tabel tabel tabel tabel
9.2 - 4 9.2 - 20 9.2 - 4 9.2 - 20 9.2 - 20 9.2 - 19

Roark's Formulas for stress & strain 

A B C
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Krachten in de mast

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -0,01 2,11 0,00 0,03 0,34

15,0 -0,03 1,89 -1,17 0,07 0,94
30,0 -0,10 1,25 -2,18 0,10 1,33
45,0 -0,20 0,26 -2,90 0,20 2,66
60,0 0,00 5,10 0,30 0,17 2,21
75,0 0,16 4,49 -1,21 0,06 0,77
90,0 0,22 3,50 -2,34 0,03 0,36

105,0 0,19 2,27 -3,02 0,08 1,09
120,0 0,11 0,96 -3,20 0,11 1,41
135,0 0,01 -0,26 -2,90 0,10 1,33
150,0 -0,09 -1,25 -2,18 0,07 0,94
165,0 -0,16 -1,89 -1,17 0,03 0,34
180,0 -0,19 -2,11 0,00 0,03 0,34
195,0 -0,16 -1,89 -1,17 0,07 0,94
210,0 -0,09 -1,25 -2,18 0,10 1,33
225,0 0,01 -0,26 -2,90 0,11 1,41
240,0 0,11 0,96 -3,20 0,08 1,09
255,0 0,19 2,27 -3,02 0,03 0,36
270,0 0,22 3,50 -2,34 0,06 0,77
285,0 0,16 4,49 -1,21 0,17 2,21
300,0 0,00 5,10 0,30 0,20 2,66
315,0 -0,20 0,26 -2,90 0,10 1,33
330,0 -0,10 1,25 -2,18 0,07 0,94
345,0 -0,03 1,89 -1,17 0,03 0,33
360,0 -0,01 2,11 -0,08 0,00 0,00

78

Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 110250 mm3

I  = 8268708 mm4
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Controle spanningen :

NEd;max  = 5,2 kN NRd  = 1969 kN
My,Ed;max  = 0,22 kNm MRd  = 20 kNm
VEd;max  = 3,2 kN VRd  = 287 kN

NEd;max / NRd = 5,23 1969 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 0,6 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 0,22 19,7 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 2,7 N/mm2

VEd;max / VRd = 3,20 287 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 1,5 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 0,03
VEd  = 2,99

σb  + σN = 2,7 0,0 2,7 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 1,4 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 4 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
F1,h,Ed  = 7,00 kN
F2,h,Ed  = 2,13 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

F1,Ed

F2,Ed
Fz,Ed
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F2,h,Ed  = 2,13 kN
Fz  = 8,70 kN
FLangs,Ed = 2,66 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 210 mm
of Llas  = 2 * 50 = 100 mm 

lasdikte a  = 5 mm - hoeklas
t.g.v. F1,h,Ed :

σ1 = τ1 = F1,h,Ed / (2*a*Llas,min*2
0,5)  =  4,9 N/mm2

t.g.v. F2,h,Ed :
 τ2 = F2,h,Ed / (2*a*Llas,min)  =  2,13 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :

 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  2,66 N/mm2

t.g.v. Fz :

σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 50)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2
0,5)  =  42,18 N/mm2

σ1 = τ1 = 47,13 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 94,6 N/mm2

50 55

F1,Ed
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 94,6 302,2 0,31 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 47,1 244,8 0,19 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

8080
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9.2.5  - Afspanpunt trekisolatoren op 36,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 22 mm
tbuis;reken  = 22 mm

tring;nom  = 20 mm
tring;reken  = 20 mm

bring  = 105 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 232,0 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 9404 mm2

emin  = 25,2 mm
emax  = 101,8 mm

I  = 8800657,6 mm4

Wmin  = 86434 mm3

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax

81

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 2225 kN
My;Rd  = 20 kNm
Mw;Rd  = 8169 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 287 kN

Belastingen - bevestiging op 36,0 meter hoogte

Voor belastingen zie : ontwerpbelasting opstijgpunten

Ahead Back
FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a  / BG 3 17400 8500 28000 0 0 0

Diameter mast t.p.v ringen   D  = 1032 mm
R  = 516,0 mm

Lijnhoek  =  2. α  = 180 graden
hoek ϕ  = boogsin(300 / (516+50)) = 32,0 graden
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F1;A;Ed 2*F1;A;Ed F1;B;Ed 2*F1;B;Ed FR;max;Ed MT;Ed

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a  / BG 3 7,0 14,0 0,0 0,0

F2;A;Ed

kN
2,1

tabel tabel tabel tabel tabel tabel
9.2 - 4 9.2 - 20 9.2 - 4 9.2 - 20 9.2 - 20 9.2 - 19

Roark's Formulas for stress & strain 

A B C
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Krachten in de mast

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -0,30 2,72 0,00 0,05 0,59

15,0 -0,35 2,47 -1,01 0,13 1,67
30,0 -0,48 1,77 -1,88 0,45 5,58
45,0 -0,03 5,63 2,48 0,36 4,46
60,0 0,32 5,40 0,83 0,17 2,08
75,0 0,49 4,65 -0,62 0,00 0,04
90,0 0,49 3,50 -1,74 0,12 1,50

105,0 0,37 2,11 -2,44 0,19 2,44
120,0 0,18 0,66 -2,67 0,22 2,73
135,0 -0,04 -0,68 -2,47 0,19 2,44
150,0 -0,24 -1,77 -1,88 0,13 1,67
165,0 -0,37 -2,47 -1,01 0,05 0,59
180,0 -0,42 -2,72 0,00 0,05 0,59
195,0 -0,37 -2,47 -1,01 0,13 1,67
210,0 -0,24 -1,77 -1,88 0,19 2,44
225,0 -0,04 -0,68 -2,47 0,22 2,73
240,0 0,18 0,66 -2,67 0,19 2,44
255,0 0,37 2,11 -2,44 0,12 1,50
270,0 0,49 3,50 -1,74 0,00 0,04
285,0 0,49 4,65 -0,62 0,17 2,08
300,0 0,32 5,40 0,83 0,36 4,46
315,0 -0,03 5,63 2,48 0,45 5,58
330,0 -0,48 1,77 -1,88 0,13 1,67
345,0 -0,35 2,47 -1,01 0,05 0,59
360,0 -0,30 2,72 -0,07 0,00 0,00

83

Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 110250 mm3

I  = 8800658 mm4
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Controle spanningen :

NEd;max  = 5,6 kN NRd  = 2225 kN
My,Ed;max  = 0,51 kNm MRd  = 20 kNm
VEd;max  = 3,8 kN VRd  = 287 kN

NEd;max / NRd = 5,64 2225 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 0,6 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 0,51 20,5 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 5,9 N/mm2

VEd;max / VRd = 3,85 287 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 1,8 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 4,08
VEd  = 1,27

σb  + σN = 5,9 0,4 6,3 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 0,6 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 6 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
F1,h,Ed  = 7,00 kN
F2,h,Ed  = 2,13 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

F1,Ed

F2,Ed
Fz,Ed

84

F2,h,Ed  = 2,13 kN
Fz  = 8,70 kN
FLangs,Ed = 5,58 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 210 mm
of Llas  = 2 * 50 = 100 mm 

lasdikte a  = 5 mm - hoeklas
t.g.v. F1,h,Ed :

σ1 = τ1 = F1,h,Ed / (2*a*Llas,min*2
0,5)  =  4,9 N/mm2

t.g.v. F2,h,Ed :
 τ2 = F2,h,Ed / (2*a*Llas,min)  =  2,13 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :

 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  5,58 N/mm2

t.g.v. Fz :

σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 50)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2
0,5)  =  42,18 N/mm2

σ1 = τ1 = 47,13 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 95,2 N/mm2

50 55

F1,Ed

84
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 95,2 302,2 0,32 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 47,1 244,8 0,19 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

8585
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9.2.6  - Afspanpunt trekisolatoren op 28,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 25 mm
tbuis;reken  = 25 mm

tring;nom  = 20 mm
tring;reken  = 20 mm

bring  = 105 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 263,6 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 11190 mm2

emin  = 24,7 mm
emax  = 105,3 mm

I  = 9610290,1 mm4

Wmin  = 91264 mm3

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 2648 kN
My;Rd  = 22 kNm
Mw;Rd  = 15680 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 287 kN

Belastingen - bevestiging op 28,0 meter hoogte

Voor belastingen zie : ontwerpbelasting opstijgpunten

Ahead Back
FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a  / BG 3 17400 8500 28000 0 0 0

Diameter mast t.p.v ringen   D  = 1336 mm
R  = 668,0 mm

Lijnhoek  =  2. α  = 180 graden
hoek ϕ  = boogsin(300 / (668+50)) = 24,7 graden
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F1;A;Ed 2*F1;A;Ed F1;B;Ed 2*F1;B;Ed FR;max;Ed MT;Ed

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a  / BG 3 7,0 14,0 0,0 0,0

F2;A;Ed

kN
2,1

tabel tabel tabel tabel tabel tabel
9.2 - 4 9.2 - 20 9.2 - 4 9.2 - 20 9.2 - 20 9.2 - 19

Roark's Formulas for stress & strain 

A B C
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Krachten in de mast

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -0,66 2,94 0,00 0,07 0,76

15,0 -0,72 2,69 -0,95 0,17 2,00
30,0 -0,55 5,47 4,30 0,69 7,94
45,0 0,14 5,79 2,64 0,43 4,92
60,0 0,57 5,51 1,02 0,18 2,05
75,0 0,75 4,71 -0,40 0,04 0,41
90,0 0,71 3,50 -1,51 0,19 2,23

105,0 0,52 2,06 -2,22 0,29 3,31
120,0 0,23 0,55 -2,48 0,31 3,60
135,0 -0,08 -0,84 -2,31 0,28 3,17
150,0 -0,36 -1,97 -1,77 0,19 2,16
165,0 -0,55 -2,69 -0,95 0,07 0,76
180,0 -0,61 -2,94 0,00 0,07 0,76
195,0 -0,55 -2,69 -0,95 0,19 2,16
210,0 -0,36 -1,97 -1,77 0,28 3,17
225,0 -0,08 -0,84 -2,31 0,31 3,60
240,0 0,23 0,55 -2,48 0,29 3,31
255,0 0,52 2,06 -2,22 0,19 2,23
270,0 0,71 3,50 -1,51 0,04 0,41
285,0 0,75 4,71 -0,40 0,18 2,05
300,0 0,57 5,51 1,02 0,43 4,92
315,0 0,14 5,79 2,64 0,69 7,94
330,0 -0,55 5,47 4,30 0,17 2,00
345,0 -0,72 2,69 -0,95 0,07 0,76
360,0 -0,66 2,94 -0,07 0,00 0,00

88

Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 110250 mm3

I  = 9610290 mm4
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Controle spanningen :

NEd;max  = 5,8 kN NRd  = 2648 kN
My,Ed;max  = 0,84 kNm MRd  = 22 kNm
VEd;max  = 4,7 kN VRd  = 287 kN

NEd;max / NRd = 5,79 2648 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 0,5 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 0,84 21,6 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 9,2 N/mm2

VEd;max / VRd = 4,72 287 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 2,2 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 2,26
VEd  = 1,52

σb  + σN = 9,2 0,2 9,4 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 0,7 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 9 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
F1,h,Ed  = 7,00 kN
F2,h,Ed  = 2,13 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

F1,Ed

F2,Ed
Fz,Ed

89

F2,h,Ed  = 2,13 kN
Fz  = 8,70 kN
FLangs,Ed = 7,94 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 210 mm
of Llas  = 2 * 50 = 100 mm 

lasdikte a  = 5 mm - hoeklas
t.g.v. F1,h,Ed :

σ1 = τ1 = F1,h,Ed / (2*a*Llas,min*2
0,5)  =  4,9 N/mm2

t.g.v. F2,h,Ed :
 τ2 = F2,h,Ed / (2*a*Llas,min)  =  2,13 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :

 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  7,94 N/mm2

t.g.v. Fz :

σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 50)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2
0,5)  =  42,18 N/mm2

σ1 = τ1 = 47,13 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 95,9 N/mm2

50 55

F1,Ed
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 95,9 302,2 0,32 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 47,1 244,8 0,19 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

9090
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9.3 - Berekening draagarm bliksemdraad

A

500

A = 410 mm
B = 0 mm
Dmast  = 522 mm
tmast  = 20 mm
Hoogte : 49,43 m

Buisgegevens
Buis  Ø168,3 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 4029 mm2 NEd = A * fy  = 953 kN
Wy = Wz = 1,54E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 36,5 kNm
Wx  = 3,08E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 36,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 42,1 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 275,2 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV V10.0 - Appendix S 

B

D mast

X

Y

Z129

43 12
12

0
12 voorbewerkte V- las

91

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 6497 -40073 1949 0 0 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 7693 -64471 8086 0 0 0
BG 1a - (wind (45 gr)) 3824 -28400 1948 0 0 0
BG 3 - (wind (45) + ijs) 5277 -60032 8084 0 0 0
BG 1a - (wind (-45 gr)) 3315 -26237 1947 0 0 0
BG 3 - (wind (-45) + ijs) 4825 -59439 8084 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 6,50 40,07 1,95 0,00 0,80 16,43
BG 3 - (wind (90) + ijs) 7,69 64,47 8,09 0,00 3,32 26,43
BG 1a - (wind (45 gr)) 3,82 28,40 1,95 0,00 0,80 11,64
BG 3 - (wind (45) + ijs) 5,28 60,03 8,08 0,00 3,31 24,61
BG 1a - (wind (-45 gr)) 3,32 26,24 1,95 0,00 0,80 10,76
BG 3 - (wind (-45) + ijs) 4,83 59,44 8,08 0,00 3,31 24,37

AHEAD BACK
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Mx,Ed  = Fy,Ed * B   ;  B  =  0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 3,32 36 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 21,5 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 26,43 36 0,72 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 171,5 N/mm2

NEd / NRd = 7,69 953 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,9 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 8,09 275 0,03 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 4,0 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 64,47 275 0,23 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 32,0 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 175 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 183 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:
Toetsing regel  : 

/ =

/

=

=

/

/ =

/ =
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 168,3*8 :

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.3.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 521,7 20,0 31520 S355 355 3807593
1 168,3 8,0 4029 S355 355 154162

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,32
γ   =  d0 / 2*t0   = 13,0
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 10,68 kN drukkracht
M0,Ed = 6,20 kNm

n p   = 0,01 of n p   = -0,004

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 1,00

Mip,1,Rd  = 89,9 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

93

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 77,4 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 3,32 77,4 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 58,1 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 77,4 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 26,43 58,1 0,45 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.3,2 - Berekening clip bliksemdraad (clip type 2 )

R  = 42 mm    ; t  = 12 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 65 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (wind (90 gr)) 6,50 40,07 1,95
BG 3 - (wind (90) + ijs) 7,69 64,47 8,09
BG 1a - (wind (45 gr)) 3,82 28,40 1,95
BG 3 - (wind (45) + ijs) 5,28 60,03 8,08
BG 1a - (wind (-45 gr)) 3,32 26,24 1,95
BG 3 - (wind (-45) + ijs) 4,83 59,44 8,08

Fy

FzFz

III

t

Fz

Fy

Fy

Fx

94

BG 1a - (wind (-45 gr)) 3,32 26,24 1,95
BG 3 - (wind (-45) + ijs) 4,83 59,44 8,08

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip : 3,85 32,24 8,09

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 32,5 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 47 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

12 12

120

66

eb

eo

xx

z

z

5
5
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eb = 17,5 mm 
eo = 37,5 mm 
A = 2472 mm2

Aschot = 1032 mm3

Ix = 630925 mm4 Iz = 3310056 mm4

Wx,min = 16816 mm3 Wz = 55168 mm3

NRd = A * fy  = 585 kN
Mx,Rd = Wx,min * fy  = 4,0 kNm
Mz,Rd = Wz * fy  = 10,5 kNm
Vz,Rd = Aschot * fy /  3

0,5 = 141,0 kN
Vx,Rd = Aribbe * fy /  3

0,5 = 196,8 kN

NEd  = 32,24 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 0,25 kNm
Vz,Ed = 8,09 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 0,53 kNm
Vx,Ed = 3,85 kN

NEd / NRd = 32,24 585 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 13,0 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,25 10,5 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 5,6 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 0,53 4,0 0,13 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 31,3 N/mm2

/ =

/ =

/ =
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Vz,Ed / Vz,Rd = 8,09 141 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 7,8 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 3,85 197 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 2,7 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 49,9 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 52 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

//

/ =

//
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Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 12 mm

t1 = 12 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τy,max * t  / (2 * a  )  of τ2  =  τz,max * t1  / (2 * a  ) 

σ 1     = 42,4 N/mm2

τ 1     = 42,4 N/mm2

τ2  =   0 9,4 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 86,3 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 86,3 302,2 0,29 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 42,4 244,8 0,17 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.4 - Berekening draagarm "Retourstroomgeleider"  

1200
A 90

A

α = 30 gr.
A = 1229 mm
B = 0 mm
Dmast  = 1773 mm
tmast  = 30 mm
Hoogte : 16,5 m

Buisgegevens
Buis  Ø406,4 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 10013 mm2 NEd = A * fy  = 2370 kN
Wy = Wz = 9,78E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 231,5 kNm

B
D mast

X

Y

Z

α
180o

210o

Voorbewerkte V-las

Hoeklas  a = 10 mm

97

Wy = Wz = 9,78E+05 mm My,Ed = Wy * fy  = 231,5 kNm
Wx  = 1,96E+06 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 231,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 267,3 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 684,1 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV V10.0 - Appendix S 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 8466 -61012 4040 0 0 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 11273 -121888 16334 0 0 0
BG 1a - (wind (45 gr)) 5248 -47843 4039 0 0 0
BG 3 - (wind (45) + ijs) 8409 -118385 16332 0 0 0
BG 1a - (wind (-45 gr)) 4648 -45718 4039 0 0 0
BG 3 - (wind (-45) + ijs) 7870 -117942 16332 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

AHEAD BACK
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Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 8,47 61,01 4,04 0,00 4,96 74,97
BG 3 - (wind (90) + ijs) 11,27 121,89 16,33 0,00 20,07 149,77
BG 1a - (wind (45 gr)) 5,25 47,84 4,04 0,00 4,96 58,79
BG 3 - (wind (45) + ijs) 8,41 118,39 16,33 0,00 20,07 145,47
BG 1a - (wind (-45 gr)) 4,65 45,72 4,04 0,00 4,96 56,18
BG 3 - (wind (-45) + ijs) 7,87 117,94 16,33 0,00 20,07 144,92

Mx,Ed  = Fy,Ed * B  ;   B  = 0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 20,07 231 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 20,5 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 149,77 231 0,65 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 153,1 N/mm2

NEd / NRd = 11,27 2370 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 16,33 684 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 3,3 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 121,89 684 0,18 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 24,3 N/mm2

Maximale spanning

/ =

/

=

=

/

/ =

/ =
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Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 156 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 161 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 406,4*8 aan de versterkingsplaat 
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat

Plaat rond 500 25 -  S355

Buis  Ø406,4 * 8 - S355  ; A  = 10013 mm2

W  = 978046 mm3

I  = 198738928 mm4

*

Mastwand - t = 30 mm 

b

Ø
5

0
0

Ø
4

0
6

.4
*

8

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 10 mm

L

gedeeltelijk inklemming
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I  = 198738928 mm
R  = 203 mm

Hoeklas a= 10,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

Med,max  =   (My,Ed
2 + Mz,Ed

2)0,5  = 151,1 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 330,1 kN

a  =  Rbuis  =  203,2
b  = Rpl  - a  = 46,8

B1  = 287,4 mm   ; Boog B1 = 319 mm
B2  = 353,6 mm   ; Boog B2 = 393 mm

Percentage inklemming= alas  / tpl  = 40,0%
Percentage vrij oplegging = 60,0%

Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 11,16 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 238,5 kN
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Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 10,21 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 3,82 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 299,7 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 60,0% 10,2 40,0% 4,08 kNm
MB;Ed  =  11,2 60,0% 3,8 40,0% 8,23 kNm
RA;Ed  =  238,5 60,0% 299,7 40,0% 263,0 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 14,52 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 11,80 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 4,08 14,52 0,28 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 66,5 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 8,23 11,80 0,70 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 164,9 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   263,0 kN

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 26,8 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 33,0 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 174,5 N/mm2

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=
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σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 174,5 N/mm

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 10 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 117,6 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 47,4 N/mm2
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σ 1,max  = 117,6 47,4 165,0 N/mm2

τ 1,max  = 117,6 47,4 70,3 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 205,0 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 205,0 302,2 0,68 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 165,0 244,8 0,67 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+

=-
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9.4.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1773,0 30,0 164274 S355 355 70391983

Plaat 500,0 196350 S355 355 12271846

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,28
γ   =  d0 / 2*t0   = 29,6
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 444,2 kN drukkracht
M0,Ed = 17940,7 kNm

n p   = 0,73 of n p   = -0,710

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,62

Mip,1,Rd  = 494,4 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

102

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 1024,8 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 20,07 494,4 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 232,7 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 1024,8 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 149,77 232,7 0,64 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.4.2 - Berekening clip  "Retourstroomgeleider" (clip type 2 )

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 140 mm    ; d   = 27 mm
h  = 75 mm    ; a las  = voorbewerkte V-las

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (wind (90 gr)) 8,47 61,01 4,04
BG 3 - (wind (90) + ijs) 11,27 121,89 16,33
BG 1a - (wind (45 gr)) 5,25 47,84 4,04
BG 3 - (wind (45) + ijs) 8,41 118,39 16,33
BG 1a - (wind (-45 gr)) 4,65 45,72 4,04
BG 3 - (wind (-45) + ijs) 7,87 117,94 16,33

Fy

FzFz

III

t

Fz

Fy

Fy

Fx
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BG 1a - (wind (-45 gr)) 4,65 45,72 4,04
BG 3 - (wind (-45) + ijs) 7,87 117,94 16,33

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip : 5,64 60,94 16,33

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 61,5 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 54 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2800 mm2 NRd = A * fy  = 663 kN
Wz = 6,53E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 15,5 kNm
Wx  = 9,33E+03 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 2,2 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 382,6 kN
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NEd  = 60,94 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 0,42 kNm
Vz,Ed = 16,33 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 1,23 kNm
Vx,Ed = 5,64 kN

NEd / NRd = 60,94 663 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 21,8 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,42 15,5 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 6,5 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 1,23 2,2 0,55 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 131,3 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 16,33 383 0,04 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 5,8 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 5,64 383 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 2,0 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 159,5 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 160 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

/ =

//

/ =

/ =

//
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Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.5 - Berekening Clip 17 - t.b.v installatie geleiders (op 0,5m hoogte)

R  = 55 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 110 mm    ; d   = 27 mm
h  = 55 mm    ; las  : Voorbeverklte K-las

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 200 kN 141,42 141,42 0,00
of 0,00 200,00

Fy

III

t

Fz

105

of 0,00 200,00

Doorsnede I ; ter hoogte van de gat (twee clips)

Per clip: FEd;max =   0,5 * (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 100,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 60 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips (twee clips)

A = 2200 mm2 NRd = A * fy  = 521 kN
Wy = 4,03E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 9,5 kNm
Wz  = 7,33E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 300,6 kN

NEd  = 70,71 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 3,889 kNm
Vy,Ed = 70,71 kN
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NEd / NRd = 70,71 521 0,14 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 32,1 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 3,89 10 0,41 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 96,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 70,71 301 0,24 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 32,1 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 32,1 96,4 128,6 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 140 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 0,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 5,500 kNm
Vy,Ed = 100,00 kN

My,Ed / My,Rd = 5,50 10 0,58 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 136,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 100,00 301 0,33 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 45,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =

{ } =+
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vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 157 N/mm2 <  230  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte K- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.5.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Plaats van de aansluiting ; 0,5m boven voetplaat 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 2381,0 32,0 236147 S355 355 136839067
clip 110,0 20,0 2200 S355 355 40333

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,05 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,05

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 812,6 kN drukkracht
M0,Ed = 37180,1 kNm

n p   = 0,78 of n p   = -0,756

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v. max. belasting
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k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,59

N1,Rd  = 719,8 kN    ---> >  N1,Ed  ; voldoet

N1,Ed / N1,Rd = 70,71 719,8 0,10 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 79,2 kNm  ---> >  M1,Ed  ; voldoet

M1,Ed / Mop,1,Rd = 3,89 79,2 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 70,71 kN   ; M1,Ed = 3,889 kNm

σmax.ti = 2571 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 8745 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.6 - Berekening clip hulprail - clip 8

Clip hoogte:
49,43 - 47,93 - 40,8 - 38,3 - 32,3 - 29,8 - 23,8 - 21,3 - 44,3 - 41,8 - 35,8 - 33,3 - 27,8 - 25,3 m

R  = 32 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 64 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm - hoeklas

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
9,00 18,00 0,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 20,1 kN

Fy

Fx

108

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed  + Fy,Ed )   = 20,1 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 27 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1280 mm2 NRd = A * fy  = 303 kN
Wy = 1,37E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 3,2 kNm
Wz  = 4,27E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,0 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 174,9 kN

NEd  = 9,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,080 kNm
Vy,Ed = 18,00 kN

NEd / NRd = 9,00 303 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,08 3 0,33 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 79,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,00 175 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 14,1 N/mm2

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 7,0 79,1 86,1 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 90 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 121,8 N/mm2

τ 1     = 121,8 N/mm2

τ2  =   0 28,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 248,4 N/mm2

σ β γ

{ } =+

/ =
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σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 248,4 302,2 0,82 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 121,8 244,8 0,50 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.6.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip op 21.3 meter hoogte - (diameter buis maximum) 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1591 28,0 137453 S355 355 52767901
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,04 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,04

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 356,9 kN drukkracht
M0,Ed = 12849,2 kNm

n p   = 0,69 of n p   = -0,679

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v. max. belasting
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k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,65

N1,Rd  = 607,1 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 607,1 0,01 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 38,9 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 38,9 0,03 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 7652 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Clip op 44,28 m hoogte -(wanddikte buis minimum / diameter maximum)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 717,4 20,0 43816 S355 355 7432089
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,09 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,09

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 29,8 kN drukkracht
M0,Ed = 344,6 kNm

n p   = 0,13 of n p   = -0,129

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k   = 0,95

t.g.v. max. belasting
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k p   = 0,95

N1,Rd  = 462,1 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 462,1 0,02 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 29,6 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 29,6 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 5466 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.7 - Ondersteuning hijsbalk op de top van de mast

Buis rond 500 * 20
Afstand aangrijpingspunt tot as  = 1639 mm
Hoogte aangrijpingspunt boven ring  = 971 mm

Verticale belasting    Fz,Ed  = 35 kN
Horizontale belasting   Fx,Ed  = Fy,Ed  = 15 kN

BG 1 BG 2 BG 3 BG 4
Fz;B,Ed 35 35 35 35
Fz;c,Ed 35 0 35 0
Fx;B,Ed 15 15 0 0
Fx;c,Ed 15 0 0 0
Fy;B,Ed 0 0 15 15

1639 mm
9

7
1

 m
m

CB

A

X

Y

Z
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Fy;B,Ed 0 0 15 15
Fy;c,Ed 0 0 -15 0

Verticaal: Rz;A (kN) 70 35 70 35
Horizontaal: Rx(y);A (kN) 30 15 0 0
Moment: My(x);A (kNm) 29,13 71,93 0 57,365
Wringing: Mz;A (kNm) 0 0 49,17 24,585

Ringgegevens ;

D-uitwendig 500 mm
D-inwendig 300 mm
StC 360 mm
plaat dikte t  = 30 mm

Staalkwaliteit S-355; fy  = 355 N/mm2

Aantal bouten 8
BoutenM24 - 8,8

M24 -8,8 : Ft,Rd = 203,03 135,4 kN
Fv,Rd = 135,36 90,2 kN

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Dinw

Duit

St.C/ 1,5

=
=

/ 1,5
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controle bouten
BG 1 BG 2 BG 3 BG 4

Ft,Ed  - kN 31,7 95,5 0,0 75,3
Fv,Ed  - kN 3,8 1,9 34,1 17,1

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,23 0,71 0,00 0,56 < 1 ; voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,04 0,02 0,38 0,19 < 1 ; voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 
0,21 0,52 0,38 0,59 < 1 ; voldoet

Controle ring :
maatgevend belastinggeval : BG2.

Ten gevolge van verticale belasting ; Fz  = 35 kN

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1
w    ro

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1e
w    ro

De ring wordt ondersteunt door buis met een las gelijk aan de dikte van de buis.

Verdeling van belasting:
Percentage inklemming (tabel 11,2-1e) = tbuis / tpl  = 66,7%
Percentage vrij oplegging = 33,3%

113

Percentage vrij oplegging = 33,3%

W = 35,0 kN
w(ro) = 31 N/mm' ν = 0,3
a = 250 mm E = 210000 N/mm2

b = 150 mm fy = 237 N/mm2

ro = 180 mm

D = E.t3 / 12.(1-ν2) = 519230769

C1 = 0,5.(1+ν).((b/a).ln(a/b)) + 0,25.((1-ν).((a/b)-(b/a)) = 0,3859

C4 = 0,5.[(1+ν).(b/a).+ (1-ν).(a/b)]  = 0,9733

C7 = 0,5.(1-ν2).((a/b)-(b/a))  = 0,4853

L3 = (ro/4a).{[(ro/a)2+1].ln(a/ro) + (ro/a)2 -1}  = 0,0031

L6 = (ro/4a).[(ro/a)2 -1+ 2.ln(a/ro)] = 0,0316

L9 = (ro/a).{ 0,5*(1+ν).ln(a/ro) +0,25*(1-ν).[ 1 - (ro/a)2 ]}- = 0,2144

F7 = 0,5.(1-ν2).((r/b)-(b/r)) ; en voor r = ro     = 0,1668

θb = w . a2 . L6  /  D. C4   = 0,0001

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 1025 Nmm/mm'
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Qa = w . ro / a  = 22 N/mm'

Ten gevolge van moment ; My;Ed  = 71,93 kNm

w =  Fbout,max  / (2 *π * ro / nbout )

w = (4*My,Ed*1000 / (360 * 8)) /  (2π * 180  / 8) = 707 N/mm'

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 23400 Nmm/mm'
Mra;max,Ed = 24425 Nmm/mm'

Qa = w . ro / a  = 509 N/mm'
Qamax = 531

MRd = (1/6) * 1 * t2 * fy  = 35500 Nmm/mm'

MEd / MRd  = 24425 35500 0,69 <  1,0  -- Voldoet

σb  = 162,8 N/mm2

τz  =  wtot  / t  = 531 30 17,70 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

z  ) 
0,5 

σvlg  = 166 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanning in de buis
Buis  Ø500 * 20 - S355  ; 

A = 30159 mm2 NEd = A * fy  = 10707 kN
Wy = Wz = 3,48E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 1235,5 kNm

NEd  = 35 kN

/ =

/ =
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NEd  = 35 kN
My,Ed  = 71,93 kNm

NEd / NRd = 35,00 10707 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,2 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 71,93 1236 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 20,7 N/mm2

σmax  = 21,8 N/mm2

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

=/

/ =
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9.8 - Berekening versterking deur

Doorsnede ter hoogte van de hart opening (1,225m hoogte): 

Buisdiameter : 2353 mm
dikte t  ; 32 mm

Abuis =   233378 mm2 

Aversterking =   40231 mm2 

A  =   16550 mm2 

eb

eo

e
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Averlies =   16550 mm2 

Atot =   257058 mm2 

e = 82,4 mm
eb =   1094,3 mm  ; eo =   1259,1 mm 

Itot =   1,74E+11 mm4 

Wmin =   1,38E+08 mm3

Wmax =   1,59E+08 mm3

Krachten: Maximale krachten t.p.v. mastvoet - knoop 28 (inclusief 2e orde effect) 

MEd  = 37423 kNm  ; NEd  = 813 kN

σN  = NEd  / Atot  = 3,2  N/mm2  

σb  = MEd  / Wmin  = 270,9  N/mm2  

σmax  = 3,2 270,9 274,1 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet=+
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       Bijlage  A

Rapport KEMA - 74100224-ETD/POL 12-00138 V10,0 - 18 -11-2013

bijlage S en S2



W4E350 TOWER  (rev 6.0, date: 05-11-2012) APPENDIX: S
Loadcases for tower strength (ultimate limit state)

V
er

tic
al

Tr
an

sv
er

se

Lo
ng

itu
di

na
l

[N] [N] [N]

1a Comp. gl 4038 1752 -39868
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 849 -19242
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 14907 6453 -146657
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14907 6449 -146657

380C1F3 / 380C2F3 14907 6443 -146657
150C1F1 / 150C2F1 3727 1613 -36664
150C1F2 / 150C2F2 3727 1612 -36664
150C1F3 / 150C2F3 3727 1611 -36664

1b Comp. gl 4036 2011 -46005
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 984 -22489
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 14900 7606 -173967
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 7605 -173967

380C1F3 / 380C2F3 14900 7604 -173967
150C1F1 / 150C2F1 3725 1901 -43492
150C1F2 / 150C2F2 3725 1901 -43492

150C1F3 / 150C2F3 3725 1901 -43492
3 Comp. gl 16332 5117 -116934
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8083 2543 -58024
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 25691 10255 -234233
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25691 10252 -234233

380C1F3 / 380C2F3 25691 10249 -234234
150C1F1 / 150C2F1 6423 2564 -58558
150C1F2 / 150C2F2 6423 2563 -58558
150C1F3 / 150C2F3 6423 2562 -58558

4 Comp. gl 5542 2269 -51910
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2699 1108 -25331
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17913 7550 -172686
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17913 7549 -172686

380C1F3 / 380C2F3 17913 7548 -172686
150C1F1 / 150C2F1 4478 1887 -43171
150C1F2 / 150C2F2 4478 1887 -43171
150C1F3 / 150C2F3 4478 1887 -43171

6 Comp. gl 4543 1908 -43709
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2190 922 -21111
Permanent loads yg= 1.35 380C1F1 / 380C2F1 16772 7005 -160442

380C1F2 / 380C2F2 16772 7005 -160442
380C1F3 / 380C2F3 16772 7005 -160442
150C1F1 / 150C2F1 4193 1751 -40110
150C1F2 / 150C2F2 4193 1751 -40110
150C1F3 / 150C2F3 4193 1751 -40110

1a Comp. gl 4039 5248 -47843
Wind, 10 dgr GW / opgw 1948 3824 -28400
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 14911 22534 -187317
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14911 21020 -181529

380C1F3 / 380C2F3 14910 19076 -174399

Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

BACK
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Loadcases for tower strength (ultimate limit state)
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150C1F1 / 150C2F1 3728 5634 -46829
150C1F2 / 150C2F2 3728 5255 -45382
150C1F3 / 150C2F3 3727 4769 -43600

1b Comp. gl 4036 2656 -46370
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 1521 -23009
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 14900 10551 -175947
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 10284 -175608

380C1F3 / 380C2F3 14900 9941 -175215
150C1F1 / 150C2F1 3725 2638 -43987
150C1F2 / 150C2F2 3725 2571 -43902
150C1F3 / 150C2F3 3725 2485 -43804

3 Comp. gl 16332 8409 -118385
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8084 5277 -60032
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 25692 18570 -241660
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25692 17811 -240418

380C1F3 / 380C2F3 25692 16836 -238967
150C1F1 / 150C2F1 6423 4643 -60415
150C1F2 / 150C2F2 6423 4453 -60104
150C1F3 / 150C2F3 6423 4209 -59742

4 Comp. gl 5542 2908 -52136
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2699 1637 -25657
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17914 10476 -174191
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17914 10212 -173930

380C1F3 / 380C2F3 17913 9873 -173629
150C1F1 / 150C2F1 4478 2619 -43548
150C1F2 / 150C2F2 4478 2553 -43483
150C1F3 / 150C2F3 4478 2468 -43407

1a Comp. gl 4040 8466 -61012
Wind, 10 dgr GW / opgw 1949 6497 -40073
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 14918 37198 -247977
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14917 34353 -235936

380C1F3 / 380C2F3 14915 30677 -220450
150C1F1 / 150C2F1 3729 9299 -61994
150C1F2 / 150C2F2 3729 8588 -58984
150C1F3 / 150C2F3 3729 7669 -55112

1b Comp. gl 4037 3222 -47251
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 2004 -24189
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 14900 13155 -180642
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 12644 -179540

380C1F3 / 380C2F3 14900 11989 -178248
150C1F1 / 150C2F1 3725 3289 -45161
150C1F2 / 150C2F2 3725 3161 -44885
150C1F3 / 150C2F3 3725 2997 -44562

3 Comp. gl 16334 11273 -121888
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8086 7693 -64471
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 25695 25996 -258132



W4E350 TOWER  (rev 6.0, date: 05-11-2012) APPENDIX: S
Loadcases for tower strength (ultimate limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

BACK

Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25694 24538 -254373
380C1F3 / 380C2F3 25694 22668 -249888
150C1F1 / 150C2F1 6424 6499 -64533
150C1F2 / 150C2F2 6424 6135 -63593
150C1F3 / 150C2F3 6423 5667 -62472

4 Comp. gl 5542 3461 -52706
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2699 2103 -26433
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17914 13036 -177849
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17914 12535 -176984

380C1F3 / 380C2F3 17914 11892 -175974
150C1F1 / 150C2F1 4479 3259 -44462
150C1F2 / 150C2F2 4478 3134 -44246
150C1F3 / 150C2F3 4478 2973 -43994

1a Comp. gl 4039 4648 -45718
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 3315 -26237
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 14910 19778 -176931
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14910 18523 -172447

380C1F3 / 380C2F3 14909 16914 -166990
150C1F1 / 150C2F1 3728 4944 -44233
150C1F2 / 150C2F2 3727 4631 -43112
150C1F3 / 150C2F3 3727 4228 -41747

1b Comp. gl 4036 2550 -46259
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 1431 -22855
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 14900 10065 -175352
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 9843 -175113

380C1F3 / 380C2F3 14900 9557 -174836
150C1F1 / 150C2F1 3725 2516 -43838
150C1F2 / 150C2F2 3725 2461 -43778
150C1F3 / 150C2F3 3725 2389 -43709

3 Comp. gl 16332 7870 -117942
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8084 4825 -59439
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 25692 17189 -239472
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25691 16559 -238586
0 380C1F3 / 380C2F3 25691 15748 -237555

150C1F1 / 150C2F1 6423 4297 -59868
150C1F2 / 150C2F2 6423 4140 -59646
150C1F3 / 150C2F3 6423 3937 -59389

4 Comp. gl 5542 2804 -52066
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2699 1550 -25558
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17913 9996 -173733
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17913 9776 -173550

380C1F3 / 380C2F3 17913 9493 -173338
150C1F1 / 150C2F1 4478 2499 -43433
150C1F2 / 150C2F2 4478 2444 -43387
150C1F3 / 150C2F3 4478 2373 -43335

1a Comp. gl 3028 1397 -31734
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point
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Wind, 10 dgr GW / opgw 1460 677 -15289
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 11178 5176 -117394
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11178 5171 -117394

380C1F3 / 380C2F3 11178 5166 -117394
150C1F1 / 150C2F1 2794 1294 -29348
150C1F2 / 150C2F2 2794 1293 -29348
150C1F3 / 150C2F3 2794 1291 -29348

1b Comp. gl 3027 1641 -37544
Wind, -20 dgr GW / opgw 1459 803 -18356
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 11172 6289 -143818
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 6288 -143818

380C1F3 / 380C2F3 11172 6287 -143818
150C1F1 / 150C2F1 2793 1572 -35955
150C1F2 / 150C2F2 2793 1572 -35955
150C1F3 / 150C2F3 2793 1572 -35955

3 Comp. gl 15319 4893 -111801
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 7595 2434 -55540
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 21959 9183 -209683
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 21959 9181 -209683

380C1F3 / 380C2F3 21959 9177 -209683
150C1F1 / 150C2F1 5490 2296 -52421
150C1F2 / 150C2F2 5490 2295 -52421
150C1F3 / 150C2F3 5490 2294 -52421

4 Comp. gl 4531 1947 -44539
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2211 952 -21752
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 14184 6342 -145028
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14184 6341 -145028

380C1F3 / 380C2F3 14184 6340 -145028
150C1F1 / 150C2F1 3546 1586 -36257
150C1F2 / 150C2F2 3546 1585 -36257
150C1F3 / 150C2F3 3546 1585 -36257

6 Comp. gl 3028 1386 -31734
Permanent, +10 dgr GW / opgw 1460 668 -15289
Permanent loads yg= 1.35 380C1F1 / 380C2F1 11178 5126 -117395

380C1F2 / 380C2F2 11178 5126 -117395
380C1F3 / 380C2F3 11178 5126 -117395
150C1F1 / 150C2F1 2794 1281 -29349
150C1F2 / 150C2F2 2794 1281 -29349
150C1F3 / 150C2F3 2794 1281 -29349

1a Comp. gl 3029 5005 -42297
Wind, 10 dgr GW / opgw 1461 3744 -26579
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 11182 21774 -169944
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11182 20210 -163022

380C1F3 / 380C2F3 11181 18197 -154317
150C1F1 / 150C2F1 2796 5443 -42486
150C1F2 / 150C2F2 2795 5052 -40756
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Loadcase according to 50341-3-15
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150C1F3 / 150C2F3 2795 4549 -38579
1b Comp. gl 3027 2294 -38087
Wind, -20 dgr GW / opgw 1459 1351 -19115
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 11173 9276 -146754
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 9002 -146260

380C1F3 / 380C2F3 11172 8651 -145685
150C1F1 / 150C2F1 2793 2319 -36689
150C1F2 / 150C2F2 2793 2251 -36565
150C1F3 / 150C2F3 2793 2163 -36421

3 Comp. gl 15319 8191 -113390
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 7596 5176 -57720
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 21960 17571 -218806
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 21960 16801 -217299

380C1F3 / 380C2F3 21960 15812 -215533
150C1F1 / 150C2F1 5490 4393 -54702
150C1F2 / 150C2F2 5490 4200 -54325
150C1F3 / 150C2F3 5490 3953 -53883

4 Comp. gl 4531 2589 -44841
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2211 1485 -22179
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 14184 9293 -147107
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14184 9025 -146752

380C1F3 / 380C2F3 14184 8681 -146340
150C1F1 / 150C2F1 3546 2323 -36777
150C1F2 / 150C2F2 3546 2256 -36688
150C1F3 / 150C2F3 3546 2170 -36585

1a Comp. gl 3030 8314 -57540
Wind, 10 dgr GW / opgw 1461 6455 -39111
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 11188 36756 -237915
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11187 33868 -224868

380C1F3 / 380C2F3 11185 30124 -207835
150C1F1 / 150C2F1 2797 9189 -59479
150C1F2 / 150C2F2 2797 8467 -56217
150C1F3 / 150C2F3 2796 7531 -51959

1b Comp. gl 3027 2877 -39357
Wind, -20 dgr GW / opgw 1459 1854 -20744
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 11173 11966 -153436
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11173 11436 -151891

380C1F3 / 380C2F3 11173 10757 -150062
150C1F1 / 150C2F1 2793 2992 -38359
150C1F2 / 150C2F2 2793 2859 -37973
150C1F3 / 150C2F3 2793 2689 -37516

3 Comp. gl 15321 11067 -117186
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 7598 7605 -62472
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 21964 25130 -238342
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 21963 23644 -233947

380C1F3 / 380C2F3 21962 21739 -228658
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150C1F1 / 150C2F1 5491 6283 -59586
150C1F2 / 150C2F2 5491 5911 -58487
150C1F3 / 150C2F3 5491 5435 -57164

4 Comp. gl 4531 3150 -45582
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2212 1960 -23167
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 14184 11907 -152012
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14184 11394 -150862

380C1F3 / 380C2F3 14184 10736 -149514
150C1F1 / 150C2F1 3546 2977 -38003
150C1F2 / 150C2F2 3546 2848 -37716
150C1F3 / 150C2F3 3546 2684 -37378

1a Comp. gl 3029 4383 -39642
Wind, 10 dgr GW / opgw 1460 3223 -24123
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 11181 18925 -157433
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11181 17624 -151892

380C1F3 / 380C2F3 11180 15953 -145012
150C1F1 / 150C2F1 2795 4731 -39358
150C1F2 / 150C2F2 2795 4406 -37973
150C1F3 / 150C2F3 2795 3988 -36253

1b Comp. gl 3027 2186 -37925
Wind, -20 dgr GW / opgw 1459 1258 -18894
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 11172 8778 -145885
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 8551 -145534

380C1F3 / 380C2F3 11172 8259 -145127
150C1F1 / 150C2F1 2793 2194 -36471
150C1F2 / 150C2F2 2793 2138 -36384
150C1F3 / 150C2F3 2793 2065 -36282

3 Comp. gl 15319 7650 -112907
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 7596 4722 -57080
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 21960 16169 -216149
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 21960 15531 -215067
0 380C1F3 / 380C2F3 21960 14710 -213804

150C1F1 / 150C2F1 5490 4042 -54037
150C1F2 / 150C2F2 5490 3883 -53767
150C1F3 / 150C2F3 5490 3678 -53451

4 Comp. gl 4531 2484 -44748
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2211 1397 -22052
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 14184 8805 -146483
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14184 8583 -146232

380C1F3 / 380C2F3 14184 8296 -145942
150C1F1 / 150C2F1 3546 2201 -36621
150C1F2 / 150C2F2 3546 2146 -36558
150C1F3 / 150C2F3 3546 2074 -36486
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1a Comp. gl 3365 1515 34521
Wind, 10 dgr GW / opgw 1622 733 16643
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 12421 5597 127433
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12421 5594 127433

380C1F3 / 380C2F3 12421 5591 127433
150C1F1 / 150C2F1 3105 1399 31858
150C1F2 / 150C2F2 3105 1399 31858
150C1F3 / 150C2F3 3105 1398 31858

1b Comp. gl 3363 1768 40455
Wind, -20 dgr GW / opgw 1621 865 19778
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 12415 6739 154195
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 6738 154195

380C1F3 / 380C2F3 12415 6738 154195
150C1F1 / 150C2F1 3104 1685 38549
150C1F2 / 150C2F2 3104 1685 38549

150C1F3 / 150C2F3 3104 1684 38549
3 Comp. gl 11555 4008 91636
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 5711 1989 45404
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 19607 8467 193497
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19607 8465 193497

380C1F3 / 380C2F3 19607 8463 193497
150C1F1 / 150C2F1 4902 2117 48374
150C1F2 / 150C2F2 4902 2116 48374
150C1F3 / 150C2F3 4902 2116 48374

4 Comp. gl 4367 1892 43294
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2123 922 21080
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 14424 6419 146877
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 6419 146877

380C1F3 / 380C2F3 14424 6418 146877
150C1F1 / 150C2F1 3606 1605 36719
150C1F2 / 150C2F2 3606 1605 36719
150C1F3 / 150C2F3 3606 1605 36719

1a Comp. gl 3365 3424 37934
Wind, 10 dgr GW / opgw 1622 2359 20912
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 12422 14383 145424
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12422 13556 142646

380C1F3 / 380C2F3 12422 12497 139313
150C1F1 / 150C2F1 3106 3596 36356
150C1F2 / 150C2F2 3106 3389 35661
150C1F3 / 150C2F3 3105 3124 34828

1b Comp. gl 3363 2126 40596
Wind, -20 dgr GW / opgw 1621 1162 19984
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 12415 8372 154972
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 8225 154837

380C1F3 / 380C2F3 12415 8036 154680
150C1F1 / 150C2F1 3104 2093 38743
150C1F2 / 150C2F2 3104 2056 38709
150C1F3 / 150C2F3 3104 2009 38670

3 Comp. gl 11555 5845 92351
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 5711 3512 46407
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 19607 13082 196839
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19607 12663 196270

380C1F3 / 380C2F3 19607 12124 195610
150C1F1 / 150C2F1 4902 3270 49210
150C1F2 / 150C2F2 4902 3166 49068
150C1F3 / 150C2F3 4902 3031 48903

4 Comp. gl 4367 2248 43387
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2123 1216 21217
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 14424 8046 147489
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 7900 147381

380C1F3 / 380C2F3 14424 7712 147256
150C1F1 / 150C2F1 3606 2012 36872
150C1F2 / 150C2F2 3606 1975 36845
150C1F3 / 150C2F3 3606 1928 36814

1a Comp. gl 3366 5954 47798
Wind, 10 dgr GW / opgw 1623 4495 30484
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 12427 25988 192722
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12426 24079 184377

380C1F3 / 380C2F3 12425 21618 173806
150C1F1 / 150C2F1 3107 6497 48181
150C1F2 / 150C2F2 3106 6020 46094
150C1F3 / 150C2F3 3106 5405 43451

1b Comp. gl 3363 2570 41162
Wind, -20 dgr GW / opgw 1621 1538 20761
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 12415 10410 158010
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 10074 157371

380C1F3 / 380C2F3 12415 9642 156626
150C1F1 / 150C2F1 3104 2603 39502
150C1F2 / 150C2F2 3104 2518 39343
150C1F3 / 150C2F3 3104 2411 39156

3 Comp. gl 11556 8119 95146
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 5712 5433 50005

Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD
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Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 19609 18940 209016
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19608 17969 206533

380C1F3 / 380C2F3 19608 16725 203590
150C1F1 / 150C2F1 4902 4735 52254
150C1F2 / 150C2F2 4902 4492 51633
150C1F3 / 150C2F3 4902 4181 50897

4 Comp. gl 4367 2684 43776
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2123 1582 21754
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 14425 10060 149936
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14425 9728 149418

380C1F3 / 380C2F3 14424 9303 148816
150C1F1 / 150C2F1 3606 2515 37484
150C1F2 / 150C2F2 3606 2432 37355
150C1F3 / 150C2F3 3606 2326 37204

1a Comp. gl 3365 3818 39235
Wind, 10 dgr GW / opgw 1623 2698 22338
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 12423 16203 151978
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12423 15202 148305

380C1F3 / 380C2F3 12422 13920 143851
150C1F1 / 150C2F1 3106 4051 37994
150C1F2 / 150C2F2 3106 3801 37076
150C1F3 / 150C2F3 3106 3480 35963

1b Comp. gl 3363 2196 40659
Wind, -20 dgr GW / opgw 1621 1221 20072
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 12415 8693 155310
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 8517 155117

380C1F3 / 380C2F3 12415 8290 154895
150C1F1 / 150C2F1 3104 2173 38828
150C1F2 / 150C2F2 3104 2129 38779
150C1F3 / 150C2F3 3104 2072 38724

3 Comp. gl 11555 6205 92663
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 5711 3814 46828
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 19607 14000 198247
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19607 13496 197446
0 380C1F3 / 380C2F3 19607 12847 196515

150C1F1 / 150C2F1 4902 3500 49562
150C1F2 / 150C2F2 4902 3374 49362
150C1F3 / 150C2F3 4902 3212 49129

4 Comp. gl 4367 2317 43430
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2123 1273 21277
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 14424 8365 147759
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 8190 147605

380C1F3 / 380C2F3 14424 7964 147427
150C1F1 / 150C2F1 3606 2091 36940
150C1F2 / 150C2F2 3606 2047 36901
150C1F3 / 150C2F3 3606 1991 36857
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1.0 - Uitgangspunten berekening. 
 

1.1 - Inleiding.  
 
In dit rapport wordt in opdracht van TenneT de statische ontwerpberekening van het masttype 
W4H350(+0) van het project “R380 Wintrack hoogspanningslijn”  Noordring  , tracé Vijfhuizen 
– Bleiswijk gepresenteerd.  
 
 
1.2 – Toegepaste normen. 
 
De berekening is gebaseerd op de volgende normen: 
 

� NEN-EN 50341-1 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 1: Algemene eisen – Gemeenschappelijke specificaties, uitgave november 2001. 

� NEN-EN 50341-3 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 3: Verzameling van nationale normatieve aspecten, uitgave november 2001 en 
correctieblad mei 2006. 

� NEN-EN 1990 -  Grondslagen van het constructief ontwerp, uitgave december 2007 
(+NB). 

� NEN-EN 1991 – Algemene belastingen, uitgave december 2007 (+NB) 
� NEN-EN 1991-1-4 - Algemene belastingen – Windbelasting, uitgave december 2007. 
� NEN-EN 1993-1-1 - Ontwerp en berekenen van staalconstructies, uitgave december 

2007(+NB). 
� NEN-EN 1993-1-8 - Ontwerp en berekenen van verbindingen, uitgave december 2007 

(+NB). 
� NEN-EN 1993-3-1 – Torens, maten en schoorstenen, uitgave juli 2007. 
� NEN 2063 – Op vermoeiing belaste constructies- Het berekenen van gelaste 

verbindingen in ongelegeerd en zwakgelegeerd staal t/m S355. 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V10.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 november 2013. 
Voor het masttype W4H350(+0) zijn de bijlage T en T1 (berekening maststerkte) en bijlage 
T2 (berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
 
1.3 – Randvoorwaarden. 
 
Volgens Eurocode 3, deel 3-1 wordt de constructie ingedeeld in ontwerp levensduurklasse 3, 
gevolgklasse CC3 en referentieperiode 50 jaar. Mast bevindt zich in het gebied (windgebied II 
– onbebouwd ) dat de terreincategorie II is van toepassing. 
 
In de bruikbaarheidsgrenstoestand (SLS- toestand) dient voldaan te worden aan de volgende 
randvoorwaarden: 
 

� De maximale horizontale uitbuiging mag niet groter zijn dan 5,5% van de hoogte van 
de mast. 

� De relatieve verplaatsing van mast mag niet groter zijn dan 1% van de hoogte van de 
mast. 
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1.4 – Constructieonderdelen. 
 
A - Mast constructie.  
 
De mast is een buismast met een totale hoogte van 50,0 meter. De basis diameter van de 
mast is 2,4 meter en verloopt conisch tot de top van de mast naar een diameter van 0,5 
meter. De mast is opgebouwd uit twee segmenten van 25,0 meter. Deze segmenten worden 
door middel van een binnenflensaansluiting aan elkaar verbonden.  
De mast is voorzien van een klimvoorziening aan de binnenkant van de mast. 
 
 
B - Fundatie. 
 
De berekening van de fundatie en draagkracht van de grond valt buiten deze berekening. Aan 
de hand van locatiegegevens en grondmechanisch onderzoek dient de fundatie van de mast 
alsnog te worden berekend.  
 
 
 
1.5 – Toegepaste materialen. 
 
 
A - Mastconstructie.  
 
De materiaalkwaliteit is S355 (fy;d = 355 N/mm2, ft;d = 510  N/mm2), tenzij anders vermeld. 
 
 
B - Bouten en moeren.  
 
 
De toegepaste bouten zijn kwaliteit 10.9. De ankers zijn kwaliteit 8.8. 
Alle bouten en moeren zijn thermisch verzinkt, ISO-passend en gerolde draad. 
 
 
C - Lassen in de primaire constructie.  
 
Alle lassen zijn voorbewerkte ½ V las met een tegen las, klasse K35 of een voorbewerkte X 
las klasse K45. De lasdetails worden door de fabrikant opgegeven. 
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1.6 - Belastingen. 
 
 
A – Geleiders (bliksemdraad, fasedraden en retourstroomgeleider) en isolatoren, 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V10.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 november 2013. 
Voor het masttype W4H350(+0) zijn de bijlage T en T1 (berekening maststerkte) en bijlage 
T2 (berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
In de bovengenoemde bijlagen zijn de krachten inclusief de belastingfactoren volgens NEN-
EN 50341-3-15 paragraaf 4.2, tabel 4.2.11/NL.1 voor de ULS- toestand (Ultimate limit state), 
tabel 4.2.11/NL.3 voor de SPLS- toestand (Special limit state) en tabel 4.2.11/NL.4 voor de 
SLS-toestand (Serviceability limit state)  aangegeven. 
 
 
B – Mastlichaam 
 
Het gewicht van de mast is een centrisch en gelijkmatig verdeelde belasting. Deze wordt 
gecombineerd met het gewicht van de geleiders en isolatoren. De belastingfactoren voor het 
eigengewicht zijn volgens NEN-EN 50341-3-15 en NEN-EN 1993-3-1, γg = 1,2 voor de ULS- 
toestand en γg = 1,0 voor de SLS- toestand. 
 
De windbelasting van het mastlichaam is een horizontaal verdeelde belasting over de hele 
hoogte. Gezien het feit dat het windoppervlak van het mastlichaam in alle richtingen gelijk is, 
wordt deze eenmaal berekend en gecombineerd met de belasting van de geleiders in de 
verschillende windrichtingen. De belastingfactoren voor de windbelasting van het mastlichaam 
zijn volgens NEN-EN 1993-3-1, γq = 1,6 voor de ULS- toestand en γq = 1,0 voor de SLS- 
toestand. 
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2.0 - Berekening masttype “W4H350(+0)”

          Berekening 

          W4H350+0

   50,0 m  - 2400 - 500

             Tracé  Vijfhuizen - Bleiswijk
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2.1 - Overzicht mast 
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2.2 - Mast gegevens

Buismast type W4H350(+0)

Voet van de mast op : 0,00 meter

Wind gebied : II - onbebouwd

aantal staven 27 gem. breedte (m) 1,450

staaf staaf voet- top- diago- aantal aantal gem.
nummer lengte breedte breedte nalen knopen staven hoogte

mm mm mm m
1 570 522 500 n.v.t. 2 1 49,72
2 2280 608 522 n.v.t. 2 1 48,29
3 2850 717 608 n.v.t. 2 1 45,73
4 2850 825 717 n.v.t. 2 1 42,88
5 450 842 825 n.v.t. 2 1 41,23
6 2400 933 842 n.v.t. 2 1 39,80
7 1425 987 933 n.v.t. 2 1 37,89
8 1425 1042 987 n.v.t. 2 1 36,46
9 2850 1150 1042 n.v.t. 2 1 34,33
10 400 1165 1150 n.v.t. 2 1 32,70
11 2450 1258 1165 n.v.t. 2 1 31,28
12 2850 1366 1258 n.v.t. 2 1 28,63
13 2200 1450 1366 n.v.t. 2 1 26,10
14 1000 1488 1450 n.v.t. 2 1 24,50
15 1200 1534 1488 n.v.t. 2 1 23,40
16 1425 1588 1534 n.v.t. 2 1 22,09
17 1425 1642 1588 n.v.t. 2 1 20,66
18 1425 1696 1588 n.v.t. 2 1 19,24

9

18 1425 1696 1588 n.v.t. 2 1 19,24
19 1425 1750 1696 n.v.t. 2 1 17,81
20 600 1773 1750 n.v.t. 2 1 16,80
21 2250 1859 1773 n.v.t. 2 1 15,38
22 1425 1913 1859 n.v.t. 2 1 13,54
23 1425 1967 1913 n.v.t. 2 1 12,11
24 2850 2075 1967 n.v.t. 2 1 9,98
25 2850 2183 2075 n.v.t. 2 1 7,13
26 2850 2292 2183 n.v.t. 2 1 4,28
27 2850 2400 2292 n.v.t. 2 1 1,43

50000 28 27
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Profielgegevens

profielgegevens  buisprofiel - Staal kwaliteit  :  S 355 
staaf Dgem (mm) t (mm) A (mm2) m(kg/m) I (mm4) i (mm) Wb (mm3)

1 511 20,0 30840 242,09 9,30E+08 173,68 3,64E+06
2 565 20,0 34242 268,80 1,27E+09 192,81 4,51E+06
3 662 20,0 40366 316,88 2,08E+09 227,25 6,29E+06
4 771 20,0 47171 370,29 3,33E+09 265,52 8,63E+06
5 833 22,0 56083 440,25 4,62E+09 287,00 1,11E+07
6 888 22,0 59826 469,63 5,61E+09 306,13 1,26E+07
7 960 22,0 64849 509,06 7,14E+09 331,82 1,49E+07
8 1014 22,0 68591 538,44 8,45E+09 350,96 1,67E+07
9 1096 22,0 74205 582,51 1,07E+10 379,67 1,95E+07
10 1157 22,0 78473 616,01 1,27E+10 401,50 2,19E+07
11 1212 22,0 82216 645,39 1,45E+10 420,64 2,40E+07
12 1312 22,0 89176 700,03 1,86E+10 456,24 2,83E+07
13 1408 25,0 108636 852,79 2,60E+10 489,11 3,69E+07
14 1469 25,0 113411 890,28 2,96E+10 510,61 4,03E+07
15 1511 25,0 116694 916,05 3,22E+10 525,38 4,26E+07
16 1561 25,0 120612 946,80 3,56E+10 543,02 4,56E+07
17 1615 25,0 124865 980,19 3,95E+10 562,16 4,89E+07
18 1642 28,0 141966 1114,43 4,62E+10 570,69 5,63E+07
19 1723 28,0 149111 1170,52 5,36E+10 599,40 6,22E+07
20 1762 28,0 152495 1197,09 5,73E+10 613,00 6,51E+07
21 1816 28,0 157259 1234,48 6,28E+10 632,14 6,92E+07
22 1886 28,0 163401 1282,70 7,05E+10 656,83 7,48E+07
23 1940 28,0 168164 1320,09 7,68E+10 675,97 7,92E+07
24 2021 30,0 187643 1472,99 9,30E+10 703,99 9,20E+07
25 2129 30,0 197850 1553,12 1,09E+11 742,27 1,02E+08
26 2238 30,0 208057 1633,24 1,27E+11 780,56 1,13E+08

10

26 2238 30,0 208057 1633,24 1,27E+11 780,56 1,13E+08
27 2346 30,0 218264 1713,37 1,46E+11 818,85 1,25E+08

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355
Volumieke massa kg/m3 7850
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2.3 - Computerschema

knoop knoop cord. staaf benaming Lstaaf Aeff Ix of  Iy
nummer "Z" - in mm i -- j staven mm mm2 mm4

1 50000 1 -- 2 1 570 3,08E+04 9,30E+08
2 49430 2 -- 3 2 2280 3,42E+04 1,27E+09
3 47150 3 -- 4 3 2850 4,04E+04 2,08E+09
4 44300 4 -- 5 4 2850 4,72E+04 3,33E+09
5 41450 5 -- 6 5 450 5,61E+04 4,62E+09
6 41000 6 -- 7 6 2400 5,98E+04 5,61E+09
7 38600 7 -- 8 7 1425 6,48E+04 7,14E+09
8 37175 8 -- 9 8 1425 6,86E+04 8,45E+09
9 35750 9 -- 10 9 2850 7,42E+04 1,07E+10
10 32900 10 -- 11 10 400 7,85E+04 1,27E+10
11 32500 11 -- 12 11 2450 8,22E+04 1,45E+10
12 30050 12 -- 13 12 2850 8,92E+04 1,86E+10
13 27200 13 -- 14 13 2200 1,09E+05 2,60E+10
14 25000 14 -- 15 14 1000 1,13E+05 2,96E+10
15 24000 15 -- 16 15 1200 1,17E+05 3,22E+10
16 22800 16 -- 17 16 1425 1,21E+05 3,56E+10
17 21375 17 -- 18 17 1425 1,25E+05 3,95E+10
18 19950 18 -- 19 18 1425 1,42E+05 4,62E+10
19 18525 19 -- 20 19 1425 1,49E+05 5,36E+10
20 17100 20 -- 21 20 600 1,52E+05 5,73E+10
21 16500 21 -- 22 21 2250 1,57E+05 6,28E+10
22 14250 22 -- 23 22 1425 1,63E+05 7,05E+10
23 12825 23 -- 24 23 1425 1,68E+05 7,68E+10
24 11400 24 -- 25 24 2850 1,88E+05 9,30E+10
25 8550 25 -- 26 25 2850 1,98E+05 1,09E+11

11

25 8550 25 -- 26 25 2850 1,98E+05 1,09E+11
26 5700 26 -- 27 26 2850 2,08E+05 1,27E+11
27 2850 27 -- 28 27 2850 2,18E+05 1,46E+11
28 0 0,00E+00 0,00E+00

11



W4H350(+0)

Tracé VHZ - BWK

Rev 03

3.0 - Berekening  belastingen

3,1 - Berekening stuwdruk 

Algemene gegevens:

Wind gebied : II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0
Veiligheidsklaae 2
Volumieke massa van lucht;  ρ = 1,25 kg/m3 

z0  = 0,200 m
zmin  = 4,0 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

Extreme stuwdruk  qp(z)  = (1 + 7*I v(z)) * ½ * ρ * Vm
2(z)

I v(z)  = k I / { co(z) * ln( z / z0) } voor  zmin ≤ z ≤ zmax ;   k I =  1,0 
I v(z) = Iv (zmin)   voor   z ≤ zmin 

Sectie hoogte z kr cr(z) Vm(z) I v(z) qp(z)
m m/s N/m2

12

1 49,72 0,21 1,15 31,18 0,18 1379
2 48,29 0,21 1,15 31,01 0,18 1368
3 45,73 0,21 1,14 30,71 0,18 1349
4 42,88 0,21 1,12 30,34 0,19 1326
5 41,23 0,21 1,12 30,12 0,19 1312
6 39,80 0,21 1,11 29,92 0,19 1300
7 37,89 0,21 1,10 29,64 0,19 1282
8 36,46 0,21 1,09 29,43 0,19 1269
9 34,33 0,21 1,08 29,09 0,19 1248

10 32,70 0,21 1,07 28,81 0,20 1231
11 31,28 0,21 1,06 28,56 0,20 1216
12 28,63 0,21 1,04 28,06 0,20 1186
13 26,10 0,21 1,02 27,54 0,21 1155
14 24,50 0,21 1,01 27,18 0,21 1134
15 23,40 0,21 1,00 26,92 0,21 1119
16 22,09 0,21 0,98 26,59 0,21 1100
17 20,66 0,21 0,97 26,22 0,22 1078
18 19,24 0,21 0,96 25,81 0,22 1055
19 17,81 0,21 0,94 25,38 0,22 1030
20 16,80 0,21 0,93 25,05 0,23 1011
21 15,38 0,21 0,91 24,55 0,23 984
22 13,54 0,21 0,88 23,83 0,24 944
23 12,11 0,21 0,86 23,20 0,24 910
24 9,98 0,21 0,82 22,10 0,26 852
25 7,13 0,21 0,75 20,20 0,28 754
26 4,28 0,21 0,64 17,31 0,33 615
27 1,43 0,21 0,63 16,93 0,33 598
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3.2 - Berekening  eigenfrequentie mast en meewerkende massa

Verplaatsing van de mast  t.g.v  e.g mast en toplast

knoop staaf gewicht gewicht dwarskr. moment hoekver.ϕ verpl. δ 
nummer nummer mast   N flenzen+ ge- kN kNm rad. mm

leiders-N
1 1 -- 2 1465 400 0,40 0,00 1,56E-02 456,61
2 2 -- 3 6471 3246 5,11 0,65 1,56E-02 447,71
3 3 -- 4 9458 11,58 19,68 1,55E-02 412,14
4 4 -- 5 10981 21,04 66,16 1,53E-02 368,14
5 5 -- 6 2049 32,02 141,78 1,49E-02 325,11
6 6 -- 7 11631 34596 68,67 156,65 1,48E-02 318,43
7 7 -- 8 7468 80,30 335,40 1,43E-02 283,44
8 8 -- 9 7887 87,76 455,15 1,39E-02 263,31
9 9 -- 10 17029 95,65 585,83 1,35E-02 243,75
10 10 -- 11 2524 112,68 882,70 1,26E-02 206,48
11 11 -- 12 16180 35630 150,83 928,28 1,24E-02 201,47
12 12 -- 13 20378 167,01 1317,64 1,15E-02 172,02
13 13 -- 14 19091 187,39 1822,67 1,04E-02 140,64
14 14 -- 15 9053 8255 214,74 2255,94 9,58E-03 118,62
15 15 -- 16 11173 36664 260,46 2475,20 9,20E-03 109,23
16 16 -- 17 13706 271,63 2794,45 8,74E-03 98,46
17 17 -- 18 14181 285,33 3191,29 8,17E-03 86,41
18 18 -- 19 16094 299,52 3607,99 7,58E-03 75,18
19 19 -- 20 16894 315,61 4046,27 7,02E-03 64,77
20 20 -- 21 7273 332,50 4508,05 6,48E-03 55,15
21 21 -- 22 28113 6731 346,51 4709,74 6,25E-03 51,33
22 22 -- 23 18492 374,62 5521,00 5,38E-03 38,23
23 23 -- 24 19025 393,11 6068,01 4,82E-03 30,95

13

23 23 -- 24 19025 393,11 6068,01 4,82E-03 30,95
24 24 -- 25 42408 412,14 6641,75 4,26E-03 24,48
25 25 -- 26 44691 454,55 7876,78 3,20E-03 13,81
26 26 -- 27 46975 499,24 9235,92 2,14E-03 6,16
27 27 -- 28 49259 546,21 10725,68 1,07E-03 1,56
28 37991 633,46 12352,58 0,00E+00 0,00

Voor de berekening van de eigenfrequentie is de Rayleigh-Ritz methode toegepast.
Bij benadering kan eigenfrequentie bepaald worden door alle massa's mi  van het dynamische
model dezelfde versnelling  g  in de richting van de beweging te geven en vervolgen eigen-
trillingsvorm te berekenen onder invloed van krachten  Fi = mi * g 

De eigenfrequentie van de eerste trillingsvorm kan berekend worden door:
n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi

2
  }

0,5 

mi  : de geconcentreerde massa in  kg.
δι  : de verplaatsing van het punt ( i )  in meter
g  = 9,81 m/s2 - versnelling van de zwaartekracht 

13
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knoop staaf gewicht gewicht verpl. δ gΣmi.δi Σmi.δi
2 

nummer nummer mast   N flenzen+ ge- m
leiders-kg

1 1 -- 2 146,5 40,0 0,457 829,19 38,300
2 2 -- 3 647,1 324,6 0,448 4154,67 184,663
3 3 -- 4 945,8 0,412 3620,04 143,969
4 4 -- 5 1098,1 0,368 3733,92 131,934
5 5 -- 6 204,9 0,325 646,67 21,211
6 6 -- 7 1163,1 3459,6 0,318 14240,85 456,133
7 7 -- 8 746,8 0,283 2002,76 55,811
8 8 -- 9 788,7 0,263 1961,51 50,694
9 9 -- 10 1702,9 0,244 3760,68 86,299
10 10 -- 11 252,4 0,206 505,07 10,502
11 11 -- 12 1618,0 3563,0 0,201 10006,13 201,051
12 12 -- 13 2037,8 0,172 3125,20 49,802
13 13 -- 14 1909,1 0,141 2427,89 32,083
14 14 -- 15 905,3 825,5 0,119 1972,45 23,367
15 15 -- 16 1117,3 3666,4 0,109 5066,76 55,791
16 16 -- 17 1370,6 0,098 1242,80 11,710
17 17 -- 18 1418,1 0,086 1124,01 9,257
18 18 -- 19 1609,4 0,075 1104,83 7,881
19 19 -- 20 1689,4 0,065 993,68 6,073
20 20 -- 21 727,3 0,055 379,82 2,061
21 21 -- 22 2811,3 673,1 0,051 1573,84 7,410
22 22 -- 23 1849,2 0,038 627,49 2,212
23 23 -- 24 1902,5 0,031 517,31 1,462
24 24 -- 25 4240,8 0,024 796,48 1,554
25 25 -- 26 4469,1 0,014 437,86 0,446
26 26 -- 27 4697,5 0,006 177,97 0,070

14

26 26 -- 27 4697,5 0,006 177,97 0,070
27 27 -- 28 4925,9 0,002 37,67 0,003
28 3799,1 0,000 0,00 0,000

Som 67068 1592

n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi
2

  }
0,5 

n1,x      = 1,03 Hz

14
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Meewerkende massa

mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 897 0,990 0,570 0,56 501,22 0,56
2 -- 3 284 0,942 2,280 2,02 573,64 2,15
3 -- 4 332 0,854 2,850 2,08 690,52 2,44
4 -- 5 385 0,759 2,850 1,64 632,79 2,16
5 -- 6 8143 0,705 0,450 0,22 1819,72 0,32
6 -- 7 485 0,659 2,400 1,04 505,22 1,58
7 -- 8 524 0,599 1,425 0,51 267,69 0,85
8 -- 9 553 0,555 1,425 0,44 243,14 0,79
9 -- 10 598 0,493 2,850 0,69 413,91 1,41
10 -- 11 9538 0,447 0,400 0,08 761,39 0,18
11 -- 12 660 0,409 2,450 0,41 270,63 1,00
12 -- 13 715 0,342 2,850 0,33 238,87 0,98
13 -- 14 1243 0,284 2,200 0,18 220,42 0,62
14 -- 15 4572 0,250 1,000 0,06 284,59 0,25

l

0

0

l

15

14 -- 15 4572 0,250 1,000 0,06 284,59 0,25
15 -- 16 931 0,227 1,200 0,06 57,79 0,27
16 -- 17 962 0,202 1,425 0,06 56,17 0,29
17 -- 18 995 0,177 1,425 0,04 44,40 0,25
18 -- 19 1129 0,153 1,425 0,03 37,80 0,22
19 -- 20 1186 0,131 1,425 0,02 29,13 0,19
20 -- 21 2334 0,117 0,600 0,01 19,04 0,07
21 -- 22 1249 0,098 2,250 0,02 27,04 0,22
22 -- 23 1298 0,076 1,425 0,01 10,61 0,11
23 -- 24 1335 0,061 1,425 0,01 7,01 0,09
24 -- 25 1488 0,042 2,850 0,01 7,46 0,12
25 -- 26 1568 0,022 2,850 0,00 2,14 0,06
26 -- 27 1648 0,008 2,850 0,00 0,34 0,02
27 -- 28 3061 0,002 2,850 0,00 0,03 0,00

Σ  Σ  Σ  Σ  50,00 10,55 7722,67 17,20

me   = 7722,7 10,5 732,1 kg/m/ =

15
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3,3 - Berekening bouwwerkfactor cscd

Eurocode 1- 4 : 6.3.1  - Procedure volgens bijlage C

cscd = 1 + 2 * kp * Iv(zs) * (B
2 + R2)0,5 / (1 + 7 * Iv(zs) )

n = n1,x = 1,03 Hz  
b = 1,45 m

h = 50,00 m
zs = h0 + 0,6 * h = 30,00 m
α = 0,67 + 0,05 * ln(z0) = 0,59
De referentiehoogte zt = 200 m
De referentielengteschaal Lt = 300 m
L(z)  = Lt * (z / zt)

α  = 98,04
B2 = 1 / {1+1,5*[(b/L(zs))

2 + (h/L(zs))
2 + (b*h / L(zs).L(zs))

2]0,5}

B2 = 0,57

δs = 0,012 (buismast)
δa = cf * ρ * b * vm(zs)/ ( 2*n1*me ) = 0,041
δd = 0 nvt, geen dempinstallatie
δ = δs + δa + δd = 0,053

vm(zs) = 28,32 m/s
vm(z) = 31,21 m/s
Iv(zs) = 0,20

16

SL(z,n)  = 6,8 * f L(z,n) / {1+10,2*f L(z,n) }5/3 = 0,06

fL(z,n) = n * L(z) / vm(z) = 3,25
cy = cz = 11,5
φy = cy * b * n / Vm(zs) 0,61
φz = cy * h * n / Vm(zs) 20,97
Gy = 0,5
Gz = 0,28

Ks(n) = 1 / { 1 + [(Gy.φy)2 + Gz.φz)
2 + (2.Gy.φy.Gz.φz/π)2]0,5 }

Ks(n) = 0,14
R2 = 0,83

T = 600 s

v = n1,x * (R
2/(B2+R2))0,5 = 0,80 Hz

kp = {2*ln(v*T)}0,5 + 0,6 / { (2*ln(v*T) )0,5} = 3,68

cscd = 1,14

16
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3.4 - Bepaling krachtcoëfficiënt Cf 

Cf  = Cf,0 * ψ λ  doorsnede : Cirkelvormige doorsnede

Re = b * v(ze) / ν    ; v(ze)  = { 2 * qp / ρ }0,5 

b  is de diameter
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Cf,0  = 1,2 + [ (0,18 * log(10*k/b)) / (1 + 0,4*log(Re / 106) )] 

k = 0,20  (gegalvaniseerd staal)

ψ λ  confom EN-1991-1-4 - 7,13

member v(ze) Re Cf,0 ψ λ  Cf

number m/s
1 46,97 1,60E+06 0,80 0,80 0,64
2 46,79 1,76E+06 0,80 0,80 0,63
3 46,45 2,05E+06 0,80 0,80 0,63
4 46,06 2,37E+06 0,80 0,80 0,63
5 45,82 2,55E+06 0,79 0,80 0,63
6 45,60 2,70E+06 0,79 0,80 0,63
7 45,30 2,90E+06 0,79 0,80 0,63
8 45,06 3,05E+06 0,79 0,80 0,63
9 44,69 3,26E+06 0,79 0,80 0,63
10 44,39 3,42E+06 0,79 0,80 0,63
11 44,11 3,56E+06 0,79 0,80 0,63
12 43,56 3,81E+06 0,79 0,80 0,63
13 42,99 4,04E+06 0,79 0,80 0,63
14 42,59 4,17E+06 0,79 0,80 0,63
15 42,31 4,26E+06 0,79 0,80 0,63
16 41,95 4,36E+06 0,79 0,80 0,62
17 41,53 4,47E+06 0,78 0,80 0,62

17

17 41,53 4,47E+06 0,78 0,80 0,62
18 41,08 4,50E+06 0,78 0,80 0,62
19 40,60 4,66E+06 0,78 0,80 0,62
20 40,23 4,72E+06 0,78 0,80 0,62
21 39,67 4,80E+06 0,78 0,80 0,62
22 38,86 4,89E+06 0,78 0,80 0,62
23 38,16 4,93E+06 0,78 0,80 0,62
24 36,92 4,97E+06 0,78 0,80 0,62
25 34,74 4,93E+06 0,77 0,80 0,61
26 31,38 4,68E+06 0,77 0,80 0,61
27 30,93 4,84E+06 0,77 0,80 0,61

17
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3.5 - Gewicht, windoppervlak en windlast per staaf .

Gewicht (verticale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal gewicht / gewicht totaal 
hoogte ophanging bevestiging gewicht

m N N N

Bliksem 49,43 1
1e traverse - 380C1F1 41,00 1
1e traverse - 150C1F1 41,00 1
2e traverse - 380C1F2 32,50 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 150C1F2 32,50 1       74100706-ETD/POL 12-00138 V10.0
3e traverse - 380C1F3 24,00 1         (18 - 11 - 2013)
3e traverse - 150C1F3 24,00 1         Appendix - T, T1 en T2
Retourstroomgeleider 16,50 1

Σ Gew (kg) = 0

Excentriciteit ophanging t.o.v hart mast

opstel excet.
hoogte in

m m

Bliksem 49,43 0,761
1e traverse - 380C1F1 41,00 0,000
1e traverse - 150C1F1 41,00 5,500
2e traverse - 380C1F2 32,50 0,000
2e traverse - 150C1F2 32,50 5,500

18

2e traverse - 150C1F2 32,50 5,500
3e traverse - 380C1F3 24,00 0,000
3e traverse - 150C1F3 24,00 5,500
Retourstroomgeleider 16,50 2,087

Windlast (horizontale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal Fhor Fhor totaal 
hoogte ophanging bevestiging Fhor.

m N N N
Bliksem 49,43 1
1e traverse - 380C1F1 41,00 1
1e traverse - 150C1F1 41,00 1
2e traverse - 380C1F2 32,50 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 150C1F2 32,50 1
3e traverse - 380C1F3 24,00 1
3e traverse - 150C1F3 24,00 1
Retourstroomgeleider 16,50 1

18
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3.6 - Gewicht en windbelasting van het mastlichaam 

Fwind  = qp(z) * CsCd * A 

gewicht gewicht totaal windopp. windopp. windlast windlast
staaf staven kab/ladder gewicht staven ladder in   in 

nummer in N. in N. in N. in m². in m². N kN/m'.
1 1380 86 1465 0,185 0,068 399 0,700
2 6129 342 6471 0,818 0,274 1705 0,748
3 9031 428 9458 1,196 0,342 2369 0,831
4 10553 428 10981 1,389 0,342 2620 0,919
5 1981 68 2049 0,237 0,054 436 0,968
6 11271 360 11631 1,344 0,288 2422 1,009
7 7254 214 7468 0,862 0,171 1513 1,062
8 7673 214 7887 0,910 0,171 1567 1,100
9 16602 428 17029 1,964 0,342 3287 1,153
10 2464 60 2524 0,291 0,048 477 1,191
11 15812 368 16180 1,864 0,294 2997 1,223
12 19951 428 20378 2,345 0,342 3639 1,277
13 18761 330 19091 1,940 0,264 2906 1,321
14 8903 150 9053 0,919 0,120 1345 1,345
15 10993 180 11173 1,133 0,144 1632 1,360
16 13492 214 13706 1,389 0,171 1959 1,375
17 13968 214 14181 1,436 0,171 1978 1,388
18 15881 214 16094 1,459 0,171 1963 1,377
19 16680 214 16894 1,529 0,171 2000 1,403
20 7183 90 7273 0,658 0,072 843 1,405
21 27776 338 28113 2,539 0,270 3155 1,402
22 18278 214 18492 1,667 0,171 1981 1,390
23 18811 214 19025 1,712 0,171 1957 1,373
24 41980 428 42408 3,559 0,342 3794 1,331

19

24 41980 428 42408 3,559 0,342 3794 1,331
25 44264 428 44691 3,731 0,342 3510 1,231
26 46547 428 46975 3,890 0,342 2974 1,044
27 48831 428 49259 4,073 0,342 3015 1,058

462449 7500 469949 inkl. Ct inkl. Ct Σ Fmast = 58441

Gewicht ladder =  15 kg / m'
Windoppervlak  ladder  = 0,12 m2 / m'

19
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3.7 - Berekende belastingen

1 - Eigen gewichten ( Ultimate limit state )

knoop staaf eg mast eg eg eg eg
nummer i--j inc. Ladder draden draden draden draden

BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 3085 480 480 480 480
2 2 -- 3 3406 3897 3892 16170 5397
3 3 -- 4 3983
4 4 -- 5 4624
5 5 -- 6 5463
6 6 -- 7 5816 41528 41490 68474 49024
7 7 -- 8 6289
8 8 -- 9 6641
9 9 -- 10 7170
10 10 -- 11 7572
11 11 -- 12 7925 42768 42732 69715 50267
12 12 -- 13 8580
13 13 -- 14 10414
14 14 -- 15 10863 9907 9907 9907 9907
15 15 -- 16 11173 44007 43975 70957 51509
16 16 -- 17 11542
17 17 -- 18 11942
18 18 -- 19 13553
19 19 -- 20 14226
20 20 -- 21 14545
21 21 -- 22 14994 8079 8073 32666 11084
22 22 -- 23 15572

20

22 22 -- 23 15572
23 23 -- 24 16021
24 24 -- 25 17856
25 25 -- 26 18817
26 26 -- 27 19779
27 27 -- 28 20740
28 45589 45589 45589 45589

   KEMA rapport - bijlage T - windhoek 90 graden
eg flenzen + ringen * γg  (γg = 1,2)

eg mast * γg  (γg = 1,2)

Berekende gewichten voor voetplaat, flenzen en ringen

Voetplaat : rond 3020 / 1720 , t = 100 mm   ;  G = 3799 kg
Flenzen op 25,0m : 2 * rond 1450 / 1125 , t = 80 mm   ; G = 826  kg
Topplaat / Hijsplaat + kap : rond 500 / 300 , t = 30 mm  ; G = 40 kg
Bevestigingsringen op 41m : 2 * rond 1362 / 842 , t = 25 mm  ; G = 353 kg
Bevestigingsringen op 32,5m : 2 * rond 1685 / 1165 , t = 25 mm  ; G = 457 kg
Bevestigingsringen op 24m : 2 * rond 2008 / 1488 , t = 25 mm  ; G = 560 kg

20
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2 - Horizontale belasting ( Serviceability limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 700
2 2 -- 3 748 27873 18262 46053 19182
3 3 -- 4 831
4 4 -- 5 919
5 5 -- 6 968
6 6 -- 7 1009 219589 172476 234603 164189
7 7 -- 8 1062
8 8 -- 9 1100
9 9 -- 10 1153
10 10 -- 11 1191
11 11 -- 12 1223 209688 171427 231116 163229
12 12 -- 13 1277
13 13 -- 14 1321
14 14 -- 15 1345
15 15 -- 16 1360 197191 170130 226820 162038
16 16 -- 17 1375
17 17 -- 18 1388
18 18 -- 19 1377
19 19 -- 20 1403
20 20 -- 21 1405
21 21 -- 22 1402 43284 35805 85572 38077
22 22 -- 23 1390
23 23 -- 24 1373
24 24 -- 25 1331

21

24 24 -- 25 1331
25 25 -- 26 1231
26 26 -- 27 1044
27 27 -- 28 1058
28

   KEMA rapport - bijlage T2 - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,0)
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3 - Horizontale belasting ( Ultimate limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1120
2 2 -- 3 1197 37295 21460 60299 23508
3 3 -- 4 1330
4 4 -- 5 1471
5 5 -- 6 1549
6 6 -- 7 1615 286767 198800 293241 196339
7 7 -- 8 1699
8 8 -- 9 1759
9 9 -- 10 1845
10 10 -- 11 1906
11 11 -- 12 1957 272038 197115 287953 194832
12 12 -- 13 2043
13 13 -- 14 2114
14 14 -- 15 2152
15 15 -- 16 2175 253230 195038 281427 192965
16 16 -- 17 2199
17 17 -- 18 2221
18 18 -- 19 2204
19 19 -- 20 2245
20 20 -- 21 2247
21 21 -- 22 2243 55889 41399 110826 46134
22 22 -- 23 2225
23 23 -- 24 2197
24 24 -- 25 2130

22

24 24 -- 25 2130
25 25 -- 26 1970
26 26 -- 27 1670
27 27 -- 28 1693
28

   KEMA rapport - bijlage T - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,6)
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4.0 - Resultaat berekeningen

4.1 - Berekenen verplaatsingen in SLS-toestand  (Servieability limit state)

A - Wind belasting mastlichaam (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 399 0 0,00E+00 2,06E-03 57
2 2 -- 3 1705 399 1,20E+05 2,06E-03 56
3 3 -- 4 2369 2104 3,03E+06 2,05E-03 51
4 4 -- 5 2620 4473 1,25E+07 2,00E-03 45
5 5 -- 6 436 7093 2,92E+07 1,92E-03 40
6 6 -- 7 2422 7529 3,25E+07 1,91E-03 39
7 7 -- 8 1513 9951 5,39E+07 1,82E-03 34
8 8 -- 9 1567 11464 6,93E+07 1,76E-03 32
9 9 -- 10 3287 13031 8,70E+07 1,70E-03 29
10 10 -- 11 477 16318 1,29E+08 1,56E-03 25
11 11 -- 12 2997 16794 1,36E+08 1,54E-03 24
12 12 -- 13 3639 19791 1,82E+08 1,42E-03 20
13 13 -- 14 2906 23430 2,44E+08 1,26E-03 17
14 14 -- 15 1345 26336 2,99E+08 1,15E-03 14
15 15 -- 16 1632 27681 3,26E+08 1,10E-03 13
16 16 -- 17 1959 29312 3,61E+08 1,04E-03 11
17 17 -- 18 1978 31271 4,05E+08 9,69E-04 10
18 18 -- 19 1963 33249 4,51E+08 8,95E-04 9
19 19 -- 20 2000 35212 5,00E+08 8,25E-04 7
20 20 -- 21 843 37212 5,52E+08 7,59E-04 6
21 21 -- 22 3155 38054 5,75E+08 7,31E-04 6
22 22 -- 23 1981 41209 6,64E+08 6,25E-04 4
23 23 -- 24 1957 43191 7,25E+08 5,58E-04 4

23

23 23 -- 24 1957 43191 7,25E+08 5,58E-04 4
24 24 -- 25 3794 45148 7,88E+08 4,92E-04 3
25 25 -- 26 3510 48942 9,23E+08 3,67E-04 2
26 26 -- 27 2974 52451 1,07E+09 2,43E-04 1
27 27 -- 28 3015 55425 1,22E+09 1,21E-04 0
28 58441 1,38E+09 0,00E+00 0

23
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,69E-02 1045
2 2 -- 3 27873 27873 1,06E+05 3,69E-02 1024
3 3 -- 4 27873 6,46E+07 3,66E-02 940
4 4 -- 5 27873 1,46E+08 3,59E-02 836
5 5 -- 6 27873 2,29E+08 3,52E-02 735
6 6 -- 7 219589 247462 2,42E+08 3,51E-02 719
7 7 -- 8 247462 8,43E+08 3,40E-02 636
8 8 -- 9 247462 1,20E+09 3,30E-02 588
9 9 -- 10 247462 1,56E+09 3,19E-02 542
10 10 -- 11 247462 2,27E+09 2,95E-02 454
11 11 -- 12 209688 457150 2,37E+09 2,91E-02 443
12 12 -- 13 457150 3,50E+09 2,68E-02 374
13 13 -- 14 457150 4,82E+09 2,37E-02 302
14 14 -- 15 457150 5,84E+09 2,16E-02 252
15 15 -- 16 197191 654341 6,30E+09 2,06E-02 231
16 16 -- 17 654341 7,09E+09 1,94E-02 207
17 17 -- 18 654341 8,03E+09 1,80E-02 180
18 18 -- 19 654341 8,97E+09 1,65E-02 156
19 19 -- 20 654341 9,91E+09 1,51E-02 133
20 20 -- 21 654341 1,08E+10 1,38E-02 112
21 21 -- 22 43284 697625 1,12E+10 1,33E-02 104
22 22 -- 23 697625 1,28E+10 1,12E-02 77
23 23 -- 24 697625 1,38E+10 9,93E-03 62
24 24 -- 25 697625 1,48E+10 8,67E-03 48
25 25 -- 26 697625 1,68E+10 6,36E-03 27
26 26 -- 27 697625 1,88E+10 4,14E-03 12
27 27 -- 28 697625 2,08E+10 2,02E-03 3

24

27 27 -- 28 697625 2,08E+10 2,02E-03 3
28 28 -- 29 697625 2,28E+10 0,00E+00 0

24
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 2,86E-02 823
2 2 -- 3 18262 18262 8,25E+04 2,86E-02 807
3 3 -- 4 18262 4,25E+07 2,84E-02 742
4 4 -- 5 18262 9,62E+07 2,80E-02 661
5 5 -- 6 18262 1,51E+08 2,75E-02 582
6 6 -- 7 172476 190738 1,60E+08 2,74E-02 570
7 7 -- 8 190738 6,23E+08 2,66E-02 505
8 8 -- 9 190738 8,98E+08 2,59E-02 467
9 9 -- 10 190738 1,17E+09 2,51E-02 431
10 10 -- 11 190738 1,72E+09 2,33E-02 362
11 11 -- 12 171427 362165 1,80E+09 2,30E-02 353
12 12 -- 13 362165 2,70E+09 2,12E-02 298
13 13 -- 14 362165 3,74E+09 1,88E-02 241
14 14 -- 15 362165 4,55E+09 1,72E-02 202
15 15 -- 16 170130 532296 4,91E+09 1,64E-02 185
16 16 -- 17 532296 5,56E+09 1,55E-02 166
17 17 -- 18 532296 6,32E+09 1,43E-02 144
18 18 -- 19 532296 7,09E+09 1,32E-02 125
19 19 -- 20 532296 7,85E+09 1,21E-02 107
20 20 -- 21 532296 8,61E+09 1,11E-02 90
21 21 -- 22 35805 568101 8,94E+09 1,06E-02 84
22 22 -- 23 568101 1,02E+10 8,99E-03 62
23 23 -- 24 568101 1,10E+10 7,97E-03 49
24 24 -- 25 568101 1,18E+10 6,96E-03 39
25 25 -- 26 568101 1,35E+10 5,11E-03 22
26 26 -- 27 568101 1,51E+10 3,33E-03 9
27 27 -- 28 568101 1,67E+10 1,63E-03 2

25

27 27 -- 28 568101 1,67E+10 1,63E-03 2
28 568101 1,83E+10 0,00E+00 0

25
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,39E-02 1213
2 2 -- 3 46053 46053 1,27E+05 4,39E-02 1188
3 3 -- 4 46053 1,06E+08 4,34E-02 1089
4 4 -- 5 46053 2,40E+08 4,23E-02 966
5 5 -- 6 46053 3,75E+08 4,11E-02 847
6 6 -- 7 234603 280656 3,97E+08 4,09E-02 829
7 7 -- 8 280656 1,08E+09 3,94E-02 732
8 8 -- 9 280656 1,48E+09 3,82E-02 677
9 9 -- 10 280656 1,89E+09 3,68E-02 624
10 10 -- 11 280656 2,70E+09 3,39E-02 522
11 11 -- 12 231116 511771 2,81E+09 3,35E-02 509
12 12 -- 13 511771 4,08E+09 3,07E-02 430
13 13 -- 14 511771 5,55E+09 2,72E-02 347
14 14 -- 15 511771 6,69E+09 2,48E-02 290
15 15 -- 16 226820 738591 7,21E+09 2,36E-02 266
16 16 -- 17 738591 8,10E+09 2,23E-02 238
17 17 -- 18 738591 9,17E+09 2,06E-02 208
18 18 -- 19 738591 1,02E+10 1,90E-02 179
19 19 -- 20 738591 1,13E+10 1,74E-02 153
20 20 -- 21 738591 1,23E+10 1,59E-02 130
21 21 -- 22 85572 824163 1,28E+10 1,53E-02 120
22 22 -- 23 824163 1,47E+10 1,29E-02 89
23 23 -- 24 824163 1,58E+10 1,15E-02 71
24 24 -- 25 824163 1,70E+10 1,00E-02 56
25 25 -- 26 824163 1,94E+10 7,36E-03 31
26 26 -- 27 824163 2,17E+10 4,80E-03 14
27 27 -- 28 824163 2,41E+10 2,34E-03 3

26

27 27 -- 28 824163 2,41E+10 2,34E-03 3
28 824163 2,64E+10 0,00E+00 0

26
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 2,77E-02 793
2 2 -- 3 19182 19182 7,98E+04 2,77E-02 777
3 3 -- 4 19182 4,45E+07 2,75E-02 714
4 4 -- 5 19182 1,01E+08 2,70E-02 636
5 5 -- 6 19182 1,58E+08 2,65E-02 560
6 6 -- 7 164189 183371 1,67E+08 2,64E-02 548
7 7 -- 8 183371 6,12E+08 2,56E-02 485
8 8 -- 9 183371 8,77E+08 2,49E-02 449
9 9 -- 10 183371 1,14E+09 2,41E-02 414
10 10 -- 11 183371 1,67E+09 2,24E-02 348
11 11 -- 12 163229 346601 1,75E+09 2,21E-02 339
12 12 -- 13 346601 2,60E+09 2,04E-02 286
13 13 -- 14 346601 3,60E+09 1,81E-02 232
14 14 -- 15 346601 4,37E+09 1,65E-02 193
15 15 -- 16 162038 508639 4,72E+09 1,58E-02 177
16 16 -- 17 508639 5,34E+09 1,49E-02 159
17 17 -- 18 508639 6,07E+09 1,38E-02 139
18 18 -- 19 508639 6,80E+09 1,27E-02 120
19 19 -- 20 508639 7,53E+09 1,16E-02 102
20 20 -- 21 508639 8,26E+09 1,06E-02 87
21 21 -- 22 38077 546716 8,57E+09 1,02E-02 80
22 22 -- 23 546716 9,81E+09 8,63E-03 59
23 23 -- 24 546716 1,06E+10 7,65E-03 47
24 24 -- 25 546716 1,14E+10 6,68E-03 37
25 25 -- 26 546716 1,29E+10 4,91E-03 21
26 26 -- 27 546716 1,45E+10 3,20E-03 9
27 27 -- 28 546716 1,61E+10 1,56E-03 2

27

27 27 -- 28 546716 1,61E+10 1,56E-03 2
28 546716 1,76E+10 0,00E+00 0

27
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 1,07E-03 22
2 2 -- 3 8,69E+06 1,07E-03 21
3 3 -- 4 8,69E+06 9,94E-04 19
4 4 -- 5 8,69E+06 9,38E-04 16
5 5 -- 6 8,69E+06 9,02E-04 13
6 6 -- 7 6,26E+07 8,98E-04 13
7 7 -- 8 6,26E+07 7,71E-04 11
8 8 -- 9 6,26E+07 7,11E-04 10
9 9 -- 10 6,26E+07 6,61E-04 9
10 10 -- 11 6,26E+07 5,81E-04 7
11 11 -- 12 1,17E+08 5,72E-04 7
12 12 -- 13 1,17E+08 4,79E-04 5
13 13 -- 14 1,17E+08 3,93E-04 4
14 14 -- 15 1,17E+08 3,46E-04 3
15 15 -- 16 1,70E+08 3,28E-04 3
16 16 -- 17 1,70E+08 2,97E-04 3
17 17 -- 18 1,70E+08 2,65E-04 2
18 18 -- 19 1,70E+08 2,36E-04 2
19 19 -- 20 1,70E+08 2,11E-04 2
20 20 -- 21 1,70E+08 1,89E-04 1
21 21 -- 22 2,19E+08 1,80E-04 1
22 22 -- 23 2,19E+08 1,43E-04 1
23 23 -- 24 2,19E+08 1,22E-04 1
24 24 -- 25 2,19E+08 1,03E-04 1
25 25 -- 26 2,19E+08 7,09E-05 0
26 26 -- 27 2,19E+08 4,37E-05 0
27 27 -- 28 2,19E+08 2,03E-05 0

28

27 27 -- 28 2,19E+08 2,03E-05 0
28 2,19E+08 0,00E+00 0

28
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4.2 - Maximale horizontale verplaatsingen in SLS-toestand

Maatgevende combinatie - Serviceability limit state:
Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,00
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 0,30
Belasting geval 1a Qwk  = 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 1,00
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00

knoop staaf hoekver. ϕ verpl. δhor

nummer i--j radian mm
1 1 -- 2 4,6E-02 1252
2 2 -- 3 4,6E-02 1226
3 3 -- 4 4,5E-02 1123
4 4 -- 5 4,4E-02 996
5 5 -- 6 4,3E-02 872
6 6 -- 7 4,2E-02 853
7 7 -- 8 4,1E-02 753
8 8 -- 9 3,9E-02 696
9 9 -- 10 3,8E-02 641
10 10 -- 11 3,5E-02 537
11 11 -- 12 3,5E-02 523
12 12 -- 13 3,2E-02 442
13 13 -- 14 2,8E-02 356
14 14 -- 15 2,5E-02 298
15 15 -- 16 2,4E-02 273
16 16 -- 17 2,3E-02 244
17 17 -- 18 2,1E-02 213
18 18 -- 19 1,9E-02 184

29

18 18 -- 19 1,9E-02 184
19 19 -- 20 1,8E-02 157
20 20 -- 21 1,6E-02 133
21 21 -- 22 1,6E-02 123
22 22 -- 23 1,3E-02 91
23 23 -- 24 1,2E-02 73
24 24 -- 25 1,0E-02 57
25 25 -- 26 7,5E-03 32
26 26 -- 27 4,9E-03 14
27 27 -- 28 2,4E-03 3
28 28 -- 29 0,0E+00 0

29
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4.3 - Toetsing maximale horizontale verplaatsingen

Controle verplaatsingen

δh,max <  5,5%

δrel <  1,0%

H
 =

 5
00

00
  m

m

25
00

0 
 m

m

30

Controle verplaatsingen

δh   = 1252 mm  ----> δh *100    / 50000

Percentage uitbuig. = 2,50 % voldoet , max verpl. < 5,5 %

max. relatieve verplaatsing mast, t.p.v knoop x   : 

δrel  =  [ {δhor * (hoogte knoop x ) / (totale hoogte)} - δknoop x ] * Cosα

Knoop  14 Hoogte  = 25000 mm
δknoop x  = 298 mm
α = 1,43 graden

δrel  =  328 mm  ----> δh *100    / 50000

Percentage uitbuig. = 0,66 % voldoet , max verpl. < 1 %

De  maximale verplaatsing voldoet aan stijfheidseisen volgen  NEN -EN 50341-3 (november 2001)  .

;

30
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4.4 - Berekening krachten in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

A - Wind belasting mastlichaam

knoop staaf Q last;hor normaalkr. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 599 480 0 0,00E+00 3,26E-03 90
2 2 -- 3 2558 6135 638 1,82E+05 3,26E-03 88
3 3 -- 4 3553 13900 3367 4,75E+06 3,25E-03 81
4 4 -- 5 3930 25250 7156 1,97E+07 3,17E-03 72
5 5 -- 6 654 38427 11349 4,61E+07 3,04E-03 63
6 6 -- 7 3633 82413 12046 5,14E+07 3,02E-03 62
7 7 -- 8 2270 96371 15922 8,49E+07 2,88E-03 54
8 8 -- 9 2350 105332 18343 1,09E+08 2,79E-03 50
9 9 -- 10 4930 114796 20850 1,37E+08 2,69E-03 46
10 10 -- 11 715 135231 26108 2,04E+08 2,48E-03 39
11 11 -- 12 4495 181028 26871 2,15E+08 2,44E-03 38
12 12 -- 13 5458 200443 31665 2,86E+08 2,24E-03 32
13 13 -- 14 4359 224897 37487 3,85E+08 2,00E-03 26
14 14 -- 15 2018 257713 42137 4,73E+08 1,83E-03 22
15 15 -- 16 2447 312584 44290 5,16E+08 1,75E-03 20
16 16 -- 17 2938 325991 46900 5,71E+08 1,65E-03 18
17 17 -- 18 2967 342438 50034 6,40E+08 1,54E-03 16
18 18 -- 19 2944 359455 53199 7,13E+08 1,42E-03 14
19 19 -- 20 3000 378769 56339 7,91E+08 1,31E-03 12
20 20 -- 21 1264 399041 59539 8,74E+08 1,20E-03 10
21 21 -- 22 4732 415848 60887 9,10E+08 1,16E-03 9
22 22 -- 23 2972 449583 65935 1,05E+09 9,93E-04 7
23 23 -- 24 2936 471774 69105 1,15E+09 8,87E-04 6
24 24 -- 25 5691 494604 72236 1,25E+09 7,81E-04 4
25 25 -- 26 5264 545494 78307 1,46E+09 5,83E-04 2

31

25 25 -- 26 5264 545494 78307 1,46E+09 5,83E-04 2
26 26 -- 27 4461 599123 83922 1,70E+09 3,86E-04 1
27 27 -- 28 4523 655493 88680 1,94E+09 1,92E-04 0
28 760193 93505 2,20E+09 0,00E+00 0

31
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,77E-02 1350
2 2 -- 3 37295 37295 0,00E+00 4,77E-02 1323
3 3 -- 4 37295 8,50E+07 4,74E-02 1214
4 4 -- 5 37295 1,91E+08 4,65E-02 1080
5 5 -- 6 37295 2,98E+08 4,55E-02 949
6 6 -- 7 286767 324062 3,14E+08 4,53E-02 929
7 7 -- 8 324062 1,09E+09 4,39E-02 821
8 8 -- 9 324062 1,55E+09 4,26E-02 760
9 9 -- 10 324062 2,02E+09 4,12E-02 700
10 10 -- 11 324062 2,94E+09 3,81E-02 587
11 11 -- 12 272038 596100 3,07E+09 3,76E-02 572
12 12 -- 13 596100 4,53E+09 3,46E-02 483
13 13 -- 14 596100 6,23E+09 3,06E-02 390
14 14 -- 15 596100 7,54E+09 2,79E-02 325
15 15 -- 16 253230 849330 8,14E+09 2,66E-02 298
16 16 -- 17 849330 9,15E+09 2,51E-02 267
17 17 -- 18 849330 1,04E+10 2,32E-02 233
18 18 -- 19 849330 1,16E+10 2,13E-02 201
19 19 -- 20 849330 1,28E+10 1,95E-02 172
20 20 -- 21 849330 1,40E+10 1,78E-02 145
21 21 -- 22 55889 905219 1,45E+10 1,71E-02 135
22 22 -- 23 905219 1,65E+10 1,45E-02 99
23 23 -- 24 905219 1,78E+10 1,28E-02 79
24 24 -- 25 905219 1,91E+10 1,12E-02 62
25 25 -- 26 905219 2,17E+10 8,21E-03 35
26 26 -- 27 905219 2,43E+10 5,35E-03 15
27 27 -- 28 905219 2,69E+10 2,61E-03 4

32

27 27 -- 28 905219 2,69E+10 2,61E-03 4
28 905219 2,94E+10 0,00E+00 0

32
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,27E-02 940
2 2 -- 3 21460 21460 0,00E+00 3,27E-02 922
3 3 -- 4 21460 4,89E+07 3,25E-02 847
4 4 -- 5 21460 1,10E+08 3,20E-02 755
5 5 -- 6 21460 1,71E+08 3,14E-02 665
6 6 -- 7 198800 220260 1,81E+08 3,13E-02 651
7 7 -- 8 220260 7,10E+08 3,04E-02 577
8 8 -- 9 220260 1,02E+09 2,96E-02 534
9 9 -- 10 220260 1,34E+09 2,86E-02 492
10 10 -- 11 220260 1,97E+09 2,66E-02 413
11 11 -- 12 197115 417375 2,05E+09 2,63E-02 403
12 12 -- 13 417375 3,08E+09 2,42E-02 341
13 13 -- 14 417375 4,27E+09 2,15E-02 276
14 14 -- 15 417375 5,18E+09 1,96E-02 230
15 15 -- 16 195038 612413 5,60E+09 1,87E-02 211
16 16 -- 17 612413 6,34E+09 1,77E-02 189
17 17 -- 18 612413 7,21E+09 1,64E-02 165
18 18 -- 19 612413 8,08E+09 1,51E-02 142
19 19 -- 20 612413 8,95E+09 1,38E-02 122
20 20 -- 21 612413 9,83E+09 1,26E-02 103
21 21 -- 22 41399 653812 1,02E+10 1,21E-02 96
22 22 -- 23 653812 1,17E+10 1,03E-02 70
23 23 -- 24 653812 1,26E+10 9,10E-03 56
24 24 -- 25 653812 1,35E+10 7,95E-03 44
25 25 -- 26 653812 1,54E+10 5,84E-03 25
26 26 -- 27 653812 1,73E+10 3,81E-03 11
27 27 -- 28 653812 1,91E+10 1,86E-03 3

33

27 27 -- 28 653812 1,91E+10 1,86E-03 3
28 653812 2,10E+10 0,00E+00 0

33
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 5,49E-02 1512
2 2 -- 3 60299 60299 0,00E+00 5,49E-02 1481
3 3 -- 4 60299 1,37E+08 5,43E-02 1356
4 4 -- 5 60299 3,09E+08 5,28E-02 1203
5 5 -- 6 60299 4,81E+08 5,12E-02 1055
6 6 -- 7 293241 353540 5,08E+08 5,10E-02 1032
7 7 -- 8 353540 1,36E+09 4,91E-02 911
8 8 -- 9 353540 1,86E+09 4,76E-02 842
9 9 -- 10 353540 2,36E+09 4,59E-02 776
10 10 -- 11 353540 3,37E+09 4,22E-02 650
11 11 -- 12 287953 641493 3,51E+09 4,17E-02 633
12 12 -- 13 641493 5,09E+09 3,83E-02 535
13 13 -- 14 641493 6,91E+09 3,39E-02 432
14 14 -- 15 641493 8,32E+09 3,08E-02 361
15 15 -- 16 281427 922920 8,97E+09 2,94E-02 331
16 16 -- 17 922920 1,01E+10 2,77E-02 296
17 17 -- 18 922920 1,14E+10 2,57E-02 258
18 18 -- 19 922920 1,27E+10 2,36E-02 223
19 19 -- 20 922920 1,40E+10 2,16E-02 191
20 20 -- 21 922920 1,53E+10 1,98E-02 161
21 21 -- 22 110826 1033746 1,59E+10 1,90E-02 150
22 22 -- 23 1033746 1,82E+10 1,61E-02 110
23 23 -- 24 1033746 1,97E+10 1,43E-02 89
24 24 -- 25 1033746 2,12E+10 1,25E-02 70
25 25 -- 26 1033746 2,41E+10 9,16E-03 39
26 26 -- 27 1033746 2,71E+10 5,97E-03 17
27 27 -- 28 1033746 3,00E+10 2,92E-03 4

34

27 27 -- 28 1033746 3,00E+10 2,92E-03 4
28 1033746 3,29E+10 0,00E+00 0

34
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,29E-02 940
2 2 -- 3 23508 23508 0,00E+00 3,29E-02 921
3 3 -- 4 23508 5,36E+07 3,26E-02 847
4 4 -- 5 23508 1,21E+08 3,21E-02 754
5 5 -- 6 23508 1,88E+08 3,14E-02 664
6 6 -- 7 196339 219847 1,98E+08 3,14E-02 650
7 7 -- 8 219847 7,26E+08 3,04E-02 575
8 8 -- 9 219847 1,04E+09 2,96E-02 532
9 9 -- 10 219847 1,35E+09 2,86E-02 491
10 10 -- 11 219847 1,98E+09 2,65E-02 412
11 11 -- 12 194832 414680 2,07E+09 2,62E-02 402
12 12 -- 13 414680 3,08E+09 2,41E-02 340
13 13 -- 14 414680 4,26E+09 2,14E-02 275
14 14 -- 15 414680 5,18E+09 1,95E-02 230
15 15 -- 16 192965 607645 5,59E+09 1,87E-02 210
16 16 -- 17 607645 6,32E+09 1,76E-02 189
17 17 -- 18 607645 7,19E+09 1,63E-02 164
18 18 -- 19 607645 8,05E+09 1,50E-02 142
19 19 -- 20 607645 8,92E+09 1,38E-02 121
20 20 -- 21 607645 9,78E+09 1,26E-02 103
21 21 -- 22 46134 653778 1,01E+10 1,21E-02 95
22 22 -- 23 653778 1,16E+10 1,02E-02 70
23 23 -- 24 653778 1,26E+10 9,08E-03 56
24 24 -- 25 653778 1,35E+10 7,93E-03 44
25 25 -- 26 653778 1,53E+10 5,82E-03 25
26 26 -- 27 653778 1,72E+10 3,80E-03 11
27 27 -- 28 653778 1,91E+10 1,86E-03 3

35

27 27 -- 28 653778 1,91E+10 1,86E-03 3
28 653778 2,09E+10 0,00E+00 0

35
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 6,92E-04 15
2 2 -- 3 2,96E+06 6,92E-04 14
3 3 -- 4 2,96E+06 6,67E-04 13
4 4 -- 5 2,96E+06 6,48E-04 11
5 5 -- 6 2,96E+06 6,36E-04 9
6 6 -- 7 4,40E+07 6,34E-04 9
7 7 -- 8 4,40E+07 5,45E-04 7
8 8 -- 9 4,40E+07 5,03E-04 7
9 9 -- 10 4,40E+07 4,67E-04 6
10 10 -- 11 4,40E+07 4,12E-04 5
11 11 -- 12 8,50E+07 4,05E-04 5
12 12 -- 13 8,50E+07 3,37E-04 4
13 13 -- 14 8,50E+07 2,75E-04 3
14 14 -- 15 8,50E+07 2,40E-04 2
15 15 -- 16 1,26E+08 2,27E-04 2
16 16 -- 17 1,26E+08 2,04E-04 2
17 17 -- 18 1,26E+08 1,80E-04 2
18 18 -- 19 1,26E+08 1,59E-04 1
19 19 -- 20 1,26E+08 1,40E-04 1
20 20 -- 21 1,26E+08 1,24E-04 1
21 21 -- 22 1,43E+08 1,18E-04 1
22 22 -- 23 1,43E+08 9,35E-05 1
23 23 -- 24 1,43E+08 7,98E-05 0
24 24 -- 25 1,43E+08 6,72E-05 0
25 25 -- 26 1,43E+08 4,63E-05 0
26 26 -- 27 1,43E+08 2,85E-05 0
27 27 -- 28 1,43E+08 1,32E-05 0

36

27 27 -- 28 1,43E+08 1,32E-05 0
28 1,43E+08 0,00E+00 0

36
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4.5 - Maximale krachten in ULS-toestand 
)**

Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,20 1,20
Eigengewicht mast Gk  = 1,20 1,20
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,60 0,45
Belasting geval 1a Qwk  = 1,50 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00 1,50
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00 0,00

knoop staaf normaal dwars moment
nummer i--j kr.  kN kr.  kN kNm

1 1 -- 2 0,48 0,00 0,00
2 2 -- 3 18,41 60,48 12,35
3 3 -- 4 26,17 61,25 151,12
4 4 -- 5 37,52 62,31 327,19
5 5 -- 6 50,70 63,49 506,46
6 6 -- 7 121,63 356,93 605,73
7 7 -- 8 135,59 358,02 1463,66
8 8 -- 9 144,55 358,70 1974,32
9 9 -- 10 154,02 359,40 2485,97
10 10 -- 11 174,45 360,88 3512,38
11 11 -- 12 247,20 649,05 3727,43
12 12 -- 13 266,61 650,40 5319,26
13 13 -- 14 291,06 652,04 7175,23
14 14 -- 15 323,88 653,34 8611,15
15 15 -- 16 405,70 935,38 9335,45
16 16 -- 17 419,11 936,11 10458,35
17 17 -- 18 435,56 936,99 11792,93
18 18 -- 19 452,57 937,88 13128,78

37

18 18 -- 19 452,57 937,88 13128,78
19 19 -- 20 471,89 938,77 14465,89
20 20 -- 21 492,16 939,67 15804,27
21 21 -- 22 533,55 1050,87 16436,34
22 22 -- 23 567,29 1052,29 18802,40
23 23 -- 24 589,48 1053,18 20302,55
24 24 -- 25 612,31 1054,06 21803,96
25 25 -- 26 663,20 1055,77 24810,47
26 26 -- 27 716,83 1057,35 27821,66
27 27 -- 28 773,20 1058,69 30837,02
28 877,90 1060,04 33856,21

)**  - Maatgevende belastingcombinatie voor alle staven 
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4.6 - Toetsing van de doorsnede

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355 Voor wanddikte t < 40
Vloeigrens fy N/mm2 335 Voor wanddikte t >= 40

A- Controle  buigspanning

Toetsingregel :
NEd / NRd  + My,Ed / My,Rd   <= 1

waarin: My,Ed =  M1;y,Ed + Σ NEd,i * δrel.i

M1;y,Ed = buigende moment uit komputer
NEd,i = normaal kracht uit komputer uitvoer ter plaatse knoop i
δrel,i = maximale horizontale verplaatsing t.p.v. knoop i = δi,max - δj,max

My;el,Rd =  Wy;el * fy     ;  NRd = A * fy

staaf profiel moment drukkracht rel.verpl. My,Ed My;el,Rd toetsings-
nummer Dvoet - Dtop M1;y,Ed N c,Rd δrel. in in regel

mm kNm kN mm kNm kNm
1 500 / 825 12,35 18,41 26 12,8 1351,7 0,01
2 500 / 825 151,12 26,17 103 154,3 1868,7 0,08
3 500 / 825 327,19 37,52 127 335,1 2632,6 0,13
4 500 / 825 506,46 50,70 123 520,6 3527,3 0,15
5 825 / 1366 605,73 121,63 19 622,2 4019,6 0,16
6 825 / 1366 1463,66 135,59 100 1493,7 4975,8 0,31
7 825 / 1366 1974,32 144,55 57 2012,7 5591,8 0,37
8 825 / 1366 2485,97 154,02 55 2532,8 6243,8 0,41
9 825 / 1366 3512,38 174,45 104 3577,4 7655,6 0,47
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9 825 / 1366 3512,38 174,45 104 3577,4 7655,6 0,47
10 825 / 1366 3727,43 247,20 14 3795,9 7865,3 0,49
11 825 / 1366 5319,26 266,61 81 5409,4 9211,4 0,60
12 825 / 1366 7175,23 291,06 85 7290,2 10911,0 0,68
13 1366 / 1642 8611,15 323,88 59 8745,1 13914,5 0,64
14 1366 / 1642 9335,45 405,70 25 9479,5 14672,9 0,66
15 1366 / 1642 10458,35 419,11 28 10614,3 15609,5 0,69
16 1366 / 1642 11792,93 435,56 31 11962,6 16759,3 0,72
17 1366 / 1642 13128,78 452,57 29 13311,6 17950,0 0,75
18 1642/ 1967 14465,89 471,89 27 14661,2 21369,1 0,70
19 1642/ 1967 15804,27 492,16 24 16011,6 22790,5 0,71
20 1642/ 1967 16436,34 533,55 10 16648,8 23402,7 0,72
21 1642/ 1967 18802,40 567,29 33 19033,3 25770,6 0,75
22 1642/ 1967 20302,55 589,48 18 20544,0 27329,3 0,76
23 1642/ 1967 21803,96 612,31 16 22055,0 28933,8 0,77
24 1913/ 2400 24810,47 663,20 25 25078,4 34485,6 0,74
25 1913/ 2400 27821,66 716,83 18 28102,4 38261,7 0,74
26 1913/ 2400 30837,02 773,20 10 31125,8 42234,1 0,75
27 1913/ 2400 33856,21 877,90 3 34148,1 46402,7 0,75
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B- Controle plooistabiliteit
Toetsing regel  :volgens  NEN -EN 50341-3 (NEN 1060).   

(σ N;Ed / σ N;plooi) + (σ MEd / σ M;plooi)  <=  1

Plooispanning t.g.v  normaalkracht  

Indien  d / t  <  90 * a2
y  --->  σN;plooi;d = fy   ;  ay = ( fref / fy )

0,5   ;  fref = 235 N/mm2

Indien   90 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,3 * fy;d + 14805 / (d/t)     
Plooispanning t.g.v  moment         
Indien  d / t  <  157,5 * a2

y  --->  σN;plooi;d = fy;d      

Indien   157,5 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,6 * fy;d + 14805 / (d/t)     

d t d/t ay σN;plooi;d σM;plooi;d

mm mm N/mm2 N/mm2

522 20,0 26,08 0,81 355 355
608 20,0 30,42 0,81 355 355
717 20,0 35,83 0,81 355 355
825 20,0 41,25 0,81 355 355
842 22,0 38,27 0,81 355 355
933 22,0 42,42 0,81 355 355
987 22,0 44,88 0,81 355 355
1042 22,0 47,34 0,81 355 355
1150 22,0 52,26 0,81 355 355
1165 22,0 52,95 0,81 355 355
1258 22,0 57,19 0,81 355 355
1366 22,0 62,11 0,81 345 355
1450 25,0 58,00 0,81 355 355
1488 25,0 59,52 0,81 355 355
1534 25,0 61,34 0,81 348 355
1588 25,0 63,51 0,81 340 355
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1588 25,0 63,51 0,81 340 355
1642 25,0 65,68 0,81 332 355
1696 28,0 60,57 0,81 351 355
1750 28,0 62,51 0,81 343 355
1773 28,0 63,32 0,81 340 355
1859 28,0 66,38 0,81 330 355
1913 28,0 68,31 0,81 323 355
1967 28,0 70,24 0,81 317 355
2075 30,0 69,17 0,81 321 355
2183 30,0 72,78 0,81 310 355
2292 30,0 76,39 0,81 300 355
2400 30,0 80,00 0,81 292 355
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staaf profiel σMEd σNEd σM;plooi;d σN;plooi;d toetsings-
nummer Dvoet - Dtop N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 regel

1 500 / 825 3,52 0,60 355 355 0,01
2 500 / 825 34,24 0,76 355 355 0,10
3 500 / 825 53,25 0,93 355 355 0,15
4 500 / 825 60,33 1,07 355 355 0,17
5 825 / 1366 56,13 2,17 355 355 0,16
6 825 / 1366 118,23 2,27 355 355 0,34
7 825 / 1366 135,34 2,23 355 355 0,39
8 825 / 1366 152,06 2,25 355 355 0,43
9 825 / 1366 183,21 2,35 355 355 0,52
10 825 / 1366 173,65 3,15 355 355 0,50
11 825 / 1366 225,26 3,24 355 355 0,64
12 825 / 1366 257,69 3,26 355 345 0,74
13 1366 / 1642 236,92 2,98 355 355 0,68
14 1366 / 1642 235,48 3,58 355 355 0,67
15 1366 / 1642 248,92 3,59 355 348 0,71
16 1366 / 1642 262,48 3,61 355 340 0,75
17 1366 / 1642 272,38 3,62 355 332 0,78
18 1642/ 1967 260,32 3,32 355 351 0,74
19 1642/ 1967 257,50 3,30 355 343 0,73
20 1642/ 1967 255,91 3,50 355 340 0,73
21 1642/ 1967 274,98 3,61 355 330 0,79
22 1642/ 1967 274,75 3,61 355 323 0,79
23 1642/ 1967 278,38 3,64 355 317 0,80
24 1913/ 2400 272,50 3,53 355 321 0,78
25 1913/ 2400 274,46 3,62 355 310 0,78
26 1913/ 2400 274,71 3,72 355 300 0,79
27 1913/ 2400 273,69 4,02 355 292 0,78
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27 1913/ 2400 273,69 4,02 355 292 0,78
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5.0 - Berekening ankers, bouten en flensverbindingen

uitgangspunt: gerolde draad

As f ub   F t,Rd F v,Rd

bouten in mm² in N/mm² in kN in kN

M 48 - 8,8 1473 800 848,45 565,63
M 48 - 10,9 1473 1000 1060,56 589,20
M 45 - 8,8 1306 800 752,26 501,50
M 45 - 10,9 1306 1000 940,32 522,40
M 42 - 8.8 1121 800 645,64 430,43
M 42 - 10,9 1121 1000 807,05 448,36
M 39 - 8.8 976 800 562,04 374,70
M 39 - 10,9 976 1000 702,55 390,31
M 39 - 12,9 976 1200 843,07 468,37
M 36 - 8.8 817 800 470,59 313,73
M 36 - 10,9 817 1000 588,24 326,80
M 33 - 8.8 694 800 399,49 266,33
M 33 - 10,9 694 1000 499,36 277,42
M 30 - 8.8 561 800 322,90 215,27
M 30 - 10,9 561 1000 403,62 224,24

Max. trekkracht in de ankers en boutverbindingen :
FEd =  My,Ed * a  /  Ip  -  NEd /  n 

Waarin :
My,Ed = max. moment t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting
NEd = max. normaal kracht t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting

41

a = max. afstand bout tot zwaartepunt boutenpatroon = diameter stc. / 2
n = aantal  bouten  en Ip = Σ ( Ix

2 + Iy
2 )  =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met één boutrij : Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met twee boutrij : Ip =  ( n / 4 ) * [( dstc1./ 2 ) 2  + ( dstc2./ 2 ) 2 ]
Flensverbinding met twee boutrij symmetrisch (voetplaat) :

Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc.gemiddeld./ 2 ) 2

Flenzen en voetplaat:

1 -Voetplaat 2 -Flens met 1 rij bouten 3 -Flens met 2 rij bouten

e2 e1m1m2

Ftd

em

Ftd

em

Ftd

p

m' n'
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1 - Voetplaat : m = max. (m1;m2)
e = max. (e1;e2)
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 4 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (2 * Mpl + n * 2 * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =  2 * Ft;u;d 

2 - Flens met 1 rij bouten :
m, n en e zoals bij voetplaat

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft;u;d 

3 - Flens met 2 rij bouten :
m' = m + p / 2
n' = n + p / 3
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : FtEd  =  Mpl * (1+n'/n) / m'
Bezwijkvorm 2 : Ft,Ed  = (Mpl + n' * Ft;u;d ) / (m' + n')
Bezwijkvorm 3 : Ft,Ed  =  2 * Ft;u;d 

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy 

Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)

Bouten en ankers

42

Bouten en ankers

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd toetsing-
in mm bouten kN kN nummer bout kN regel

Ankers
st.c buitenkant 2720,00
st.c binnenkant 2020,00

2370 96 586,08 11,04 28 M 48 - 8,8 848,4 0,69

flenzen op 25,0 m hoogte.
st.c buitenkant 1245,00

1245,00 36 759,51 18,15 14 M 48 - 10,9 1060,6 0,72
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Dikte voetplaat en flenzen - conform  NEN - EN 1993-1-8,

Stc1 Stc2 m e n m' n' l ef

mm mm mm mm mm mm mm

voetplaat
2720,00 2020,00 153,2 150,0 150,0 132,2
2720,00 2020,00 153,2 150,0 150,0 178,0

flenzen op 25,0 m hoogte.
1245,00 1245,0 70,7 60,0 60,0 108,6
1245,00 1245,0 70,7 60,0 60,0 108,6

flens dikte M pl;d bezwijk- bezwijk- bezwijk- maatgev. Ft,Ed toetsing-
mm Nmm vorm  1 vorm  2 vorm  3 Ft,Rd kN regel

voetplaat
100 1,11E+08 2890,76 1569,81 1696,90 1569,81 1172,15 0,75
100 1,49E+08 3892,51 1822,90 1696,90 1696,90 1172,15 0,69

flenzen op 25,0 m hoogte.
80 5,82E+07 1647,10 932,34 2121,12 932,34 759,51 0,81
80 5,82E+07 1647,10 932,34 2121,12 932,34 759,51 0,81
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Krachten  in  kN 

Lassen 

A - Flenzen

Alle lassen: voorbewerkt 1/2 V- las met een tegenlas (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

B - Buizen 

Alle lassen: voorbewerkt X- las 
Bij gelijke wanddikte (K50 , lasdetail 102 van NEN 2063).
Bij dikte overgang asymmetrisch (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).

Bouten

Alle bouten:  Voorspanning 70% van de trekkracht met betrekking tot de capaciteit van de bout
 in de uiterste grenstoestand
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6.0 - Controle berekening vortex shedding

Belasting loodrecht op windrichting (respons door wervelvorming) - Eurocode 1

De respons is bepaald volgens Eurocode 1, Deel 1 - 4 ,bijlage E

De kritische windsnelheid  vcrit,1  = b * ni,y  / St  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt
voor cirkelvormige cilinders is de referentiebreedte de uitwendige diameter.

St  is de Strouhal getal conform E.1.3.2 ; voor cirkelcilinders  St = 0,18

buis n1,y dbuis;gem St vkrit,1

Hz m m/s

500 / 2400 1,03 1,450 0,18 8,32

Scrutongetal  Sc

De Scrutongetal  Sc  word bepaald met:

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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ρ   is de dichtheid van lucht: ρ = 1,25  kg/m3  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt

b = dw;gem

δs   is het logaritmische decrement van de constructieve demping 

δs   = 0,030  

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

Zie berekening eigenfrequentie
knoop verpl. δ φi;1 staaf φi gewicht gewicht massa m

nummer mm nummer mast  kg flenzen+ ge- kg/m
leiders-kg

1 457 1,000 1,000
2 448 0,980 1 -- 2 0,990 147 365 896,7
3 412 0,903 2 -- 3 0,942 647 283,8
4 368 0,806 3 -- 4 0,854 946 331,9
5 325 0,712 4 -- 5 0,759 1098 385,3
6 318 0,697 5 -- 6 0,705 205 3460 8143,2
7 283 0,621 6 -- 7 0,659 1163 484,6
8 263 0,577 7 -- 8 0,599 747 524,1
9 244 0,534 8 -- 9 0,555 789 553,4

10 206 0,452 9 -- 10 0,493 1703 597,5
11 201 0,441 10 -- 11 0,447 252 3563 9538,5
12 172 0,377 11 -- 12 0,409 1618 660,4
13 141 0,308 12 -- 13 0,342 2038 715,0
14 119 0,260 13 -- 14 0,284 1909 826 1243,0
15 109 0,239 14 -- 15 0,250 905 3666 4571,6
16 98 0,216 15 -- 16 0,227 1117 931,1

l

0

0

l
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16 98 0,216 15 -- 16 0,227 1117 931,1
17 86 0,189 16 -- 17 0,202 1371 961,8
18 75 0,165 17 -- 18 0,177 1418 995,2
19 65 0,142 18 -- 19 0,153 1609 1129,4
20 55 0,121 19 -- 20 0,131 1689 1185,5
21 51 0,112 20 -- 21 0,117 727 673 2333,9
22 38 0,084 21 -- 22 0,098 2811 1249,5
23 31 0,068 22 -- 23 0,076 1849 1297,7
24 24 0,054 23 -- 24 0,061 1903 1335,1
25 14 0,030 24 -- 25 0,042 4241 1488,0
26 6 0,014 25 -- 26 0,022 4469 1568,1
27 2 0,003 26 -- 27 0,008 4697 1648,2
28 0 0,000 27 -- 28 0,002 4926 3799 3061,4
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staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 897 0,990 0,570 0,56 501,22 0,56
2 -- 3 284 0,942 2,280 2,02 573,64 2,15
3 -- 4 332 0,854 2,850 2,08 690,52 2,44
4 -- 5 385 0,759 2,850 1,64 632,79 2,16
5 -- 6 8143 0,705 0,450 0,22 1819,72 0,32
6 -- 7 485 0,659 2,400 1,04 505,22 1,58
7 -- 8 524 0,599 1,425 0,51 267,69 0,85
8 -- 9 553 0,555 1,425 0,44 243,14 0,79

9 -- 10 598 0,493 2,850 0,69 413,91 1,41
10 -- 11 9538 0,447 0,400 0,08 761,39 0,18
11 -- 12 660 0,409 2,450 0,41 270,63 1,00
12 -- 13 715 0,342 2,850 0,33 238,87 0,98
13 -- 14 1243 0,284 2,200 0,18 220,42 0,62
14 -- 15 4572 0,250 1,000 0,06 284,59 0,25
15 -- 16 931 0,227 1,200 0,06 57,79 0,27
16 -- 17 962 0,202 1,425 0,06 56,17 0,29
17 -- 18 995 0,177 1,425 0,04 44,40 0,25
18 -- 19 1129 0,153 1,425 0,03 37,80 0,22
19 -- 20 1186 0,131 1,425 0,02 29,13 0,19
20 -- 21 2334 0,117 0,600 0,01 19,04 0,07
21 -- 22 1249 0,098 2,250 0,02 27,04 0,22
22 -- 23 1298 0,076 1,425 0,01 10,61 0,11
23 -- 24 1335 0,061 1,425 0,01 7,01 0,09
24 -- 25 1488 0,042 2,850 0,01 7,46 0,12
25 -- 26 1568 0,022 2,850 0,00 2,14 0,06
26 -- 27 1648 0,008 2,850 0,00 0,34 0,02
27 -- 28 3061 0,002 2,850 0,00 0,03 0,00
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Σ  Σ  Σ  Σ  50,00 10,55 7722,67 17,20

me   = 7722,7 10,5 732,1 kg/m

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

buis m1;e δs  ρ  b = dw  in Sc
kg/m kg/m3  m

500 / 2400 732,1 0,030 1,25 1,450 16,7

Berekening van verplaatsingen

de grootste yf;max verplaatsing kan berekend worden met:

yF;max / b  = (1/St2) * (1/Sc) * K * Kw * Clat

St  is de Strouhal getal   = 0,18

Sc  is de Scrutongetal  = 16,7

 K  is trillingsvormfactor en is gelijk aan

/ =
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Σ     ∫  I φi(s)I ds

K   = --------------------------

4.π.Σ     ∫  φ2
i(s) ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

K  = 17,20 ( 4 * π * 10,55 0,130 (tabel E.5)

Clat  is de laterale krachtcoëfficiënt gegeven in E.1.5/2.5

Clat  : Re (Vcrit) < 3*105  ; Clat  = 0,7

5*105 < Re (Vcrit) < 5*106  ; Clat  = 0,2

Re (Vcrit) > 7*107  ; Clat  = 0,3

Re (Vcrit) = b * v(crit) / ν    ;
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Re (Vcrit) = 1,450 8,32 15*10-6 8,0E+05

Clat  = 0,20

j=1

j=1

m

n

/ ) =

/ =*

lj

lj
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Kw   is de effectieve correlatiefactor gegeven in E.1.5.2.4 

Σ     ∫  I φi(s)I ds

Kw   = ----------------------------------≤  0,6

Σ     ∫ I φi(s)I ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

Lj / b  = 6
Lj   = 8,70 m  - (effectieve correlatielengte)

Kw  = 7,42 17,20 0,43

yF;max / b  = 30,86 0,060 0,130 0,43 0,2 0,021

yF;max  = 1,450 0,021 0,030 m

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

j=1

j=1

m

n

Lj

lj

/ =

=* * * *

=*
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De factor  Crd volgt uit de spanning door een opgelegde verplaatsing volgens de eerste eigentrilling.

Opgelegde verplaatsing van 1000 mm

knoop staaf q last F last dwarskr. moment hoekver. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 231526 231526 0,00E+00 5,7E-02 1000
2 2 -- 3 231526 1,32E+08 5,7E-02 968
3 3 -- 4 231526 6,60E+08 5,3E-02 842
4 4 -- 5 231526 1,32E+09 4,7E-02 698
5 5 -- 6 231526 1,98E+09 4,0E-02 574
6 6 -- 7 231526 2,08E+09 3,9E-02 556
7 7 -- 8 231526 2,64E+09 3,4E-02 468
8 8 -- 9 231526 2,97E+09 3,2E-02 421
9 9 -- 10 231526 3,30E+09 2,9E-02 378

10 10 -- 11 231526 3,96E+09 2,4E-02 301
11 11 -- 12 231526 4,05E+09 2,4E-02 292
12 12 -- 13 231526 4,62E+09 2,0E-02 237
13 13 -- 14 231526 5,28E+09 1,7E-02 184
14 14 -- 15 231526 5,79E+09 1,5E-02 150
15 15 -- 16 231526 6,02E+09 1,4E-02 136
16 16 -- 17 231526 6,30E+09 1,2E-02 120
17 17 -- 18 231526 6,63E+09 1,1E-02 103
18 18 -- 19 231526 6,96E+09 1,0E-02 88
19 19 -- 20 231526 7,29E+09 9,0E-03 74
20 20 -- 21 231526 7,62E+09 8,1E-03 62
21 21 -- 22 231526 7,76E+09 7,7E-03 57
22 22 -- 23 231526 8,28E+09 6,4E-03 42
23 23 -- 24 231526 8,61E+09 5,5E-03 33
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24 24 -- 25 231526 8,94E+09 4,8E-03 26
25 25 -- 26 231526 9,60E+09 3,4E-03 14
26 26 -- 27 231526 1,03E+10 2,2E-03 6
27 27 -- 28 231526 1,09E+10 1,0E-03 2
28 28 -- 29 231526 1,16E+10 0,0E+00 0

48



W4H350(+0)

Tracé VHZ - BWK

Rev 03

Wissel spanning

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

staaf          profiel Wy;el σbuiging (Crd) yF;max ∆σdyn 

nummer D (mm) t (mm) mm3 N/mm2 m MPa
1 522 20,0 3807593 35 0,0300 2,1
2 608 20,0 5263811 125 0,0300 7,5
3 717 20,0 7415686 178 0,0300 10,7
4 825 20,0 9936019 199 0,0300 11,9
5 842 22,0 11322818 184 0,0300 11,0
6 933 22,0 14016257 188 0,0300 11,3
7 987 22,0 15751479 189 0,0300 11,3
8 1042 22,0 17588029 188 0,0300 11,2
9 1150 22,0 21565114 184 0,0300 11,0

10 1165 22,0 22155736 183 0,0300 11,0
11 1258 22,0 25947515 178 0,0300 10,7
12 1366 22,0 30735233 172 0,0300 10,3
13 1450 25,0 39195854 148 0,0300 8,8
14 1488 25,0 41332030 146 0,0300 8,7
15 1534 25,0 43970292 143 0,0300 8,6
16 1588 25,0 47209285 140 0,0300 8,4
17 1642 25,0 50563425 138 0,0300 8,2
18 1696 28,0 60194777 121 0,0300 7,3
19 1750 28,0 64198631 119 0,0300 7,1
20 1773 28,0 65923047 118 0,0300 7,0
21 1859 28,0 72593235 114 0,0300 6,8
22 1913 28,0 76983984 112 0,0300 6,7
23 1967 28,0 81503699 110 0,0300 6,6
24 2075 30,0 97142482 99 0,0300 5,9
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24 2075 30,0 97142482 99 0,0300 5,9
25 2183 30,0 107779518 95 0,0300 5,7
26 2292 30,0 118969263 92 0,0300 5,5
27 2400 30,0 130711715 89 0,0300 5,3
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Bepaling van het aantal spanningscycli

Het aantal spanningswisseling N veroorzaakt door trilling door wervelvorming wordt berekend met:

N = 2 *  T * ni:y * εo * [ Vcrit / Vo ]
2 * exp[-( Vcrit / Vo)

2]  >=  104

ny    = n1;y = 1,03 Hz eigenfrequentie van trillingsvorm loodrecht op wind

T  is levensduur in seconden = 3,2 * 107 maal de vervachte levensduur in jaren

Vcrit,1  = 8,32 m/s De kritische windsnelheid 

εo  is bandbreedtefactor  = 0,3 

Vo  is wortel(2) maal de modus van de Weibull waarschijnlijkheidsverdeling van de windsnelheid
in m/s
Vo = 20% van de karakteristieke gemiddelde windsnelheid op hoogte waar wervelvorming plaatsvindt

zs = 45,65 m  - hoogte waar wervelvorming plaatsvindt  = Lmast - Lj / 2

Wedgebied II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0

50

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0

z0  = 0,200 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

k r = 0,19 ln{ 0,200 / 0,05} 0,07  = 0,21

cr(z) = 0,21 * ln{ 28,5 / 0,200} = 1,14

Vm(z)  = 30,7 m/s

Vo  = 30,7 20 100 6,14 m/s

N = 2 * 50 *3,2.107 *0,3*1,03 * [ 8,32 / 6,14 ]2 * exp[-( 8,32 / 614)2] = 2,90E+08

=* /
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Vermoeiingsschade t.g.v. dwarstrilling

De vermoeiingsschade vindt plaats door het belastingspectrum te toetsen aan de bij het
detail behorende  ∆σ-N  lijn conform NEN 2063.

∆σ  <  0,55 ∆σk  ------>  N = ∞
0,55 ∆σk < ∆σ < ∆σk   ------>  N.∆σ5 = Nk.∆σ5

k

∆σ > ∆σk   ------>  N.∆σ3 = Nk.∆σ3
k

Nk  = 107

∆σi  is het ie spanningsniveau

∆σk  is het spanningsinterval behorende bij 107 wisselingen op de ∆σi -N lijn.

γ ∗ ∆σ = 1,2 * ∆σ 

∆σk = 45 MPa Voorbewerkt X- las (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).
∆σk = 35 MPa Voorbewerkt 1/2V- las (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

Plaats van trilling γ ∗ ∆σ = ∆σk 0,55 ∆σk N - wissel. N D

in in in ∆σi -N lijn span.wissl. beschadiging
Knoop MPa MPa MPa  <  1

3 Lasnaad 9,01 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
4 Lasnaad 12,80 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
5 Lasnaad 14,32 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
6
7 Lasnaad 13,54 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
8
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8
9 Lasnaad 13,49 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03

10 Lasnaad 13,20 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
11
12 Lasnaad 12,80 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
13 Lasnaad 12,35 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
14 flenzen 10,62 35 19,25 1,000E+10 2,90E+08 0,03
15
16 Lasnaad 10,30 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
17
18 Lasnaad 9,89 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
19
20 Lasnaad 8,53 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
21
22 Lasnaad 8,20 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
23
24 Lasnaad 7,88 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
25 Lasnaad 7,10 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
26 Lasnaad 6,84 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
27 Lasnaad 6,60 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
28 voetplaat 6,37 35 19,25 1,000E+10 2,90E+08 0,03
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7.0 - Fundatie belastingen

Fundatie belastingen in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

Y - richt. (0 gr. - lijnrichting)

45 gr. Y

   X - richt. (90 gr.) X

Z

Belasting geval / comb X - reactie Y - reactie Z - reactie Mx - reactie My - reactie Mz - reactie
kN kN kN kNm kNm kNm

Windrich. 90 graden

1 - EG mast 636
2 - Windbelasting mast 94 2201
3 - Belasting geval 1a 905 124 29585
4 - Belasting geval 1b 654 124 21125
5 - Belasting geval 3 1034 242 33237
6 - Belasting geval 4 654 151 21111

Combinatie 1 : BG1 * 1,2 + BG2 * 1,6 + BG3 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
999 760 31785

Combinatie 2 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG4 * (1,2 eg, 0,3 windbel.)
671 760 21537

52

671 760 21537

Combinatie 3 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,45 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
1060 878 33856

Combinatie 4 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
671 787 21524

Samenvatting Fundatiebelastingen

B.C.  1  - SLS B.C.  2  - ULS B.C.  3  - ULS
γeg=1.0   ,  γq=1.0 γeg=1.2   ,  γq=1.6 γeg=0.9   ,  γq=1.6

Voetmoment 26740 kNm 33856 kNm 33856 kNm
Dwarskracht 842 kN 1060 kN 1060 kN
Verticale kracht 633 kN 878 kN 570 kN
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8,0 - Betonspanning onder voetplaat en instortring

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd Percentage
in mm ankers kN kN nummer anker kN belasting

Ankers krachten in ULS-toestand
st.c buitenkant 2720,00
st.c binnenkant 2020,00

2370 96 586,08 11,04 28 M 48 - 8,8 848,45 0,69

Voorspanning ankers in SLS-toestand (100%)
st.c buitenkant 2720,00
st.c binnenkant 2020,00

2370 96 463,52 8,77 28 M 48 - 8,8 848,45 0,55

Maximale trekkracht in de anker :
Ft,Ed  = 586,1 kN

Maximale voorspanning in de anker :
Ft,Ed  = 463,5 kN

Maximale drukkrackt :
Fc,Ed  = 604,4 1,00 463,5 1067,9 kN

A - drukspanning onder voetplaat

+ * =

53

A - drukspanning onder voetplaat

Krimparm ondersabeling

Beton  - C45/55 B = Bfl + todersab.

Toetsing :
σb  <  0,7 * fcd  = 0,7 * 45   / 1,5  =  21,0  N/mm2

Bfl  = 650,0 mm D  = 2370 mm
tondersab. = 40,0 mm n  = 96
B = 690,0 mm

Avoetpl  = 690 2*π*D / n  = 107030 mm2 

σb;voet  = 2 * Fc,Ed / A = 20,0 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

***
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B - drukspanning onder instortring

100 350 100
550

D  = 2370 mm
n  = 96

Astortring  = 550 2*π*D / n  = 85314 mm2 

σb;stortr. = 2 * Fc,Ed / A = 13,7 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

Dikte instortring

L uitkr. = 100 mm
L veld = 350 mm

t = 45 mm
fy;d  = 355 N/mm2 

MEd;st = 68697 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 2404 N/mm'

of M = 141687 Nmm/mm' ;    V = 0 N/mm'

*
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of MEd;veld = 141687 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 0 N/mm'

MEd;max = 141687 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 2404 N/mm'

MRd = (1/4) *1,0 *  t2 * fy   = 179719 Nmm/mm'
VRd = 1,0 *  t * fy / 3

0,5
    = 9223 N/mm'

MEd / MRd = 141687 179718,8 0,79 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 279,9 N/mm2

VEd / VRd = 2404 9223 0,26 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 53,4 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( 279,92  + 3*53,42 ) 0,5 

σvlg  = 295 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet

/ =/

/ =
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9.0 - Detailberekeningen

9.1 - Berekening crossbeam - hoogte 41,0m, 32,5m en 24m

A

A = 5779 mm

Dmast  = 842 mm
Buisgegevens

Buis  Ø400 * 16 - S355  (aansluiting mast)  ; buis 219,1*12,5 -S355 - op uiteinde

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 19302 mm2 NEd = A * fy  = 4568 kN
Wy = Wz = 1,78E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 421,7 kNm
Wx  = 3,56E+06 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 421,7 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 487,0 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 1318,7 kN

Bouten: 24 * M24 - 10.9 F t,Rd  = 254,2 1,5 169,4 kN

D mast

X

Y

Z

/ =

6200 mm
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Bouten: 24 * M24 - 10.9 t,Rd  254,2 1,5 169,4 kN
Fv,Rd  = 141,2 1,5 94,1 kN

Steek bouten - Ø 492 mm
Flensdikte tflens  = 30 mm

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10,0 - Appendix T en T1 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 28677 48674 3729 28677 -48674 3729
BG 3 - (wind (90) + ijs) 29324 55724 6423 29324 -55724 6423
BG 1a - (wind (45 gr)) 16460 33473 3727 29943 -50426 3729
BG 3 - (wind (45) + ijs) 25201 53025 6423 29792 -56189 6424
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 20435 -38096 3398 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 20936 -38740 3398 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 16111 -33734 3397 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

/
/

=

=

AHEAD BACK
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Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 57,35 0,00 7,46 0,00 43,10 0,00
BG 3 - (wind (90) + ijs) 58,65 0,00 12,85 0,00 74,24 0,00
BG 1a - (wind (45 gr)) 46,40 16,95 7,46 0,00 43,09 97,97
BG 3 - (wind (45) + ijs) 54,99 3,16 12,85 0,00 74,24 18,29
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 20,43 38,10 3,40 0,00 19,64 220,16
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 20,94 38,74 3,40 0,00 19,64 223,88
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 16,11 33,73 3,40 0,00 19,63 194,95

Mx,Ed  = Fy,Ed * B    ;   B  = 0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (wind 45 gr + ijs - bundelbreuk)

My,Ed / My,Rd = 19,64 422 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 11,0 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 223,88 422 0,53 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 125,6 N/mm2

NEd / NRd = 20,94 4568 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 3,40 1319 0,00 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 0,4 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 38,74 1319 0,03 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 4,0 N/mm2

Maximale spanning

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =/

//
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Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 127,2 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 127,4 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:
Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 400*16 aan de flens
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Controle bouten:
MEd,max  = ( My,Ed

2 + Mz,Ed
2 )0,5   = 224,7 kNm

VEd,max  = ( Vy,Ed
2 + Vz,Ed

2 )0,5   = 38,9 kN
NEd     = 20,9 kN

Ft,Ed  = 77,00 kN
Fv,Ed  = 1,62 kN

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,45 <  1,0  -- Voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,02 <  1,0  -- Voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 0,34 <  1,0  -- Voldoet

Controle flens:
 tflens  = 30,00 mm
Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)  = 64,4 mm
m  = 39,2 mm
n  = 30,0 mm

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy  = 3429441 Nmm

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m   = 174,9 kN
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft,Rd,b ) / (m + n) = 123,0 kN
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft,Rd,b   = 169,4 kN
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Ft,Rd,min  =   123,0 kN

Ft,Ed / Ft,Rd,min = 0,63 <  1,0  -- Voldoet
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9.1.1 - Berekening clip crossbeam (clip type 20,6 )

R  = 42 mm    ; t  = 12 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 93 mm    ; a las  = voorbewerkte V-las

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (wind (90 gr)) 28,68 48,67 3,73
BG 3 - (wind (90) + ijs) 29,32 55,72 6,42
BG 1a - (wind (45 gr)) 16,46 33,47 3,73
BG 3 - (wind (45) + ijs) 25,20 53,02 6,42
BG 3 - bundelbr. (90gr). 20,43 38,10 3,40
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 20,94 38,74 3,40

III

t
Fy

FzFz

Fz

Fy

Fy

Fx
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BG 3 - bundelbr. (90gr). 20,43 38,10 3,40
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 20,94 38,74 3,40
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 16,11 33,73 3,40

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip (4 clip per kant): 7,33 13,93 3,21

Doorsnede I ; ter hoogte van de gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 15,7 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 23 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1440 mm2 NRd = A * fy  = 341 kN
Wz = 2,88E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 6,8 kNm
Wx  = 2,88E+03 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 0,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 196,8 kN
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NEd  = 13,93 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 0,68 kNm
Vz,Ed = 3,21 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 0,30 kNm
Vx,Ed = 7,33 kN

NEd / NRd = 13,93 341 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 9,7 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,68 6,8 0,10 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 23,7 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 0,30 0,7 0,44 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 103,7 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 3,21 197 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 2,2 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 7,33 197 0,04 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 5,1 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 137,1 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 137 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

/ =

//

/ =

/ =

//
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Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

59



W4H350(+0)

Tracé VHZ - BWK

Rev 03

9.2 - Berekening afspanpunt trekisolatoren 380 / 150 kV

Schema

FV  en F'V  : Verticale kracht resp. 380kV en 150kV 
FT  en F'T  : Transverse kracht resp. 380kV en 150kV 
FL  en F'L  : Longitudinale kracht resp. 380kV en 150kV 

2α  is hoek tussen lijnen  en α is bissectrice van hoek tussen de lijnen

380 kV: Per bevevestigingsring
F   = ( F .Sinα + F .Cosα ) / 4   ; F   = ( F Sinα + F Cosα ) / 4    

2α
FL

FT FT

FL

ϕ

2.F2
2.F1

F1,A
F2,A

F1,A
F2,A

FR,1

FR,2

Ft,2

Ft,1

R

380 kV 380 kV

150 kV

F'L F'L

F'TF'T

FV

F'V F'V

600
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00

BACKAHEAD

A B

C

FT,C

FR,C

60

F1;A  = ( FL,Ah.Sinα + FT,Ah.Cosα ) / 4   ; F1;B  = ( FL,Ba.Sinα + FT,Ba.Cosα ) / 4    
F2;A  = ( FL,Ah.Cosα - FT,Ah.Sinα ) / 4   ; F2;B  = ( FL,Ba.Cosα - FT,Ba.Sinα ) / 4    
F3;A  =  FV,ah  / 4   ; F3;B  =  FV,bh  / 4   ;
FR;1;A  =  F1,A.Cosϕ + F2;A.Sinϕ ;    FT;1;A  =  F1,A.Sinϕ - F2;A.Cosϕ 
FR;2;A  =  F1,A.Cosϕ - F2;A.Sinϕ ;    FT;2;A  =  F1,A.Sinϕ + F2;A.Cosϕ 

;    Mw  = I FT;1;A  + FT;2;A I * R 
FR;1;B  =  F1,B.Cosϕ + F2;B.Sinϕ ;    FT;1;B  =  F1,B.Sinϕ - F2;B.Cosϕ 
FR;2;B  =  F1,B.Cosϕ - F2;B.Sinϕ ;    FT;2;B  =  F1,B.Sinϕ + F2;B.Cosϕ 

;    Mw  = I FT;1;B  + FT;2;B I * R 

150 kV: Per bevevestigingsring
FT;C  = Σ F'L / 2 MT;C  = FT;C * (5500 - R) 
FR;C  = Σ F'T / 2 
FV;C  = Σ F'V / 2 MV;C  = 2 * FV;C * (5500 - R) 

F'R;C  = ± MC;L / (2 * z)
z = 2*(d3

uit - d
3

inw) / 3*π*(d2
uit - d

2
inw)

FR;C;max  = FR;C + F'R;C
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9.2.1  - Afspanpunt trekisolatoren op 41,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 22 mm
tbuis;reken  = 22 mm

tring;nom  = 25 mm
tring;reken  = 25 mm

bring  = 260 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 232,0 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 13914 mm2

emin  = 76,9 mm
emax  = 205,1 mm

I  = 105771239 mm4

Wmin  = 515633 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 3293 kN
My;Rd  = 122 kNm
Mw;Rd  = 5359 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 888 kN

Belastingen - bevestiging op 41,0 meter hoogte

Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10.0 - Appendix T en T1 
Geleiders 380 kV

Ahead Back
FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 14915 114707 194696 14915 114707 -194696
BG 3 - (wind (90) + ijs) 25694 117297 222896 25694 117297 -222896
BG 1a - (wind (45 gr)) 14907 65840 133893 14916 119771 -201703
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 25691 100805 212099 25694 119166 -224755

Bundelbreuk-(90 gr) 11181 75297 134815 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 13592 81739 152384 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 11181 77962 138529 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 13592 83742 154962 0 0 0
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Geleiders 150 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 3729 28677 48674 3729 28677 -48674
BG 3 - (wind (90) + ijs) 6423 29324 55724 6423 29324 -55724
BG 1a - (wind (45 gr)) 3727 16460 33473 3729 29943 -50426
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 6423 25201 53025 6424 29792 -56189

Bundelbreuk-(90 gr) 2795 18824 33704 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 3398 20435 38096 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 2795 19490 34632 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 3398 20936 38740 0 0 0

Diamete mast t.p.v ringen   D  = 842 mm
R  = 421 mm

Mast 203: hoek tussen lijnen  2. α  = 158,1 graden

hoek tussen lijnen  2. α  = 158,1 graden , maatgevend
hoek ϕ  = boogsin(300 / (421+205)) = 28,6 graden

FR;1 FR;2 FR;1 FR;2 FR;max MT

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 55,8 37,7 55,8 37,7 204,9 0,0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 61,6 44,2 61,6 44,2 332,8 0,0
BG 1a - (wind (45 gr)) 36,3 26,9 57,9 38,9 199,4 49,0

A B C

62

BG 1a - (wind (45 gr)) 36,3 26,9 57,9 38,9 199,4 49,0
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 56,9 42,9 62,3 44,5 331,0 9,1

0,0
Bundelbreuk-(90 gr) 38,0 26,4 0,0 0,0 75,5 97,4
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 42,4 30,1 0,0 0,0 90,5 110,1
Bundelbr.-(45 gr) 39,1 27,1 0,0 0,0 75,8 100,1
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 43,2 30,5 0,0 0,0 90,8 111,90,0

0,00,0
Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19
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Belastinggeval : BG 1a - wind 90 gr. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 3,72 27,11 -15,48 0,38 3,05

15,0 3,34 23,46 -25,72 1,04 8,33
30,0 2,29 12,92 -29,80 1,40 11,20
45,0 0,89 -3,22 -26,70 1,30 10,39
60,0 -0,41 -23,01 -20,85 1,46 11,69
75,0 -1,87 -45,93 -10,90 3,44 27,47
90,0 -5,31 -74,97 2,34 1,29 10,29

105,0 -6,60 -98,89 21,88 1,55 12,35
120,0 -5,05 -114,67 42,48 2,78 22,23
135,0 -2,27 -124,76 62,86 2,27 18,17
150,0 0,00 -132,17 79,89 6,05
165,0 6,06 -125,84 96,62 9,65
180,0 15,71 -105,66 111,18 9,65
195,0 6,06 -125,84 96,62 6,05
210,0 0,00 -132,17 79,89 2,27
225,0 -2,27 -124,76 62,86 2,78 22,23
240,0 -5,05 -114,67 42,48 1,55 12,35
255,0 -6,60 -98,89 21,88 1,29 10,29
270,0 -5,31 -74,97 2,34 3,44 27,47
285,0 -1,87 -45,93 -10,90 1,46 11,69
300,0 -0,41 -23,01 -20,85 1,30 10,39
315,0 0,89 -3,22 -26,70 1,40 11,20
330,0 2,29 12,92 -29,80 1,04 8,33
345,0 3,34 23,46 -25,72 0,38 3,04
360,0 3,72 27,10 -16,32 0,00 0,01

Fl
e

n
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b
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Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 845000 mm3

I  = 105771239 mm4
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Belastinggeval : BG 3 - wind 90 gr + ijs. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 7,46 53,53 -17,01 0,76 6,05

15,0 6,70 47,56 -34,76 2,10 16,80
30,0 4,60 30,33 -44,56 2,96 23,61
45,0 1,64 3,84 -44,41 3,05 24,38
60,0 -1,41 -28,77 -38,50 3,19 25,48
75,0 -4,60 -65,89 -25,03 5,16 41,23
90,0 -9,76 -109,85 -5,04 2,01 16,06

105,0 -11,77 -146,32 24,76 2,18 17,44
120,0 -9,59 -170,67 57,69 4,81 38,41
135,0 -4,78 -184,62 91,63 5,59 44,62
150,0 0,80 -190,82 122,05 11,04
165,0 11,85 -176,82 151,07 16,10
180,0 27,94 -142,76 175,37 16,10
195,0 11,85 -176,82 151,07 11,04
210,0 0,80 -190,82 122,05 5,59
225,0 -4,78 -184,62 91,63 4,81 38,41
240,0 -9,59 -170,67 57,69 2,18 17,44
255,0 -11,77 -146,32 24,76 2,01 16,06
270,0 -9,76 -109,85 -5,04 5,16 41,23
285,0 -4,60 -65,89 -25,03 3,19 25,48
300,0 -1,41 -28,77 -38,50 3,05 24,38
315,0 1,64 3,84 -44,41 2,96 23,61
330,0 4,60 30,33 -44,56 2,10 16,80
345,0 6,70 47,56 -34,76 0,75 6,03
360,0 7,45 53,50 -18,39 0,00 0,03
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Belastinggeval : BG 1a - wind 45 gr. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 3,93 28,38 -40,81 3,70 29,57

15,0 0,23 5,10 -47,97 3,84 30,66
30,0 -3,61 -22,72 -45,47 3,18 25,40
45,0 -6,79 -51,91 -32,91 1,69 13,47
60,0 -8,48 -79,02 -14,07 0,28 2,22
75,0 -8,76 -102,66 10,14 0,75 5,95
90,0 -9,50 -125,73 36,35 2,85 22,81

105,0 -6,65 -137,12 66,12 6,78 54,15
120,0 0,13 -134,82 93,91 8,51 67,97
135,0 8,64 -123,11 116,38 7,79 62,23
150,0 16,43 -107,20 129,32 10,85
165,0 27,28 -77,96 135,83 12,15
180,0 39,43 -40,58 134,88 53,98
195,0 -14,54 -153,51 49,05 1,52
210,0 -16,06 -138,41 22,17 2,44
225,0 -13,62 -110,97 0,74 2,97 23,75
240,0 -10,64 -80,81 -16,71 3,96 31,63
255,0 -6,68 -48,42 -28,60 5,35 42,76
270,0 -1,33 -14,40 -35,85 5,77 46,12
285,0 4,44 17,49 -34,62 2,93 23,40
300,0 7,37 38,24 -28,51 1,25 10,00
315,0 8,62 49,70 -19,37 0,16 1,28
330,0 8,46 51,92 -10,52 1,64 13,06
345,0 6,83 44,57 1,44 2,68 21,37
360,0 4,15 29,71 13,85 0,22 1,79
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Belastinggeval : BG 3 - wind 45 gr + ijs. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 7,43 53,27 -21,61 1,39 11,13

15,0 6,04 43,57 -38,81 2,62 20,97
30,0 3,42 23,14 -47,41 3,27 26,14
45,0 0,15 -5,69 -45,52 3,10 24,73
60,0 -2,95 -39,52 -37,13 2,93 23,43
75,0 -5,88 -76,58 -20,91 4,63 36,95
90,0 -10,51 -119,22 1,55 1,21 9,64

105,0 -11,71 -153,15 33,29 3,18 25,41
120,0 -8,53 -173,94 67,46 5,88 46,94
135,0 -2,66 -183,70 101,61 6,58 52,54
150,0 3,92 -185,53 131,05 11,88
165,0 15,80 -167,31 157,94 12,09
180,0 27,89 -140,46 173,90 19,97
195,0 7,93 -181,50 141,49 10,21
210,0 -2,28 -191,54 110,57 4,73
225,0 -7,01 -181,71 79,38 3,69 29,46
240,0 -10,69 -163,99 46,18 1,08 8,63
255,0 -11,77 -136,47 15,13 2,83 22,62
270,0 -8,94 -98,09 -12,13 5,65 45,11
285,0 -3,30 -53,61 -29,19 3,44 27,48
300,0 0,14 -17,09 -39,55 3,00 23,94
315,0 3,14 13,73 -42,64 2,62 20,91
330,0 5,76 37,40 -40,62 1,56 12,48
345,0 7,32 51,12 -29,44 0,16 1,24
360,0 7,48 53,50 -12,61 0,04 0,32
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Belastinggeval : BG 1a - Bundelbreuk 90 gr 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 1,42 10,32 -60,47 5,52 44,09

15,0 -4,09 -18,37 -61,93 4,99 39,86
30,0 -9,08 -46,74 -52,89 3,65 29,15
45,0 -12,73 -71,72 -34,27 1,59 12,74
60,0 -14,33 -90,52 -11,19 1,00 7,96
75,0 -13,33 -100,82 15,55 3,88 31,01
90,0 -9,45 -101,08 44,75 6,77 54,10

105,0 -2,68 -90,63 73,22 9,36 74,80
120,0 6,68 -69,80 95,10 11,35 90,71
135,0 18,04 -39,91 109,63 12,49 99,78
150,0 30,53 -3,21 115,40 12,57
165,0 43,10 37,34 110,98 10,79
180,0 53,89 75,58 97,16 92,33
195,0 -38,44 -127,17 -40,56 7,99
210,0 -30,46 -91,68 -57,46 10,62
225,0 -19,84 -50,15 -64,47 9,29 74,18
240,0 -10,55 -13,09 -64,96 8,27 66,09
255,0 -2,28 19,24 -58,13 7,73 61,74
270,0 5,45 47,07 -43,82 6,39 51,03
285,0 11,84 67,88 -24,19 2,14 17,10
300,0 13,98 74,37 -4,53 0,56 4,51
315,0 13,41 70,11 14,59 2,57 20,50
330,0 10,85 56,98 31,41 4,19 33,49
345,0 6,65 36,34 43,77 4,86 38,84
360,0 1,79 12,17 49,77 0,37 2,93
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Belastinggeval : BG 3 - Bundelbreuk 90 gr + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 1,77 12,80 -68,27 6,26 50,04

15,0 -4,49 -19,77 -70,27 5,69 45,49
30,0 -10,18 -52,12 -60,35 4,20 33,54
45,0 -14,38 -80,79 -39,52 1,88 15,05
60,0 -16,27 -102,55 -13,46 1,05 8,40
75,0 -15,21 -114,75 16,91 4,34 34,64
90,0 -10,88 -115,56 50,22 7,64 61,04

105,0 -3,24 -104,17 82,84 10,62 84,82
120,0 7,38 -80,91 108,06 12,93 103,27
135,0 20,31 -47,21 125,04 14,27 114,00
150,0 34,58 -5,59 132,09 14,42
165,0 49,00 40,59 127,57 12,43
180,0 61,42 84,34 112,28 104,63
195,0 -43,20 -145,40 -43,82 8,79
210,0 -34,41 -105,68 -63,49 11,83
225,0 -22,59 -58,89 -72,02 10,42 83,25
240,0 -12,17 -16,86 -73,11 9,35 74,74
255,0 -2,81 20,06 -65,83 8,79 70,21
270,0 5,98 52,04 -49,97 7,31 58,36
285,0 13,28 76,15 -27,97 2,50 19,96
300,0 15,78 84,04 -5,81 0,56 4,50
315,0 15,22 79,72 15,85 2,84 22,68
330,0 12,38 65,25 35,04 4,70 37,56
345,0 7,68 42,15 49,26 5,49 43,84
360,0 2,19 14,89 56,32 0,41 3,31
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Belastinggeval : BG 1a - Bundelbreuk 45 gr 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 1,41 10,21 -62,15 5,66 45,25

15,0 -4,26 -19,24 -63,54 5,11 40,82
30,0 -9,37 -48,29 -54,15 3,72 29,76
45,0 -13,09 -73,82 -34,96 1,61 12,87
60,0 -14,70 -92,95 -11,23 1,05 8,39
75,0 -13,65 -103,35 16,20 4,01 32,02
90,0 -9,64 -103,43 46,11 6,97 55,65

105,0 -2,68 -92,53 75,23 9,61 76,77
120,0 6,93 -71,03 97,53 11,64 92,97
135,0 18,57 -40,28 112,28 12,78 102,12
150,0 31,35 -2,61 118,02 12,85
165,0 44,20 38,94 113,31 11,00
180,0 55,20 78,05 98,99 94,79
195,0 -39,59 -130,10 -42,39 8,28
210,0 -31,30 -93,51 -59,57 10,97
225,0 -20,34 -50,78 -66,57 9,57 76,44
240,0 -10,77 -12,74 -66,89 8,50 67,94
255,0 -2,27 20,35 -59,71 7,93 63,34
270,0 5,66 48,78 -44,88 6,54 52,24
285,0 12,20 69,96 -24,64 2,17 17,35
300,0 14,37 76,44 -4,40 0,61 4,85
315,0 13,77 71,89 15,22 2,66 21,25
330,0 11,11 58,26 32,45 4,32 34,53
345,0 6,78 36,97 45,06 5,00 39,94
360,0 1,78 12,11 51,13 0,38 3,01
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Belastinggeval : BG 3 - Bundelbreuk 45 gr + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 1,76 12,73 -69,44 6,36 50,84

15,0 -4,60 -20,36 -71,39 5,78 46,15
30,0 -10,38 -53,19 -61,23 4,25 33,97
45,0 -14,63 -82,24 -40,00 1,90 15,14
60,0 -16,53 -104,23 -13,49 1,09 8,70
75,0 -15,44 -116,50 17,36 4,42 35,33
90,0 -11,01 -117,19 51,16 7,77 62,10

105,0 -3,24 -105,51 84,22 10,79 86,19
120,0 7,55 -81,77 109,75 13,12 104,84
135,0 20,67 -47,49 126,88 14,47 115,63
150,0 35,15 -5,19 133,92 14,61
165,0 49,76 41,69 129,20 12,58
180,0 62,34 86,04 113,57 106,33
195,0 -44,00 -147,44 -45,07 9,00
210,0 -35,00 -106,96 -64,93 12,07
225,0 -22,93 -59,34 -73,46 10,62 84,81
240,0 -12,32 -16,63 -74,44 9,51 76,01
255,0 -2,80 20,82 -66,92 8,93 71,31
270,0 6,12 53,22 -50,71 7,41 59,19
285,0 13,53 77,59 -28,29 2,52 20,14
300,0 16,05 85,48 -5,73 0,59 4,73
315,0 15,46 80,95 16,29 2,90 23,19
330,0 12,56 66,14 35,75 4,79 38,27
345,0 7,77 42,59 50,15 5,58 44,60
360,0 2,18 14,86 57,26 0,42 3,37

Fl
e

n
s 

cr
o

ss
b

e
a

70

-250,00

-200,00

-150,00

-100,00

-50,00

0,00

50,00

100,00

150,00

0 100 200 300 400
M - lijn

N - lijn

D - lijn

M - N en D lijn

graden

70



W4H350(+0)

Tracé VHZ - BWK

Rev 03

Maatgevende belastinggeval : Bundelbreuk  - wind 45 gr. + ijs

Controle spanningen :

NEd;max  = 191,5 kN NRd  = 3293 kN
My,Ed;max  = 62,34 kNm MRd  = 122 kNm
VEd;max  = 177,9 kN VRd  = 888 kN

NEd;max / NRd = 191,54 3293 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 13,8 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 62,34 122,0 0,51 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 120,9 N/mm2

VEd;max / VRd = 177,91 888 0,20 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 27,4 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 86,04
VEd  = 113,57

σb  + σN = 120,9 6,2 127,1 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 17,5 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 131 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 61,63 kN
FT,1,h  = 44,87 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FR,1

FT,1
Fz

71

FT,1,h  = 44,87 kN
Fz  = 12,85 kN
FLangs,Ed = 115,63 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 264 mm
of

Llas  = 2 * 205 = 410 mm 
Llas  = 264 mm - Maatgevend

lasdikte a  = 5 mm - hoeklas
t.g.v. FR,1,h :

σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2
0,5)  =  16,5 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  17,02 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :

 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  43,86 N/mm2

t.g.v. Fz :
σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 205)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2

0,5)  =  49,87 N/mm2

σ1 = τ1 = 66,4 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 169,6 N/mm2

205 55

FR,1
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 169,6 302,2 0,56 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 66,4 244,8 0,27 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

7272
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9.2.2  - Afspanpunt trekisolatoren op 32,5 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 22 mm
tbuis;reken  = 22 mm

tring;nom  = 25 mm
tring;reken  = 25 mm

bring  = 260 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 232,0 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 13914 mm2

emin  = 76,9 mm
emax  = 205,1 mm

I  = 105771239 mm4

Wmin  = 515633 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 3293 kN
My;Rd  = 122 kNm
Mw;Rd  = 10487 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 888 kN

Belastingen - De belastingen van de bevestiging op 41,0 meter hoogte aangehouden

Geleiders 380 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 14915 114707 194696 14915 114707 -194696
BG 3 - (wind (90) + ijs) 25694 117297 222896 25694 117297 -222896
BG 1a - (wind (45 gr)) 14907 65840 133893 14916 119771 -201703
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 25691 100805 212099 25694 119166 -224755

Bundelbreuk-(90 gr) 11181 75297 134815 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 13592 81739 152384 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 11181 77962 138529 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 13592 83742 154962 0 0 0

73
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Geleiders 150 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 3729 28677 48674 3729 28677 -48674
BG 3 - (wind (90) + ijs) 6423 29324 55724 6423 29324 -55724
BG 1a - (wind (45 gr)) 3727 16460 33473 3729 29943 -50426
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 6423 25201 53025 6424 29792 -56189

Bundelbreuk-(90 gr) 2795 18824 33704 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 3398 20435 38096 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 2795 19490 34632 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 3398 20936 38740 0 0 0

Diamete mast t.p.v ringen   D  = 1165 mm
R  = 583 mm

Mast 203: hoek tussen lijnen  2. α  = 158,1 graden

hoek tussen lijnen  2. α  = 158,1 graden , maatgevend
hoek ϕ  = boogsin(300 / (583+205)) = 22,4 graden

FR;1 FR;2 FR;1 FR;2 FR;max MT

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 56,4 42,0 56,4 42,0 199,9 0,0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 62,7 48,8 62,7 48,8 324,4 0,0
BG 1a - (wind (45 gr)) 37,0 29,5 58,6 43,5 194,4 47,6

A B C

74

BG 1a - (wind (45 gr)) 37,0 29,5 58,6 43,5 194,4 47,6
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 58,1 47,0 63,3 49,2 322,5 8,9

Bundelbreuk-(90 gr) 38,5 29,3 0,0 0,0 73,6 94,7
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 43,1 33,3 0,0 0,0 88,3 107,0
Bundelbr.-(45 gr) 39,6 30,1 0,0 0,0 73,9 97,3
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 43,9 33,8 0,0 0,0 88,5 108,8

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19
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Maatgevend belastinggeval :Belastinggeval : Bundelbreuk 45 gr + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 1,68 10,15 -52,13 5,72 45,69

15,0 -4,04 -10,44 -55,83 5,30 42,34
30,0 -9,34 -31,87 -49,97 4,03 32,21
45,0 -13,37 -51,85 -35,15 1,97 15,77
60,0 -15,35 -68,13 -14,03 0,73 5,81
75,0 -14,62 -78,73 7,93 3,85 30,73
90,0 -10,77 -82,12 32,85 7,10 56,70

105,0 -3,68 -77,40 56,97 10,16 81,17
120,0 6,49 -64,38 75,71 12,70 101,50
135,0 19,19 -43,64 90,01 14,43 115,25
150,0 33,62 -16,54 98,00 15,07
165,0 48,69 14,93 98,28 13,55
180,0 62,24 46,03 90,84 104,98
195,0 -42,74 -122,78 -19,78 7,78
210,0 -34,96 -97,09 -33,30 11,63
225,0 -23,33 -64,06 -38,99 12,84 102,55
240,0 -10,49 -29,13 -38,12 8,68 69,37
255,0 -1,81 -2,38 -34,77 8,78 70,17
270,0 6,97 22,70 -25,55 6,52 52,06
285,0 13,49 41,35 -13,15 1,13 9,00
300,0 14,62 47,70 -1,36 0,76 6,03
315,0 13,86 47,48 11,25 2,63 21,00
330,0 11,23 40,63 22,93 4,23 33,80
345,0 7,00 27,77 32,00 4,95 39,53
360,0 2,05 11,44 36,86 0,38 3,00

Fl
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Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 845000 mm3

I  = 105771239 mm4

-200,00

-150,00

-100,00

-50,00

0,00

50,00

100,00

150,00

0 100 200 300 400

M - lijn

N - lijn

D - lijn

M - N en D lijn

graden

75



W4H350(+0)

Tracé VHZ - BWK

Rev 03

Maatgevende belastinggeval : Bundelbreuk  - wind 45 gr. + ijs

Controle spanningen :

NEd;max  = 137,8 kN NRd  = 3293 kN
My,Ed;max  = 62,24 kNm MRd  = 122 kNm
VEd;max  = 99,2 kN VRd  = 888 kN

NEd;max / NRd = 137,84 3293 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 9,9 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 62,24 122,0 0,51 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 120,7 N/mm2

VEd;max / VRd = 99,18 888 0,11 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 15,3 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 46,03
VEd  = 90,84

σb  + σN = 120,7 3,3 124,0 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 14,0 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 126 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 62,67 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FT,1
Fz
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FR,1,h  = 62,67 kN
FT,1,h  = 39,80 kN
Fz  = 12,85 kN
FLangs,Ed = 115,25 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 264 mm
of

Llas  = 2 * 205 = 410 mm 
Llas  = 264 mm - Maatgevend
lasdikte a  = 5 mm - hoeklas

t.g.v. FR,1,h :
σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2

0,5)  =  16,8 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  15,10 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  43,72 N/mm2

t.g.v. Fz :

σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 205)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2
0,5)  =  49,87 N/mm2

σ1 = τ1 = 66,7 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 167,8 N/mm2

205 55

FR,1

FT,1
Fz
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 167,8 302,2 0,56 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 66,7 244,8 0,27 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

7777
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9.2.3  - Afspanpunt trekisolatoren op 24,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 25 mm
tbuis;reken  = 25 mm

tring;nom  = 25 mm
tring;reken  = 25 mm

bring  = 260 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 263,6 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 15715 mm2

emin  = 71,4 mm
emax  = 213,6 mm

I  = 114494617 mm4

Wmin  = 536122 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 3719 kN
My;Rd  = 127 kNm
Mw;Rd  = 19564 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 888 kN

Belastingen - De belastingen van de bevestiging op 41,0 meter hoogte aangehouden

Geleiders 380 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 14915 114707 194696 14915 114707 -194696
BG 3 - (wind (90) + ijs) 25694 117297 222896 25694 117297 -222896
BG 1a - (wind (45 gr)) 14907 65840 133893 14916 119771 -201703
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 25691 100805 212099 25694 119166 -224755

Bundelbreuk-(90 gr) 11181 75297 134815 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 13592 81739 152384 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 11181 77962 138529 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 13592 83742 154962 0 0 0
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Geleiders 150 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 3729 28677 48674 3729 28677 -48674
BG 3 - (wind (90) + ijs) 6423 29324 55724 6423 29324 -55724
BG 1a - (wind (45 gr)) 3727 16460 33473 3729 29943 -50426
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 6423 25201 53025 6424 29792 -56189

Bundelbreuk-(90 gr) 2795 18824 33704 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 3398 20435 38096 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 2795 19490 34632 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 3398 20936 38740 0 0 0

Diamete mast t.p.v ringen   D  = 1488 mm
R  = 744 mm

Mast 203: hoek tussen lijnen  2. α  = 158,1 graden

hoek tussen lijnen  2. α  = 158,1 graden , maatgevend
hoek ϕ  = boogsin(300 / (744+205)) = 18,4 graden

FR;1 FR;2 FR;1 FR;2 FR;max MT

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 56,5 44,5 56,5 44,5 195,0 0,0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 62,9 51,4 62,9 51,4 315,9 0,0
BG 1a - (wind (45 gr)) 37,2 31,0 58,6 46,1 189,5 46,2
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 58,6 49,3 63,6 51,8 314,0 8,6

A B C
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BG 3 - (wind (45)+ ijs) 58,6 49,3 63,6 51,8 314,0 8,6

Bundelbreuk-(90 gr) 38,6 31,0 0,0 0,0 71,8 91,9
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 43,2 35,1 0,0 0,0 86,0 103,9
Bundelbr.-(45 gr) 39,7 31,8 0,0 0,0 72,1 94,5
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 44,0 35,7 0,0 0,0 86,3 105,7

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19
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Maatgevend belastinggeval :Belastinggeval : Bundelbreuk 45 gr + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 1,58 8,58 -42,24 5,09 37,57

15,0 -3,51 -4,99 -46,84 4,83 38,59
30,0 -8,34 -20,00 -43,37 3,81 30,45
45,0 -12,15 -34,83 -32,16 2,04 16,32
60,0 -14,19 -47,83 -14,41 0,38 3,05
75,0 -13,81 -57,41 2,93 3,29 26,28
90,0 -10,52 -62,23 22,81 6,44 51,43

105,0 -4,08 -61,35 41,19 9,54 76,22
120,0 5,46 -54,29 56,46 12,28 98,12
135,0 17,74 -41,14 69,08 14,36 114,70
150,0 32,10 -22,58 77,53 15,49
165,0 47,59 0,19 80,53 14,46
180,0 62,05 23,75 77,64 103,51
195,0 -41,46 -108,28 -5,78 6,64
210,0 -34,82 -90,84 -15,68 11,24
225,0 -23,58 -66,02 -19,73 14,59 116,53
240,0 -8,99 -36,16 -18,09 8,50 67,87
255,0 -0,49 -14,64 -16,60 8,67 69,27
270,0 8,18 6,26 -11,25 4,66 37,26
285,0 12,84 20,29 -5,07 0,41 3,26
300,0 13,25 26,60 1,15 0,93 7,43
315,0 12,32 28,71 8,49 2,38 18,97
330,0 9,94 26,26 15,79 3,69 29,52
345,0 6,25 19,34 21,85 4,33 34,62
360,0 1,92 9,40 25,42 0,33 2,65
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Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 845000 mm3

I  = 114494617 mm4
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Maatgevende belastinggeval : Bundelbreuk  - wind 45 gr. + ijs

Controle spanningen :

NEd;max  = 116,3 kN NRd  = 3719 kN
My,Ed;max  = 62,05 kNm MRd  = 127 kNm
VEd;max  = 80,5 kN VRd  = 888 kN

NEd;max / NRd = 116,32 3719 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,4 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 62,05 126,9 0,49 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 115,7 N/mm2

VEd;max / VRd = 80,53 888 0,09 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 12,4 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 23,75
VEd  = 77,64

σb  + σN = 115,7 1,5 117,3 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 11,9 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 119 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 62,94 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FT,1
Fz

81

FR,1,h  = 62,94 kN
FT,1,h  = 36,33 kN
Fz  = 12,85 kN
FLangs,Ed = 115,63 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 264 mm
of

Llas  = 2 * 205 = 410 mm 
Llas  = 264 mm - Maatgevend
lasdikte a  = 5 mm - hoeklas

t.g.v. FR,1,h :
σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2

0,5)  =  16,9 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  13,78 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  43,86 N/mm2

t.g.v. Fz :
σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 205)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2

0,5)  =  49,87 N/mm2

σ1 = τ1 = 66,7 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 166,7 N/mm2

205 55

FR,1

Fz
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 166,7 302,2 0,55 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 66,7 244,8 0,27 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.3 - Berekening draagarm bliksemdraad
A

200 90
2700

A = 2439 mm
B = 0 mm
Dmast  = 522 mm
tmast  = 20 mm
Hoogte : 49,43 m

Buisgegevens
Buis  Ø300 * 10 - S355  (aansluiting mast)  ; buis 168,3*8 -S355 - op uiteinde

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 9111 mm2 NEd = A * fy  = 2156 kN
Wy = Wz = 6,39E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 151,3 kNm
Wx  = 1,28E+06 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 151,3 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 174,7 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 622,4 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10.0 - Appendix T en T1 

B X

Y

Z129

43 12
12

0
12

voorbewerkte V- las

D mast
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Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10.0 - Appendix T en T1 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 18647 30755 1948 18647 -30755 1948
BG 3 - (wind (90) + ijs) 30149 55166 8085 30149 -55166 8085
BG 1a - (wind (45 gr)) 8898 17769 1947 19589 -32082 1948
BG 3 - (wind (45) + ijs) 25106 52489 8083 30705 -55645 8085
BG 1a - bundelbr. (90gr). 12677 22386 1947 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 19403 34027 3321 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (45gr). 13144 23027 1947 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 20055 34856 3321 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 8472 17485 1947 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs).13507 27887 3320 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

AHEAD BACK
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Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 37,29 0,00 3,90 0,00 9,50 0,00
BG 3 - (wind (90) + ijs) 60,30 0,00 16,17 0,00 39,44 0,00
BG 1a - (wind (45 gr)) 28,49 14,31 3,90 0,00 9,50 34,91
BG 3 - (wind (45) + ijs) 55,81 3,16 16,17 0,00 39,44 7,70
BG 1a - bundelbr. (90gr). 12,68 22,39 1,95 0,00 4,75 54,60
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 19,40 34,03 3,32 0,00 8,10 83,00
BG 1a - bundelbr. (45gr). 13,14 23,03 1,95 0,00 4,75 56,17
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 20,06 34,86 3,32 0,00 8,10 85,02
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 8,47 17,48 1,95 0,00 4,75 42,65
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs).13,51 27,89 3,32 0,00 8,10 68,02

Mx,Ed  = Fy,Ed * B   ;  B  =  0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - bundelbreuk (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 8,10 151 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 12,7 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 85,02 151 0,56 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 133,0 N/mm2

NEd / NRd = 20,06 2156 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 2,2 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 3,32 622 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 0,7 N/mm2

V  / V  = 34,86 622 0,06 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/

=

=

/

/ =

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 34,86 622 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 7,7 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 136 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 136 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:
Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 300*10 aan mast :

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =
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9.3.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 522 20,0 31520 S355 355 3807593
1 300,0 10,0 9111 S355 355 639262

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,58
γ   =  d0 / 2*t0   = 13,0
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 20,41 kN drukkracht
M0,Ed = 14,11 kNm

n p   = 0,01 of n p   = -0,009

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 1,00

Mip,1,Rd  = 285,0 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

85

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 246,0 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 39,44 246,0 0,16 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 143,0 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 246,0 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 85,02 143,0 0,59 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.3.2 - Berekening clip bliksemdraad (clip type 2 )

R  = 42 mm    ; t  = 12 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 65 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (wind (90 gr)) 18,65 30,76 1,95
BG 3 - (wind (90) + ijs) 30,15 55,17 8,09
BG 1a - (wind (45 gr)) 8,90 17,77 1,95
BG 3 - (wind (45) + ijs) 25,11 52,49 8,08

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

III

t

Fy

FzFz

Fz

Fy

Fy

Fx

86

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip : 15,07 27,58 8,09

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 27,9 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 41 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

12 12

120

66

eb

eo

xx

z

z

5
5
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eb = 17,5 mm 
eo = 37,5 mm 
A = 2472 mm2

Aschot = 1032 mm3

Ix = 630925 mm4 Iz = 3310056 mm4

Wx,min = 16816 mm3 Wz = 55168 mm3

NRd = A * fy  = 585 kN
Mx,Rd = Wx,min * fy  = 4,0 kNm
Mz,Rd = Wz * fy  = 10,5 kNm
Vz,Rd = Aschot * fy /  3

0,5 = 141,0 kN
Vx,Rd = Aribbe * fy /  3

0,5 = 196,8 kN

NEd  = 27,58 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 0,98 kNm
Vz,Ed = 8,09 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 0,53 kNm
Vx,Ed = 15,07 kN

NEd / NRd = 27,58 585 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 11,2 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,98 10,5 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 22,0 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 0,53 4,0 0,13 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 31,3 N/mm2

/ =

/ =

/ =

87

σb,x  = 31,3 N/mm

Vz,Ed / Vz,Rd = 8,09 141 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 7,8 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 15,07 197 0,08 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 10,5 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 64,4 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 68 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

//

/ =

//
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Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 12 mm

t1 = 12 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τy,max * t  / (2 * a  )  of τ2  =  τz,max * t1  / (2 * a  ) 

σ 1     = 54,7 N/mm2

τ 1     = 54,7 N/mm2

τ2  =   0 12,6 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 111,5 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 111,5 302,2 0,37 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 54,7 244,8 0,22 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.3.3 - Berekening deling van de steunarm 

Deling op 0,2 meter afstand van de mast

Afstand tot geleidert = 2439 - 200 = 2239  mm

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
20,06 34,86 3,32 0,00 7,44 78,05

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5   = 78,4 kNm

VEd  =  ( Vy,Ed
2 + Vz,Ed

2 )0,5   = 35,0 kN

Verbinding met 8 bouten M24 - 10,9 : F t,Rd  = 254,2 kN
F v,Rd  = 169,4 kN

diameter Stc : 355 mm
uitwendige diameter flens : 415 mm
flensdikte 20 mm
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   237 N/mm2

F v,Ed  = VEd  / n  +   2* Mx,Ed / n * dstc    = 4,4 kN

Ft,Ed =  MEd * a  /  Ip  +  NEd /  n  = 112,9 kN

Ft,Ed / Ft,Rd = 112,93 254 0,44 <  1,0  -- Voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd = 4,38 169 0,03 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

/ =/

89

Fv,Ed / Fv,Rd + Ft,Ed / 1,4.Ft,Rd  0,34 <  1,0  -- Voldoet

Controle flens:
 tflens  = 20 mm
Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)  = 139,4 mm
m  = 27,4 mm
n  = 30,0 mm

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy  = 3299327 Nmm

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m   = 240,4 kN
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft,Rd,b ) / (m + n) = 190,2 kN
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft,Rd,b   = 254,2 kN

Ft,Rd,min  =   190,2 kN

Ft,Ed / Ft,Rd,min = 0,59 <  1,0  -- Voldoet

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =/

=
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9.4 - Berekening draagarm "Retourstroomgeleider"  

1200
A 90

A

α = 30 gr.
A = 1229 mm
B = 0 mm
Dmast  = 1773 mm
tmast  = 28 mm
Hoogte : 16,5 m

Buisgegevens
Buis  Ø273 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 6660 mm2 NEd = A * fy  = 1576 kN
Wy = Wz = 4,29E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 101,5 kNm

B
D mast

X

Y

Z

α
180o

210o

Voorbewerkte V-las

Hoeklas  a = 10 mm

90

Wy = Wz = 4,29E+05 mm My,Ed = Wy * fy  = 101,5 kNm
Wx  = 8,57E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 101,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 117,2 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 455,0 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10.0 - Appendix T en T1 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 27945 48642 4040 27945 -48642 4040
BG 3 - (wind (90) + ijs) 55413 107257 16333 55413 -107257 16333
BG 1a - (wind (45 gr)) 17666 36277 4038 29060 -50186 4040
BG 3 - (wind (45) + ijs) 50129 105853 16332 55974 -107591 16333
BG 1a - bundelbr. (90gr). 21352 39922 4039 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 32906 61317 6789 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (45gr). 21832 40511 4039 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 33578 62063 6789 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 17235 36126 4038 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 27041 56671 6788 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

AHEAD BACK
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Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 55,89 0,00 8,08 0,00 9,93 0,00
BG 3 - (wind (90) + ijs) 110,83 0,00 32,67 0,00 40,14 0,00
BG 1a - (wind (45 gr)) 46,73 13,91 8,08 0,00 9,93 17,09
BG 3 - (wind (45) + ijs) 106,10 1,74 32,66 0,00 40,14 2,14
BG 1a - bundelbr. (90gr). 21,35 39,92 4,04 0,00 4,96 49,05
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 32,91 61,32 6,79 0,00 8,34 75,34
BG 1a - bundelbr. (45gr). 21,83 40,51 4,04 0,00 4,96 49,78
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 33,58 62,06 6,79 0,00 8,34 76,26
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 17,24 36,13 4,04 0,00 4,96 44,39
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 27,04 56,67 6,79 0,00 8,34 69,64

Mx,Ed  = Fy,Ed * B  ;   B  = 0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - bundelbreuk (wind 45 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 8,34 101 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 19,5 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 76,26 101 0,75 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 177,9 N/mm2

NEd / NRd = 33,58 1576 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 5,0 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 6,79 455 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 2,0 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 62,06 455 0,14 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/

=

=

/

/ =

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 62,06 455 0,14 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 18,6 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 184 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 187 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 273*8 aan de versterkingsplaat 
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =
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Berekening versterkingsplaat

Plaat rond 360 25 -  S355

Buis  Ø273 * 8 - S355  ; A  = 6660 mm2

W  = 428697 mm3

I  = 58517143 mm4

*

Mastwand - t = 28 mm 

b

Ø
3

6
0

Ø
2

7
3

*
8

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 10 mm

L

gedeeltelijk inklemming

92

I  = 58517143 mm
R  = 137 mm

Hoeklas a= 10,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

Med,max  =   (My,Ed
2 + Mz,Ed

2)0,5  = 76,7 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 254,3 kN

a  =  Rbuis  =  136,5
b  = Rpl  - a  = 43,5

B1  = 193,0 mm   ; Boog B1 = 214 mm
B2  = 254,6 mm   ; Boog B2 = 283 mm

Percentage inklemming= alas  / tpl  = 40,0%
Percentage vrij oplegging = 60,0%

Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 7,13 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 163,9 kN
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Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 6,36 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 3,08 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 216,9 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 60,0% 6,4 40,0% 2,54 kNm
MB;Ed  =  7,1 60,0% 3,1 40,0% 5,51 kNm
RA;Ed  =  163,9 60,0% 216,9 40,0% 185,1 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 10,46 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 7,93 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 2,54 10,46 0,24 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 57,6 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 5,51 7,93 0,69 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 164,4 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   185,1 kN

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 26,2 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 34,5 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 175,0 N/mm2

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=

93

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 175,0 N/mm

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 10 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 101,8 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 46,3 N/mm2
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σ 1,max  = 101,8 46,3 148,1 N/mm2

τ 1,max  = 101,8 46,3 55,5 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 176,6 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 176,6 302,2 0,58 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 148,1 244,8 0,61 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+

=-
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9.4.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1773,0 28,0 153498 S355 355 65923047

Plaat 360,0 101788 S355 355 4580442

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,20
γ   =  d0 / 2*t0   = 31,7
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 533,6 kN drukkracht
M0,Ed = 16436,3 kNm

n p   = 0,71 of n p   = -0,693

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,63

Mip,1,Rd  = 234,7 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting
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Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 495,8 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 40,14 234,7 0,17 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 136,9 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 495,8 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 76,26 136,9 0,56 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.4,2 - Berekening clip  "Retourstroomgeleider"  (clip type 2 )

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 140 mm    ; d   = 27 mm
h  = 75 mm    ; a las  = voorbewerkte V-las

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (wind (90 gr)) 27,94 48,64 4,04
BG 3 - (wind (90) + ijs) 55,41 107,26 16,33
BG 1a - (wind (45 gr)) 17,67 36,28 4,04
BG 3 - (wind (45) + ijs) 50,13 105,85 16,33

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Fy

FzFz

III

t

Fz

Fy

Fy

Fx

2
0
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Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip : 27,71 53,63 16,33

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 54,2 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 48 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2800 mm2 NRd = A * fy  = 663 kN
Wz = 6,53E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 15,5 kNm
Wx  = 9,33E+03 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 2,2 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 382,6 kN

NEd  = 53,63 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 2,08 kNm
Vz,Ed = 16,33 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 1,22 kNm
Vx,Ed = 27,71 kN
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NEd / NRd = 53,63 663 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 19,2 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 2,08 15,5 0,13 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 31,8 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 1,22 2,2 0,55 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 131,2 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 16,33 383 0,04 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 5,8 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 27,71 383 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 9,9 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 182,2 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 183 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

/ =

//

/ =

/ =

//
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σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.5 - Berekening Clip 17 - t.b.v installatie geleiders (op 0,5m hoogte)

R  = 55 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 110 mm    ; d   = 27 mm
h  = 55 mm    ; las  : Voorbeverklte K-las

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 200 kN 141,42 141,42 0,00
of 0,00 200,00

Fy

III

t

Fz

98

of 0,00 200,00

Doorsnede I ; ter hoogte van de gat (twee clips)

Per clip: FEd;max =   0,5 * (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 100,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 60 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips (twee clips)

A = 2200 mm2 NRd = A * fy  = 521 kN
Wy = 4,03E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 9,5 kNm
Wz  = 7,33E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 300,6 kN

NEd  = 70,71 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 3,889 kNm
Vy,Ed = 70,71 kN
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NEd / NRd = 70,71 521 0,14 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 32,1 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 3,89 10 0,41 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 96,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 70,71 301 0,24 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 32,1 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 32,1 96,4 128,6 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 140 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 0,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 5,500 kNm
Vy,Ed = 100,00 kN

My,Ed / My,Rd = 5,50 10 0,58 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 136,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 100,00 301 0,33 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 45,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =

{ } =+
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vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 157 N/mm2 <  230  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte K- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.5.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Plaats van de aansluiting ; 0,5m boven voetplaat 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 2381 30,0 221577 S355 355 128611659
clip 110,0 20,0 2200 S355 355 40333

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,05 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,05

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 877,9 kN drukkracht
M0,Ed = 33856,2 kNm

n p   = 0,75 of n p   = -0,730

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v. max. belasting

100

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,60

N1,Rd  = 650,9 kN    ---> >  N1,Ed  ; voldoet

N1,Ed / N1,Rd = 70,71 650,9 0,11 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 71,6 kNm  ---> >  M1,Ed  ; voldoet

M1,Ed / Mop,1,Rd = 3,89 71,6 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 70,71 kN   ; M1,Ed = 3,889 kNm

σmax.ti = 2571 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 8198 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.6 - Berekening clip hulprail - clip 8

Clip hoogte:
49,43 - 47,93 - 40,8 - 38,3 - 32,3 - 29,8 - 23,8 - 21,3 m

R  = 32 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 64 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm - hoeklas

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
9,00 18,00 0,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 20,1 kN

Fy

Fx

101

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 27 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1280 mm2 NRd = A * fy  = 303 kN
Wy = 1,37E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 3,2 kNm
Wz  = 4,27E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,0 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 174,9 kN

NEd  = 9,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,080 kNm
Vy,Ed = 18,00 kN

NEd / NRd = 9,00 303 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,08 3 0,33 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 79,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,00 175 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 14,1 N/mm2

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 7,0 79,1 86,1 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 90 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 121,8 N/mm2

τ 1     = 121,8 N/mm2

τ2  =   0 28,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 248,4 N/mm2

σ β γ

{ } =+

/ =
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σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 248,4 302,2 0,82 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 121,8 244,8 0,50 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.6.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip op 21.3 meter hoogte - (diameter buis maximum) 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1591 25,0 122962 S355 355 47382948
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,04 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,04

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 435,6 kN drukkracht
M0,Ed = 11792,9 kNm

n p   = 0,71 of n p   = -0,691

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v. max. belasting

103

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,63

N1,Rd  = 474,4 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 474,4 0,02 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 30,4 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 30,4 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 6832 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Clip op 47,93 m hoogte -(wanddikte buis minimum / diameter maximum)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 579 20,0 35102 S355 355 4739095
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,11 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,11

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 26,2 kN drukkracht
M0,Ed = 151,1 kNm

n p   = 0,09 of n p   = -0,088

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k   = 0,97

t.g.v. max. belasting

104

k p   = 0,97

N1,Rd  = 471,8 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 471,8 0,02 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 30,2 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 30,2 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 5466 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.7 - Ondersteuning hijsbalk op de top van de mast

Buis rond 500 * 20
Afstand aangrijpingspunt tot as  = 1639 mm
Hoogte aangrijpingspunt boven ring  = 971 mm

Verticale belasting    Fz,Ed  = 35 kN
Horizontale belasting   Fx,Ed  = Fy,Ed  = 15 kN

BG 1 BG 2 BG 3 BG 4
Fz;B,Ed 35 35 35 35
Fz;c,Ed 35 0 35 0
Fx;B,Ed 15 15 0 0
Fx;c,Ed 15 0 0 0
Fy;B,Ed 0 0 15 15

1639 mm
9

7
1

 m
m

CB

A

X

Y

Z

105

Fy;B,Ed 0 0 15 15
Fy;c,Ed 0 0 -15 0

Verticaal: Rz;A (kN) 70 35 70 35
Horizontaal: Rx(y);A (kN) 30 15 0 0
Moment: My(x);A (kNm) 29,13 71,93 0 57,365
Wringing: Mz;A (kNm) 0 0 49,17 24,585

Ringgegevens ;

D-uitwendig 500 mm
D-inwendig 300 mm
StC 360 mm
plaat dikte t  = 30 mm

Staalkwaliteit S-355; fy  = 355 N/mm2

Aantal bouten 8
BoutenM24 - 8,8

M24 -8,8 : Ft,Rd = 203,03 135,4 kN
Fv,Rd = 135,36 90,2 kN

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Dinw

Duit

St.C/ 1,5

=
=

/ 1,5
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controle bouten
BG 1 BG 2 BG 3 BG 4

Ft,Ed  - kN 31,7 95,5 0,0 75,3
Fv,Ed  - kN 3,8 1,9 34,1 17,1

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,23 0,71 0,00 0,56 < 1 ; voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,04 0,02 0,38 0,19 < 1 ; voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 
0,21 0,52 0,38 0,59 < 1 ; voldoet

Controle ring :
maatgevend belastinggeval : BG2.

Ten gevolge van verticale belasting ; Fz  = 35 kN

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1
w    ro

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1e
w    ro

De ring wordt ondersteunt door buis met een las gelijk aan de dikte van de buis.

Verdeling van belasting:
Percentage inklemming (tabel 11,2-1e) = tbuis / tpl  = 66,7%
Percentage vrij oplegging = 33,3%

106

Percentage vrij oplegging = 33,3%

W = 35,0 kN
w(ro) = 31 N/mm' ν = 0,3
a = 250 mm E = 210000 N/mm2

b = 150 mm fy = 237 N/mm2

ro = 180 mm

D = E.t3 / 12.(1-ν2) = 519230769

C1 = 0,5.(1+ν).((b/a).ln(a/b)) + 0,25.((1-ν).((a/b)-(b/a)) = 0,3859

C4 = 0,5.[(1+ν).(b/a).+ (1-ν).(a/b)]  = 0,9733

C7 = 0,5.(1-ν2).((a/b)-(b/a))  = 0,4853

L3 = (ro/4a).{[(ro/a)2+1].ln(a/ro) + (ro/a)2 -1}  = 0,0031

L6 = (ro/4a).[(ro/a)2 -1+ 2.ln(a/ro)] = 0,0316

L9 = (ro/a).{ 0,5*(1+ν).ln(a/ro) +0,25*(1-ν).[ 1 - (ro/a)2 ]}- = 0,2144

F7 = 0,5.(1-ν2).((r/b)-(b/r)) ; en voor r = ro     = 0,1668

θb = w . a2 . L6  /  D. C4   = 0,0001

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 1025 Nmm/mm'
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Qa = w . ro / a  = 22 N/mm'

Ten gevolge van moment ; My;Ed  = 71,93 kNm

w =  Fbout,max  / (2 *π * ro / nbout )

w = (4*My,Ed*1000 / (360 * 8)) /  (2π * 180  / 8) = 707 N/mm'

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 23400 Nmm/mm'
Mra;max,Ed = 24425 Nmm/mm'

Qa = w . ro / a  = 509 N/mm'
Qamax = 531

MRd = (1/6) * 1 * t2 * fy  = 35500 Nmm/mm'

MEd / MRd  = 24425 35500 0,69 <  1,0  -- Voldoet

σb  = 162,8 N/mm2

τz  =  wtot  / t  = 531 30 17,70 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

z  ) 
0,5 

σvlg  = 166 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanning in de buis
Buis  Ø500 * 20 - S355  ; 

A = 30159 mm2 NEd = A * fy  = 10707 kN
Wy = Wz = 3,48E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 1235,5 kNm

NEd  = 35 kN

/ =

/ =
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NEd  = 35 kN
My,Ed  = 71,93 kNm

NEd / NRd = 35,00 10707 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,2 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 71,93 1236 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 20,7 N/mm2

σmax  = 21,8 N/mm2

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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W4H350(+0)

Tracé VHZ - BWK

Rev 03

9.8 - Berekening versterking deur

Doorsnede ter hoogte van de hart opening (1,225m hoogte): 

Buisdiameter : 2353 mm
dikte t  ; 30 mm

Abuis =   218980 mm2 

Aversterking =   40238 mm2 

A  =   15529 mm2 

eb

eo

e

108

Averlies =   15529 mm2 

Atot =   243689 mm2 

e = 92,1 mm
eb =   1084,7 mm  ; eo =   1268,8 mm 

Itot =   1,66E+11 mm4 

Wmin =   1,31E+08 mm3

Wmax =   1,53E+08 mm3

Krachten: Maximale krachten t.p.v. mastvoet - knoop 28 (inclusief 2e orde effect) 

MEd  = 34146 kNm  ; NEd  = 878 kN

σN  = NEd  / Atot  = 3,6  N/mm2  

σb  = MEd  / Wmin  = 261,6  N/mm2  

σmax  = 3,6 261,6 265,2 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet=+
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       Bijlage  A

Rapport KEMA - 74100224-ETD/POL 12-00138 V10,0 - 18 -11-2013

bijlage T, T1 en T2 



W4H350 TOWER APPENDIX: T
Loadcases for tower strength (ultimate limit state)
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[N] [N] [N] [N] [N] [N]
1a Comp. gl 4038 18232 36644 4038 18232 -36644
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 9485 18334 1947 9485 -18334
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14908 68608 135984 14908 68608 -135984
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14907 67857 135351 14907 67857 -135351

380C1F3 / 380C2F3 14907 66931 134633 14907 66931 -134633
150C1F1 / 150C2F1 3727 17152 33996 3727 17152 -33996
150C1F2 / 150C2F2 3727 16964 33838 3727 16964 -33838
150C1F3 / 150C2F3 3727 16733 33658 3727 16733 -33658

1b Comp. gl 4036 19667 41686 4036 19667 -41686
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 9692 20384 1946 9692 -20384
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 74543 157629 14900 74543 -157629
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 74451 157629 14900 74451 -157629

380C1F3 / 380C2F3 14900 74335 157633 14900 74335 -157633
150C1F1 / 150C2F1 3725 18636 39407 3725 18636 -39407
150C1F2 / 150C2F2 3725 18613 39407 3725 18613 -39407
150C1F3 / 150C2F3 3725 18584 39408 3725 18584 -39408

3 Comp. gl 16332 50503 105788 16332 50503 -105788
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8084 25436 52484 8084 25436 -52484
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 25691 101837 212161 25691 101837 -212161
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25691 101566 212128 25691 101566 -212128

380C1F3 / 380C2F3 25691 101224 212102 25691 101224 -212102
150C1F1 / 150C2F1 6423 25459 53040 6423 25459 -53040
150C1F2 / 150C2F2 6423 25392 53032 6423 25392 -53032
150C1F3 / 150C2F3 6423 25306 53026 6423 25306 -53026

4 Comp. gl 5542 22159 47028 5542 22159 -47028
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2699 10885 22942 2699 10885 -22942
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17913 73979 156418 17913 73979 -156418
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17913 73891 156426 17913 73891 -156426

380C1F3 / 380C2F3 17913 73779 156440 17913 73779 -156440
150C1F1 / 150C2F1 4478 18495 39105 4478 18495 -39105
150C1F2 / 150C2F2 4478 18473 39107 4478 18473 -39107
150C1F3 / 150C2F3 4478 18445 39110 4478 18445 -39110

6 Comp. gl 4543 18490 39651 4543 18490 -39651
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2190 8930 19151 2190 8930 -19151
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 16772 67870 145548 16772 67870 -145548

380C1F2 / 380C2F2 16772 67870 145548 16772 67870 -145548
380C1F3 / 380C2F3 16772 67870 145548 16772 67870 -145548
150C1F1 / 150C2F1 4193 16968 36387 4193 16968 -36387
150C1F2 / 150C2F2 4193 16968 36387 4193 16968 -36387
150C1F3 / 150C2F3 4193 16968 36387 4193 16968 -36387

1a Comp. gl 4038 17666 36277 4040 29060 -50186
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 8898 17769 1948 19589 -32082
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14907 65840 133893 14916 119771 -201703
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14907 65427 133650 14915 113400 -192891

380C1F3 / 380C2F3 14907 64916 133382 14914 105238 -181661
150C1F1 / 150C2F1 3727 16460 33473 3729 29943 -50426
150C1F2 / 150C2F2 3727 16357 33412 3729 28350 -48223
150C1F3 / 150C2F3 3727 16229 33346 3728 26310 -45415

Loadcase according to 
50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK



1b Comp. gl 4036 19592 41694 4037 20822 -42227
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 9625 20378 1946 10858 -21302
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 74193 157647 14900 80117 -160794
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 74136 157655 14900 79369 -160158

380C1F3 / 380C2F3 14900 74065 157667 14900 78447 -159434
150C1F1 / 150C2F1 3725 18548 39412 3725 20029 -40199
150C1F2 / 150C2F2 3725 18534 39414 3725 19842 -40039
150C1F3 / 150C2F3 3725 18516 39417 3725 19612 -39858

3 Comp. gl 16332 50129 105853 16333 55974 -107591
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8083 25106 52489 8085 30705 -55645
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 25691 100805 212099 25694 119166 -224755
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25691 100642 212106 25694 116822 -222435

380C1F3 / 380C2F3 25691 100434 212124 25693 113928 -219730
150C1F1 / 150C2F1 6423 25201 53025 6424 29792 -56189
150C1F2 / 150C2F2 6423 25160 53027 6423 29206 -55609
150C1F3 / 150C2F3 6423 25108 53031 6423 28482 -54933

4 Comp. gl 5542 22087 47044 5542 23169 -47261
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2699 10823 22947 2699 11857 -23443
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17913 73641 156464 17914 79068 -158538
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17913 73587 156475 17914 78401 -158076

380C1F3 / 380C2F3 17913 73517 156491 17914 77575 -157558
150C1F1 / 150C2F1 4478 18410 39116 4478 19767 -39635
150C1F2 / 150C2F2 4478 18397 39119 4478 19600 -39519
150C1F3 / 150C2F3 4478 18379 39123 4478 19394 -39390

1a Comp. gl 4040 27945 48642 4040 27945 -48642
Wind, 10 dgr GW / opgw 1948 18647 30755 1948 18647 -30755
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14915 114707 194696 14915 114707 -194696
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14914 108815 186571 14914 108815 -186571

380C1F3 / 380C2F3 14913 101292 176272 14913 101292 -176272
150C1F1 / 150C2F1 3729 28677 48674 3729 28677 -48674
150C1F2 / 150C2F2 3729 27204 46643 3729 27204 -46643
150C1F3 / 150C2F3 3728 25323 44068 3728 25323 -44068

1b Comp. gl 4036 20700 42135 4036 20700 -42135
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 10730 21165 1946 10730 -21165
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 79520 160283 14900 79520 -160283
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 78846 159738 14900 78846 -159738

380C1F3 / 380C2F3 14900 78015 159122 14900 78015 -159122
150C1F1 / 150C2F1 3725 19880 40071 3725 19880 -40071
150C1F2 / 150C2F2 3725 19712 39935 3725 19712 -39935
150C1F3 / 150C2F3 3725 19504 39780 3725 19504 -39780

3 Comp. gl 16333 55413 107257 16333 55413 -107257
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8085 30149 55166 8085 30149 -55166
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 25694 117297 222896 25694 117297 -222896
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25693 115181 220877 25693 115181 -220877

380C1F3 / 380C2F3 25693 112571 218536 25693 112571 -218536
150C1F1 / 150C2F1 6423 29324 55724 6423 29324 -55724
150C1F2 / 150C2F2 6423 28795 55219 6423 28795 -55219
150C1F3 / 150C2F3 6423 28143 54634 6423 28143 -54634

4 Comp. gl 5542 23067 47210 5542 23067 -47210
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2699 11754 23361 2699 11754 -23361
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17914 78536 158167 17914 78536 -158167
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17914 77933 157775 17914 77933 -157775

380C1F3 / 380C2F3 17914 77186 157339 17914 77186 -157339
150C1F1 / 150C2F1 4478 19634 39542 4478 19634 -39542
150C1F2 / 150C2F2 4478 19483 39444 4478 19483 -39444
150C1F3 / 150C2F3 4478 19296 39335 4478 19296 -39335

1a Comp. gl 4040 29060 50186 4038 17666 -36277
Wind, 10 dgr GW / opgw 1948 19589 32082 1947 8898 -17769
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14916 119771 201703 14907 65840 -133893



Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14915 113400 192891 14907 65427 -133650
380C1F3 / 380C2F3 14914 105238 181661 14907 64916 -133382
150C1F1 / 150C2F1 3729 29943 50426 3727 16460 -33473
150C1F2 / 150C2F2 3729 28350 48223 3727 16357 -33412
150C1F3 / 150C2F3 3728 26310 45415 3727 16229 -33346

1b Comp. gl 4037 20822 42227 4036 19592 -41694
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 10858 21302 1946 9625 -20378
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 80117 160794 14900 74193 -157647
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 79369 160158 14900 74136 -157655

380C1F3 / 380C2F3 14900 78447 159434 14900 74065 -157667
150C1F1 / 150C2F1 3725 20029 40199 3725 18548 -39412
150C1F2 / 150C2F2 3725 19842 40039 3725 18534 -39414
150C1F3 / 150C2F3 3725 19612 39858 3725 18516 -39417

3 Comp. gl 16333 55974 107591 16332 50129 -105853
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8085 30705 55645 8083 25106 -52489
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 25694 119166 224755 25691 100805 -212099
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25694 116822 222435 25691 100642 -212106
0 380C1F3 / 380C2F3 25693 113928 219730 25691 100434 -212124

150C1F1 / 150C2F1 6424 29792 56189 6423 25201 -53025
150C1F2 / 150C2F2 6423 29206 55609 6423 25160 -53027
150C1F3 / 150C2F3 6423 28482 54933 6423 25108 -53031



W4H350 TOWER APPENDIX: T1
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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[N] [N] [N] [N] [N] [N]
1a Comp. gl 3028 14082 -28923 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1460 7099 -14181 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11178 52798 -107431 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11178 52451 -107195 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 11178 52021 -106933 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 2795 13200 -26858 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 2795 13113 -26799 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2794 13005 -26733 0 0 0

1b Comp. gl 3027 16049 -34025 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1459 7911 -16645 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11172 61612 -130346 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 61537 -130341 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 11172 61442 -130339 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 2793 15403 -32586 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 2793 15384 -32585 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2793 15360 -32585 0 0 0

3 Comp. gl 5777 24492 -50513 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 2832 12464 -25080 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13590 65408 -135289 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13590 65150 -135173 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 13590 64829 -135050 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3397 16352 -33822 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3397 16288 -33793 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3397 16207 -33762 0 0 0

4 Comp. gl 4230 18034 -38282 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2061 8852 -18663 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13582 60130 -127165 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13582 60058 -127168 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 13582 59967 -127176 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3396 15032 -31791 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3396 15015 -31792 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3396 14992 -31794 0 0 0

6 Comp. gl 3028 13424 -28788 0 0 0
Permanent, +10 dgr GW / opgw 1460 6468 -13870 0 0 0
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 11178 49660 -106497 0 0 0

380C1F2 / 380C2F2 11178 49660 -106497 0 0 0
380C1F3 / 380C2F3 11178 49660 -106497 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 2794 12415 -26624 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 2794 12415 -26624 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2794 12415 -26624 0 0 0

1a Comp. gl 3029 19268 -35014 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1460 12253 -21118 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11181 77962 -138529 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11181 74615 -133870 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 11180 70406 -128104 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 2795 19490 -34632 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 2795 18654 -33468 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2795 17601 -32026 0 0 0

Loadcase according to 
50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK



1b Comp. gl 3027 17028 -34578 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1459 8917 -17537 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11173 66369 -133518 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11173 65721 -132902 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 11173 64925 -132196 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 2793 16592 -33379 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 2793 16430 -33225 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2793 16231 -33049 0 0 0

3 Comp. gl 5779 31282 -57141 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 2834 19224 -33073 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13592 83742 -154962 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13592 81229 -151736 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 13591 78111 -147850 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3398 20936 -38740 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3398 20307 -37934 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3398 19528 -36962 0 0 0

4 Comp. gl 4231 18872 -38531 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2061 9668 -19147 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13583 64403 -129297 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13582 63835 -128853 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 13582 63134 -128352 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3396 16101 -32324 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3396 15959 -32213 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3396 15784 -32088 0 0 0

1a Comp. gl 3029 18703 -34243 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1460 11734 -20365 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11181 75297 -134815 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11180 72239 -130600 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 11180 68406 -125413 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 2795 18824 -33704 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 2795 18060 -32650 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2795 17102 -31353 0 0 0

1b Comp. gl 3027 16923 -34488 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1459 8805 -17407 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11173 65852 -133023 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11173 65269 -132494 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 11172 64553 -131890 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 2793 16463 -33256 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 2793 16317 -33123 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2793 16138 -32972 0 0 0

3 Comp. gl 5778 30544 -56254 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 2833 18528 -32150 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13592 81739 -152384 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13592 79463 -149516 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 13591 76646 -146081 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3398 20435 -38096 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3398 19866 -37379 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3398 19162 -36520 0 0 0

4 Comp. gl 4231 18786 -38482 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2061 9581 -19070 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13582 63950 -128940 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13582 63438 -128562 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 13582 62805 -128137 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3396 15988 -32235 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3396 15859 -32140 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3396 15701 -32034 0 0 0

1a Comp. gl 3028 13817 -28795 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1460 6830 -13965 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11178 51511 -106671 0 0 0



Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11178 51317 -106588 0 0 0
380C1F3 / 380C2F3 11178 51075 -106500 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 2794 12878 -26668 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 2794 12829 -26647 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2794 12769 -26625 0 0 0

1b Comp. gl 3027 15987 -34028 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1459 7856 -16636 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11172 61325 -130344 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 61279 -130348 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 11172 61220 -130355 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 2793 15331 -32586 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 2793 15320 -32587 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2793 15305 -32589 0 0 0

3 Comp. gl 5777 24121 -50411 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 2832 12103 -24875 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13590 64442 -134936 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13590 64294 -134903 0 0 0
0 380C1F3 / 380C2F3 13590 64106 -134872 0 0 0

150C1F1 / 150C2F1 3397 16111 -33734 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3397 16073 -33726 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3397 16027 -33718 0 0 0

4 Comp. gl 4230 17976 -38293 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2061 8801 -18665 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13582 59855 -127191 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13582 59810 -127198 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 13582 59754 -127210 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3396 14964 -31798 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3396 14953 -31800 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3396 14938 -31802 0 0 0

1a Comp. gl 4038 17471 -36191 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 8702 -17618 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14907 64896 -133373 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14907 64595 -133236 14907 64595 133236

380C1F3 / 380C2F3 14907 64219 -133090 14907 64219 133090
150C1F1 / 150C2F1 3727 16224 -33343 3727 16224 33343
150C1F2 / 150C2F2 3727 16149 -33309 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3727 16055 -33272 3727 16055 33272

1b Comp. gl 4036 19623 -41689 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 9652 -20379 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 74337 -157633 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 74266 -157639 14900 74266 157639

380C1F3 / 380C2F3 14900 74177 -157649 14900 74177 157649
150C1F1 / 150C2F1 3725 18584 -39408 3725 18584 39408
150C1F2 / 150C2F2 3725 18567 -39410 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3725 18544 -39412 3725 18544 39412

3 Comp. gl 6788 27392 -56731 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3320 13842 -28036 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17319 77231 -160642 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17319 76998 -160579 17319 76998 160579

380C1F3 / 380C2F3 17319 76705 -160517 17319 76705 160517
150C1F1 / 150C2F1 4330 19308 -40161 4330 19308 40161
150C1F2 / 150C2F2 4330 19249 -40145 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4330 19176 -40129 4330 19176 40129

4 Comp. gl 5241 21209 -45090 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2548 10392 -21964 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17312 71952 -152518 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17312 71884 -152528 17312 71884 152528

380C1F3 / 380C2F3 17312 71796 -152543 17312 71796 152543
150C1F1 / 150C2F1 4328 17988 -38130 4328 17988 38130



150C1F2 / 150C2F2 4328 17971 -38132 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4328 17949 -38136 4328 17949 38136

6 Comp. gl 4543 18490 -39651 0 0 0
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2190 8930 -19151 0 0 0
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 16772 67870 -145548 0 0 0

380C1F2 / 380C2F2 16772 67870 -145548 16772 67870 145548
380C1F3 / 380C2F3 16772 67870 -145548 16772 67870 145548
150C1F1 / 150C2F1 4193 16968 -36387 4193 16968 36387
150C1F2 / 150C2F2 4193 16968 -36387 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4193 16968 -36387 4193 16968 36387

1a Comp. gl 4039 21832 -40511 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 13144 -23027 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14910 86181 -156152 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14910 83283 -152455 14907 63594 132915

380C1F3 / 380C2F3 14909 79678 -147985 14907 63376 132878
150C1F1 / 150C2F1 3728 21545 -39038 3727 15942 33239
150C1F2 / 150C2F2 3727 20821 -38114 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3727 19920 -36996 3727 15844 33220

1b Comp. gl 4036 20483 -41985 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 10503 -20937 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 78459 -159443 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 77916 -159053 14900 74022 157676

380C1F3 / 380C2F3 14900 77245 -158616 14900 73966 157688
150C1F1 / 150C2F1 3725 19615 -39861 3725 18516 39417
150C1F2 / 150C2F2 3725 19479 -39763 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3725 19311 -39654 3725 18491 39422

3 Comp. gl 6789 33578 -62063 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3321 20055 -34856 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17321 93061 -174942 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17321 90888 -172447 17319 76211 160459

380C1F3 / 380C2F3 17320 88207 -169497 17319 76036 160454
150C1F1 / 150C2F1 4330 23265 -43736 4330 19087 40117
150C1F2 / 150C2F2 4330 22722 -43112 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4330 22052 -42374 4330 19009 40114

4 Comp. gl 5241 21988 -45213 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2548 11131 -22284 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17312 75807 -153750 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17312 75309 -153457 17312 71645 152577

380C1F3 / 380C2F3 17312 74691 -153135 17312 71590 152592
150C1F1 / 150C2F1 4328 18952 -38437 4328 17922 38142
150C1F2 / 150C2F2 4328 18827 -38364 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4328 18673 -38284 4328 17897 38148

1a Comp. gl 4039 21352 -39922 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 12677 -22386 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14910 83871 -153199 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14909 81242 -149904 14909 81242 149904

380C1F3 / 380C2F3 14909 77981 -145944 14909 77981 145944
150C1F1 / 150C2F1 3727 20968 -38300 3727 20968 38300
150C1F2 / 150C2F2 3727 20311 -37476 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3727 19495 -36486 3727 19495 36486

1b Comp. gl 4036 20394 -41930 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 10411 -20850 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 78026 -159129 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 77536 -158798 14900 77536 158798

380C1F3 / 380C2F3 14900 76929 -158430 14900 76929 158430
150C1F1 / 150C2F1 3725 19507 -39782 3725 19507 39782
150C1F2 / 150C2F2 3725 19384 -39700 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3725 19232 -39607 3725 19232 39607

3 Comp. gl 6789 32906 -61317 0 0 0



Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3321 19403 -34027 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17321 91328 -172945 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17321 89368 -170754 17321 89368 170754

380C1F3 / 380C2F3 17320 86951 -168177 17320 86951 168177
150C1F1 / 150C2F1 4330 22832 -43236 4330 22832 43236
150C1F2 / 150C2F2 4330 22342 -42689 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4330 21738 -42044 4330 21738 42044

4 Comp. gl 5241 21910 -45181 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2548 11054 -22228 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17312 75410 -153514 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17312 74960 -153269 17312 74960 153269

380C1F3 / 380C2F3 17312 74400 -153001 17312 74400 153001
150C1F1 / 150C2F1 4328 18853 -38379 4328 18853 38379
150C1F2 / 150C2F2 4328 18740 -38317 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4328 18600 -38250 4328 18600 38250

1a Comp. gl 4038 17235 -36126 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 8472 -17485 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14907 63768 -132954 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14907 63594 -132915 14910 83283 152455

380C1F3 / 380C2F3 14907 63376 -132878 14909 79678 147985
150C1F1 / 150C2F1 3727 15942 -33239 3728 21545 39038
150C1F2 / 150C2F2 3727 15899 -33229 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3727 15844 -33220 3727 19920 36996

1b Comp. gl 4036 19565 -41699 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 9601 -20379 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 74066 -157667 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 74022 -157676 14900 77916 159053

380C1F3 / 380C2F3 14900 73966 -157688 14900 77245 158616
150C1F1 / 150C2F1 3725 18516 -39417 3725 19615 39861
150C1F2 / 150C2F2 3725 18505 -39419 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3725 18491 -39422 3725 19311 39654

3 Comp. gl 6788 27041 -56671 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3320 13507 -27887 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17319 76349 -160468 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17319 76211 -160459 17321 90888 172447
0 380C1F3 / 380C2F3 17319 76036 -160454 17320 88207 169497

150C1F1 / 150C2F1 4330 19087 -40117 4330 23265 43736
150C1F2 / 150C2F2 4330 19053 -40115 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4330 19009 -40114 4330 22052 42374

4 Comp. gl 5241 21152 -45104 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2548 10343 -21971 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17312 71688 -152567 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17312 71645 -152577 17312 75309 153457

380C1F3 / 380C2F3 17312 71590 -152592 17312 74691 153135
150C1F1 / 150C2F1 4328 17922 -38142 4328 18952 38437
150C1F2 / 150C2F2 4328 17911 -38144 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4328 17897 -38148 4328 18673 38284

1a Comp. gl 3028 14082 -28923 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1460 7099 -14181 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11178 52798 -107431 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11178 52451 -107195 11178 52451 107195

380C1F3 / 380C2F3 11178 52021 -106933 11178 52021 106933
150C1F1 / 150C2F1 2795 13200 -26858 2795 13200 26858
150C1F2 / 150C2F2 2795 13113 -26799 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2794 13005 -26733 2794 13005 26733

1b Comp. gl 3027 16049 -34025 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1459 7911 -16645 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11172 61612 -130346 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 61537 -130341 11172 61537 130341



380C1F3 / 380C2F3 11172 61442 -130339 11172 61442 130339
150C1F1 / 150C2F1 2793 15403 -32586 2793 15403 32586
150C1F2 / 150C2F2 2793 15384 -32585 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2793 15360 -32585 2793 15360 32585

3 Comp. gl 5777 24492 -50513 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 2832 12464 -25080 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13590 65408 -135289 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13590 65150 -135173 13590 65150 135173

380C1F3 / 380C2F3 13590 64829 -135050 13590 64829 135050
150C1F1 / 150C2F1 3397 16352 -33822 3397 16352 33822
150C1F2 / 150C2F2 3397 16288 -33793 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3397 16207 -33762 3397 16207 33762

4 Comp. gl 4230 18034 -38282 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2061 8852 -18663 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13582 60130 -127165 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13582 60058 -127168 13582 60058 127168

380C1F3 / 380C2F3 13582 59967 -127176 13582 59967 127176
150C1F1 / 150C2F1 3396 15032 -31791 3396 15032 31791
150C1F2 / 150C2F2 3396 15015 -31792 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3396 14992 -31794 3396 14992 31794

6 Comp. gl 3028 13424 -28788 0 0 0
Permanent, +10 dgr GW / opgw 1460 6468 -13870 0 0 0
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 11178 49660 -106497 0 0 0

380C1F2 / 380C2F2 11178 49660 -106497 11178 49660 106497
380C1F3 / 380C2F3 11178 49660 -106497 11178 49660 106497
150C1F1 / 150C2F1 2794 12415 -26624 2794 12415 26624
150C1F2 / 150C2F2 2794 12415 -26624 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2794 12415 -26624 2794 12415 26624

1a Comp. gl 3029 19268 -35014 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1460 12253 -21118 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11181 77962 -138529 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11181 74615 -133870 11178 51317 106588

380C1F3 / 380C2F3 11180 70406 -128104 11178 51075 106500
150C1F1 / 150C2F1 2795 19490 -34632 2794 12878 26668
150C1F2 / 150C2F2 2795 18654 -33468 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2795 17601 -32026 2794 12769 26625

1b Comp. gl 3027 17028 -34578 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1459 8917 -17537 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11173 66369 -133518 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11173 65721 -132902 11172 61279 130348

380C1F3 / 380C2F3 11173 64925 -132196 11172 61220 130355
150C1F1 / 150C2F1 2793 16592 -33379 2793 15331 32586
150C1F2 / 150C2F2 2793 16430 -33225 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2793 16231 -33049 2793 15305 32589

3 Comp. gl 5779 31282 -57141 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 2834 19224 -33073 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13592 83742 -154962 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13592 81229 -151736 13590 64294 134903

380C1F3 / 380C2F3 13591 78111 -147850 13590 64106 134872
150C1F1 / 150C2F1 3398 20936 -38740 3397 16111 33734
150C1F2 / 150C2F2 3398 20307 -37934 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3398 19528 -36962 3397 16027 33718

4 Comp. gl 4231 18872 -38531 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2061 9668 -19147 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13583 64403 -129297 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13582 63835 -128853 13582 59810 127198

380C1F3 / 380C2F3 13582 63134 -128352 13582 59754 127210
150C1F1 / 150C2F1 3396 16101 -32324 3396 14964 31798
150C1F2 / 150C2F2 3396 15959 -32213 0 0 0



150C1F3 / 150C2F3 3396 15784 -32088 3396 14938 31802
1a Comp. gl 3029 18703 -34243 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1460 11734 -20365 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11181 75297 -134815 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11180 72239 -130600 11180 72239 130600

380C1F3 / 380C2F3 11180 68406 -125413 11180 68406 125413
150C1F1 / 150C2F1 2795 18824 -33704 2795 18824 33704
150C1F2 / 150C2F2 2795 18060 -32650 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2795 17102 -31353 2795 17102 31353

1b Comp. gl 3027 16923 -34488 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1459 8805 -17407 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11173 65852 -133023 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11173 65269 -132494 11173 65269 132494

380C1F3 / 380C2F3 11172 64553 -131890 11172 64553 131890
150C1F1 / 150C2F1 2793 16463 -33256 2793 16463 33256
150C1F2 / 150C2F2 2793 16317 -33123 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2793 16138 -32972 2793 16138 32972

3 Comp. gl 5778 30544 -56254 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 2833 18528 -32150 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13592 81739 -152384 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13592 79463 -149516 13592 79463 149516

380C1F3 / 380C2F3 13591 76646 -146081 13591 76646 146081
150C1F1 / 150C2F1 3398 20435 -38096 3398 20435 38096
150C1F2 / 150C2F2 3398 19866 -37379 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3398 19162 -36520 3398 19162 36520

4 Comp. gl 4231 18786 -38482 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2061 9581 -19070 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13582 63950 -128940 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13582 63438 -128562 13582 63438 128562

380C1F3 / 380C2F3 13582 62805 -128137 13582 62805 128137
150C1F1 / 150C2F1 3396 15988 -32235 3396 15988 32235
150C1F2 / 150C2F2 3396 15859 -32140 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3396 15701 -32034 3396 15701 32034

1a Comp. gl 3028 13817 -28795 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1460 6830 -13965 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11178 51511 -106671 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11178 51317 -106588 11181 74615 133870

380C1F3 / 380C2F3 11178 51075 -106500 11180 70406 128104
150C1F1 / 150C2F1 2794 12878 -26668 2795 19490 34632
150C1F2 / 150C2F2 2794 12829 -26647 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2794 12769 -26625 2795 17601 32026

1b Comp. gl 3027 15987 -34028 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1459 7856 -16636 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11172 61325 -130344 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 61279 -130348 11173 65721 132902

380C1F3 / 380C2F3 11172 61220 -130355 11173 64925 132196
150C1F1 / 150C2F1 2793 15331 -32586 2793 16592 33379
150C1F2 / 150C2F2 2793 15320 -32587 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 2793 15305 -32589 2793 16231 33049

3 Comp. gl 5777 24121 -50411 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 2832 12103 -24875 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13590 64442 -134936 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13590 64294 -134903 13592 81229 151736
0 380C1F3 / 380C2F3 13590 64106 -134872 13591 78111 147850

150C1F1 / 150C2F1 3397 16111 -33734 3398 20936 38740
150C1F2 / 150C2F2 3397 16073 -33726 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3397 16027 -33718 3398 19528 36962

4 Comp. gl 4230 17976 -38293 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2061 8801 -18665 0 0 0



Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13582 59855 -127191 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13582 59810 -127198 13582 63835 128853

380C1F3 / 380C2F3 13582 59754 -127210 13582 63134 128352
150C1F1 / 150C2F1 3396 14964 -31798 3396 16101 32324
150C1F2 / 150C2F2 3396 14953 -31800 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3396 14938 -31802 3396 15784 32088

1a Comp. gl 4038 17471 -36191 4038 17471 36191
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 8702 -17618 1947 8702 17618
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14907 64896 -133373 14907 64896 133373
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14907 64595 -133236 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 14907 64219 -133090 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3727 16224 -33343 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3727 16149 -33309 3727 16149 33309
150C1F3 / 150C2F3 3727 16055 -33272 0 0 0

1b Comp. gl 4036 19623 -41689 4036 19623 41689
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 9652 -20379 1946 9652 20379
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 74337 -157633 14900 74337 157633
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 74266 -157639 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 14900 74177 -157649 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3725 18584 -39408 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3725 18567 -39410 3725 18567 39410
150C1F3 / 150C2F3 3725 18544 -39412 0 0 0

3 Comp. gl 6788 27392 -56731 6788 27392 56731
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3320 13842 -28036 3320 13842 28036
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17319 77231 -160642 17319 77231 160642
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17319 76998 -160579 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17319 76705 -160517 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4330 19308 -40161 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4330 19249 -40145 4330 19249 40145
150C1F3 / 150C2F3 4330 19176 -40129 0 0 0

4 Comp. gl 5241 21209 -45090 5241 21209 45090
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2548 10392 -21964 2548 10392 21964
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17312 71952 -152518 17312 71952 152518
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17312 71884 -152528 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17312 71796 -152543 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4328 17988 -38130 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4328 17971 -38132 4328 17971 38132
150C1F3 / 150C2F3 4328 17949 -38136 0 0 0

6 Comp. gl 4543 18490 -39651 4543 18490 39651
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2190 8930 -19151 2190 8930 19151
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 16772 67870 -145548 16772 67870 145548

380C1F2 / 380C2F2 16772 67870 -145548 0 0 0
380C1F3 / 380C2F3 16772 67870 -145548 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4193 16968 -36387 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4193 16968 -36387 4193 16968 36387
150C1F3 / 150C2F3 4193 16968 -36387 0 0 0

1a Comp. gl 4039 21832 -40511 4038 17235 36126
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 13144 -23027 1947 8472 17485
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14910 86181 -156152 14907 63768 132954
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14910 83283 -152455 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 14909 79678 -147985 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3728 21545 -39038 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3727 20821 -38114 3727 15899 33229
150C1F3 / 150C2F3 3727 19920 -36996 0 0 0

1b Comp. gl 4036 20483 -41985 4036 19565 41699
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 10503 -20937 1946 9601 20379
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 78459 -159443 14900 74066 157667
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 77916 -159053 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 14900 77245 -158616 0 0 0



150C1F1 / 150C2F1 3725 19615 -39861 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3725 19479 -39763 3725 18505 39419
150C1F3 / 150C2F3 3725 19311 -39654 0 0 0

3 Comp. gl 6789 33578 -62063 6788 27041 56671
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3321 20055 -34856 3320 13507 27887
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17321 93061 -174942 17319 76349 160468
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17321 90888 -172447 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17320 88207 -169497 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4330 23265 -43736 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4330 22722 -43112 4330 19053 40115
150C1F3 / 150C2F3 4330 22052 -42374 0 0 0

4 Comp. gl 5241 21988 -45213 5241 21152 45104
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2548 11131 -22284 2548 10343 21971
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17312 75807 -153750 17312 71688 152567
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17312 75309 -153457 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17312 74691 -153135 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4328 18952 -38437 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4328 18827 -38364 4328 17911 38144
150C1F3 / 150C2F3 4328 18673 -38284 0 0 0

1a Comp. gl 4039 21352 -39922 4039 21352 39922
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 12677 -22386 1947 12677 22386
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14910 83871 -153199 14910 83871 153199
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14909 81242 -149904 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 14909 77981 -145944 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3727 20968 -38300 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3727 20311 -37476 3727 20311 37476
150C1F3 / 150C2F3 3727 19495 -36486 0 0 0

1b Comp. gl 4036 20394 -41930 4036 20394 41930
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 10411 -20850 1946 10411 20850
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 78026 -159129 14900 78026 159129
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 77536 -158798 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 14900 76929 -158430 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3725 19507 -39782 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3725 19384 -39700 3725 19384 39700
150C1F3 / 150C2F3 3725 19232 -39607 0 0 0

3 Comp. gl 6789 32906 -61317 6789 32906 61317
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3321 19403 -34027 3321 19403 34027
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17321 91328 -172945 17321 91328 172945
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17321 89368 -170754 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17320 86951 -168177 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4330 22832 -43236 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4330 22342 -42689 4330 22342 42689
150C1F3 / 150C2F3 4330 21738 -42044 0 0 0

4 Comp. gl 5241 21910 -45181 5241 21910 45181
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2548 11054 -22228 2548 11054 22228
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17312 75410 -153514 17312 75410 153514
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17312 74960 -153269 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17312 74400 -153001 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4328 18853 -38379 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4328 18740 -38317 4328 18740 38317
150C1F3 / 150C2F3 4328 18600 -38250 0 0 0

1a Comp. gl 4038 17235 -36126 4039 21832 40511
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 8472 -17485 1947 13144 23027
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14907 63768 -132954 14910 86181 156152
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14907 63594 -132915 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 14907 63376 -132878 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3727 15942 -33239 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3727 15899 -33229 3727 20821 38114
150C1F3 / 150C2F3 3727 15844 -33220 0 0 0



1b Comp. gl 4036 19565 -41699 4036 20483 41985
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 9601 -20379 1946 10503 20937
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 74066 -157667 14900 78459 159443
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 74022 -157676 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 14900 73966 -157688 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3725 18516 -39417 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3725 18505 -39419 3725 19479 39763
150C1F3 / 150C2F3 3725 18491 -39422 0 0 0

3 Comp. gl 6788 27041 -56671 6789 33578 62063
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3320 13507 -27887 3321 20055 34856
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17319 76349 -160468 17321 93061 174942
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17319 76211 -160459 0 0 0
0 380C1F3 / 380C2F3 17319 76036 -160454 0 0 0

150C1F1 / 150C2F1 4330 19087 -40117 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4330 19053 -40115 4330 22722 43112
150C1F3 / 150C2F3 4330 19009 -40114 0 0 0

4 Comp. gl 5241 21152 -45104 5241 21988 45213
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2548 10343 -21971 2548 11131 22284
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17312 71688 -152567 17312 75807 153750
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17312 71645 -152577 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17312 71590 -152592 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4328 17922 -38142 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4328 17911 -38144 4328 18827 38364
150C1F3 / 150C2F3 4328 17897 -38148 0 0 0

1a Comp. gl 4038 17471 -36191 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 8702 -17618 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14907 64896 -133373 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14907 64595 -133236 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 14907 64219 -133090 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3727 16224 -33343 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3727 16149 -33309 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3727 16055 -33272 0 0 0

1b Comp. gl 4036 19623 -41689 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 9652 -20379 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 74337 -157633 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 74266 -157639 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 14900 74177 -157649 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3725 18584 -39408 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3725 18567 -39410 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3725 18544 -39412 0 0 0

3 Comp. gl 6788 27392 -56731 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3320 13842 -28036 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17319 77231 -160642 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17319 76998 -160579 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17319 76705 -160517 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4330 19308 -40161 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4330 19249 -40145 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4330 19176 -40129 0 0 0

4 Comp. gl 5241 21209 -45090 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2548 10392 -21964 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17312 71952 -152518 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17312 71884 -152528 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17312 71796 -152543 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4328 17988 -38130 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4328 17971 -38132 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4328 17949 -38136 0 0 0

6 Comp. gl 4543 18490 -39651 0 0 0
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2190 8930 -19151 0 0 0
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 16772 67870 -145548 0 0 0



380C1F2 / 380C2F2 16772 67870 -145548 0 0 0
380C1F3 / 380C2F3 16772 67870 -145548 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4193 16968 -36387 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4193 16968 -36387 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4193 16968 -36387 0 0 0

1a Comp. gl 4039 21832 -40511 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 13144 -23027 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14910 86181 -156152 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14910 83283 -152455 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 14909 79678 -147985 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3728 21545 -39038 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3727 20821 -38114 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3727 19920 -36996 0 0 0

1b Comp. gl 4036 20483 -41985 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 10503 -20937 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 78459 -159443 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 77916 -159053 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 14900 77245 -158616 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3725 19615 -39861 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3725 19479 -39763 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3725 19311 -39654 0 0 0

3 Comp. gl 6789 33578 -62063 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3321 20055 -34856 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17321 93061 -174942 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17321 90888 -172447 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17320 88207 -169497 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4330 23265 -43736 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4330 22722 -43112 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4330 22052 -42374 0 0 0

4 Comp. gl 5241 21988 -45213 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2548 11131 -22284 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17312 75807 -153750 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17312 75309 -153457 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17312 74691 -153135 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4328 18952 -38437 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4328 18827 -38364 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4328 18673 -38284 0 0 0

1a Comp. gl 4039 21352 -39922 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 12677 -22386 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14910 83871 -153199 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14909 81242 -149904 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 14909 77981 -145944 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3727 20968 -38300 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3727 20311 -37476 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3727 19495 -36486 0 0 0

1b Comp. gl 4036 20394 -41930 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 10411 -20850 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 78026 -159129 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 77536 -158798 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 14900 76929 -158430 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3725 19507 -39782 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3725 19384 -39700 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3725 19232 -39607 0 0 0

3 Comp. gl 6789 32906 -61317 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3321 19403 -34027 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17321 91328 -172945 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17321 89368 -170754 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17320 86951 -168177 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4330 22832 -43236 0 0 0



150C1F2 / 150C2F2 4330 22342 -42689 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4330 21738 -42044 0 0 0

4 Comp. gl 5241 21910 -45181 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2548 11054 -22228 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17312 75410 -153514 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17312 74960 -153269 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17312 74400 -153001 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4328 18853 -38379 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4328 18740 -38317 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4328 18600 -38250 0 0 0

1a Comp. gl 4038 17235 -36126 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 8472 -17485 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14907 63768 -132954 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14907 63594 -132915 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 14907 63376 -132878 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3727 15942 -33239 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3727 15899 -33229 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3727 15844 -33220 0 0 0

1b Comp. gl 4036 19565 -41699 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 9601 -20379 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 74066 -157667 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 74022 -157676 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 14900 73966 -157688 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3725 18516 -39417 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3725 18505 -39419 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3725 18491 -39422 0 0 0

3 Comp. gl 6788 27041 -56671 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3320 13507 -27887 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17319 76349 -160468 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17319 76211 -160459 0 0 0
0 380C1F3 / 380C2F3 17319 76036 -160454 0 0 0

150C1F1 / 150C2F1 4330 19087 -40117 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4330 19053 -40115 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4330 19009 -40114 0 0 0



W4H350 TOWER APPENDIX: T2
Loadcases for tower strength (serviceability limit state)
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[N] [N] [N] [N] [N] [N]
1a Comp. gl 3365 15471 31543 3365 15471 -31543
Wind, 10 dgr GW / opgw 1622 7883 15567 1622 7883 -15567
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 12421 58063 117086 12421 58063 -117086
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12421 57597 116738 12421 57597 -116738

380C1F3 / 380C2F3 12421 57021 116348 12421 57021 -116348
150C1F1 / 150C2F1 3105 14516 29271 3105 14516 -29271
150C1F2 / 150C2F2 3105 14399 29185 3105 14399 -29185
150C1F3 / 150C2F3 3105 14255 29087 3105 14255 -29087

1b Comp. gl 3363 17249 36663 3363 17249 -36663
Wind, -20 dgr GW / opgw 1621 8483 17925 1621 8483 -17925
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 12415 65852 139734 12415 65852 -139734
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 65793 139738 12415 65793 -139738

380C1F3 / 380C2F3 12415 65717 139745 12415 65717 -139745
150C1F1 / 150C2F1 3104 16463 34934 3104 16463 -34934
150C1F2 / 150C2F2 3104 16448 34934 3104 16448 -34934
150C1F3 / 150C2F3 3104 16429 34936 3104 16429 -34936

3 Comp. gl 11555 39458 82942 11555 39458 -82942
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 5711 19804 41095 5711 19804 -41095
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 19607 83676 175292 19607 83676 -175292
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19607 83497 175274 19607 83497 -175274

380C1F3 / 380C2F3 19607 83271 175262 19607 83271 -175262
150C1F1 / 150C2F1 4902 20919 43823 4902 20919 -43823
150C1F2 / 150C2F2 4902 20874 43819 4902 20874 -43819
150C1F3 / 150C2F3 4902 20818 43815 4902 20818 -43815

4 Comp. gl 4367 18447 39232 4367 18447 -39232
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2123 9029 19096 2123 9029 -19096
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 14424 62746 133072 14424 62746 -133072
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 62688 133079 14424 62688 -133079

380C1F3 / 380C2F3 14424 62615 133091 14424 62615 -133091
150C1F1 / 150C2F1 3606 15686 33268 3606 15686 -33268
150C1F2 / 150C2F2 3606 15672 33270 3606 15672 -33270
150C1F3 / 150C2F3 3606 15654 33273 3606 15654 -33273

1a Comp. gl 3365 15118 31349 3366 22381 -39909
Wind, 10 dgr GW / opgw 1622 7520 15252 1623 14592 -24678
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 12421 56339 115954 12426 91267 -158973
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12421 56081 115827 12425 86954 -152954

380C1F3 / 380C2F3 12421 55759 115690 12424 81490 -145416
150C1F1 / 150C2F1 3105 14085 28988 3106 22817 -39743
150C1F2 / 150C2F2 3105 14020 28957 3106 21739 -38239
150C1F3 / 150C2F3 3105 13940 28922 3106 20373 -36354

1b Comp. gl 3363 17200 36671 3363 17979 -36939
Wind, -20 dgr GW / opgw 1621 8440 17924 1621 9211 -18430
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 12415 65624 139758 12415 69362 -141403
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 65587 139765 12415 68896 -141050

380C1F3 / 380C2F3 12415 65540 139775 12415 68322 -140653
150C1F1 / 150C2F1 3104 16406 34940 3104 17340 -35351
150C1F2 / 150C2F2 3104 16397 34941 3104 17224 -35262
150C1F3 / 150C2F3 3104 16385 34944 3104 17080 -35163

BACK
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50341-3-15

Attachment point

AHEAD



3 Comp. gl 11555 39207 82982 11556 43169 -84285
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 5711 19582 41093 5712 23411 -43407
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 19607 82995 175264 19608 95076 -183368
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19607 82886 175271 19608 93528 -181850

380C1F3 / 380C2F3 19607 82749 175284 19608 91621 -180094
150C1F1 / 150C2F1 4902 20749 43816 4902 23769 -45842
150C1F2 / 150C2F2 4902 20722 43818 4902 23382 -45463
150C1F3 / 150C2F3 4902 20687 43821 4902 22905 -45024

4 Comp. gl 4367 18399 39243 4367 19105 -39353
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2123 8988 19100 2123 9657 -19388
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 14424 62524 133109 14424 66014 -134220
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 62488 133118 14424 65590 -133956

380C1F3 / 380C2F3 14424 62442 133130 14424 65063 -133662
150C1F1 / 150C2F1 3606 15631 33277 3606 16504 -33555
150C1F2 / 150C2F2 3606 15622 33279 3606 16397 -33489
150C1F3 / 150C2F3 3606 15610 33282 3606 16266 -33416

1a Comp. gl 3365 21642 38890 3365 21642 -38890
Wind, 10 dgr GW / opgw 1623 13937 23733 1623 13937 -23733
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 12425 87835 154180 12425 87835 -154180
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12425 83875 148692 12425 83875 -148692

380C1F3 / 380C2F3 12424 78876 141860 12424 78876 -141860
150C1F1 / 150C2F1 3106 21959 38545 3106 21959 -38545
150C1F2 / 150C2F2 3106 20969 37173 3106 20969 -37173
150C1F3 / 150C2F3 3106 19719 35465 3106 19719 -35465

1b Comp. gl 3363 17903 36889 3363 17903 -36889
Wind, -20 dgr GW / opgw 1621 9131 18352 1621 9131 -18352
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 12415 68990 141119 12415 68990 -141119
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 68571 140819 12415 68571 -140819

380C1F3 / 380C2F3 12415 68052 140484 12415 68052 -140484
150C1F1 / 150C2F1 3104 17248 35280 3104 17248 -35280
150C1F2 / 150C2F2 3104 17143 35205 3104 17143 -35205
150C1F3 / 150C2F3 3104 17013 35121 3104 17013 -35121

3 Comp. gl 11556 42786 84042 11556 42786 -84042
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 5711 23026 43058 5711 23026 -43058
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 19608 93841 182151 19608 93841 -182151
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19608 92446 180837 19608 92446 -180837

380C1F3 / 380C2F3 19608 90728 179323 19608 90728 -179323
150C1F1 / 150C2F1 4902 23460 45538 4902 23460 -45538
150C1F2 / 150C2F2 4902 23112 45209 4902 23112 -45209
150C1F3 / 150C2F3 4902 22682 44831 4902 22682 -44831

4 Comp. gl 4367 19039 39324 4367 19039 -39324
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2123 9591 19338 2123 9591 -19338
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 14424 65676 134007 14424 65676 -134007
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 65292 133784 14424 65292 -133784

380C1F3 / 380C2F3 14424 64815 133539 14424 64815 -133539
150C1F1 / 150C2F1 3606 16419 33502 3606 16419 -33502
150C1F2 / 150C2F2 3606 16323 33446 3606 16323 -33446
150C1F3 / 150C2F3 3606 16204 33385 3606 16204 -33385

1a Comp. gl 3366 22381 39909 3365 15118 -31349
Wind, 10 dgr GW / opgw 1623 14592 24678 1622 7520 -15252
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 12426 91267 158973 12421 56339 -115954
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12425 86954 152954 12421 56081 -115827

380C1F3 / 380C2F3 12424 81490 145416 12421 55759 -115690
150C1F1 / 150C2F1 3106 22817 39743 3105 14085 -28988
150C1F2 / 150C2F2 3106 21739 38239 3105 14020 -28957
150C1F3 / 150C2F3 3106 20373 36354 3105 13940 -28922

1b Comp. gl 3363 17979 36939 3363 17200 -36671
Wind, -20 dgr GW / opgw 1621 9211 18430 1621 8440 -17924
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 12415 69362 141403 12415 65624 -139758



Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 68896 141050 12415 65587 -139765
380C1F3 / 380C2F3 12415 68322 140653 12415 65540 -139775
150C1F1 / 150C2F1 3104 17340 35351 3104 16406 -34940
150C1F2 / 150C2F2 3104 17224 35262 3104 16397 -34941
150C1F3 / 150C2F3 3104 17080 35163 3104 16385 -34944

3 Comp. gl 11556 43169 84285 11555 39207 -82982
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 5712 23411 43407 5711 19582 -41093
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 19608 95076 183368 19607 82995 -175264
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19608 93528 181850 19607 82886 -175271

380C1F3 / 380C2F3 19608 91621 180094 19607 82749 -175284
150C1F1 / 150C2F1 4902 23769 45842 4902 20749 -43816
150C1F2 / 150C2F2 4902 23382 45463 4902 20722 -43818
150C1F3 / 150C2F3 4902 22905 45024 4902 20687 -43821

4 Comp. gl 4367 19105 39353 4367 18399 -39243
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2123 9657 19388 2123 8988 -19100
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 14424 66014 134220 14424 62524 -133109
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 65590 133956 14424 62488 -133118

380C1F3 / 380C2F3 14424 65063 133662 14424 62442 -133130
150C1F1 / 150C2F1 3606 16504 33555 3606 15631 -33277
150C1F2 / 150C2F2 3606 16397 33489 3606 15622 -33279
150C1F3 / 150C2F3 3606 16266 33416 3606 15610 -33282
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1.0 - Uitgangspunten berekening. 
 

1.1 - Inleiding.  
 
In dit rapport wordt in opdracht van TenneT de statische ontwerpberekening van het masttype 
W4H400Z(+5) van het project “R380 Wintrack hoogspanningslijn”  Noordring  , tracé 
Vijfhuizen – Bleiswijk gepresenteerd.  
 
 
1.2 – Toegepaste normen. 
 
De berekening is gebaseerd op de volgende normen: 
 

� NEN-EN 50341-1 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 1: Algemene eisen – Gemeenschappelijke specificaties, uitgave november 2001. 

� NEN-EN 50341-3 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 3: Verzameling van nationale normatieve aspecten, uitgave november 2001 en 
correctieblad mei 2006. 

� NEN-EN 1990 -  Grondslagen van het constructief ontwerp, uitgave december 2007 
(+NB). 

� NEN-EN 1991 – Algemene belastingen, uitgave december 2007 (+NB) 
� NEN-EN 1991-1-4 - Algemene belastingen – Windbelasting, uitgave december 2007. 
� NEN-EN 1993-1-1 - Ontwerp en berekenen van staalconstructies, uitgave december 

2007(+NB). 
� NEN-EN 1993-1-8 - Ontwerp en berekenen van verbindingen, uitgave december 2007 

(+NB). 
� NEN-EN 1993-3-1 – Torens, maten en schoorstenen, uitgave juli 2007. 
� NEN 2063 – Op vermoeiing belaste constructies- Het berekenen van gelaste 

verbindingen in ongelegeerd en zwakgelegeerd staal t/m S355. 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V10.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 november 2013. 
Voor het masttype W4H400Z(+5) zijn de bijlage Y en Y1 (berekening maststerkte) en bijlage 
Y2 (berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
 
1.3 – Randvoorwaarden. 
 
Volgens Eurocode 3, deel 3-1 wordt de constructie ingedeeld in ontwerp levensduurklasse 3, 
gevolgklasse CC3 en referentieperiode 50 jaar. Mast bevindt zich in het gebied (windgebied II 
– onbebouwd ) dat de terreincategorie II is van toepassing. 
 
In de bruikbaarheidsgrenstoestand (SLS- toestand) dient voldaan te worden aan de volgende 
randvoorwaarden: 
 

� De maximale horizontale uitbuiging mag niet groter zijn dan 5,5% van de hoogte van 
de mast. 

� De relatieve verplaatsing van mast mag niet groter zijn dan 1% van de hoogte van de 
mast. 
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1.4 – Constructieonderdelen. 
 
A - Mast constructie.  
 
De mast is een buismast met een totale hoogte van 58,0 meter. De basis diameter van de 
mast is 2,579 meter en verloopt conisch tot de top van de mast naar een diameter van 0,5 
meter. De mast is opgebouwd uit twee segmenten van 29,0 meter. Deze segmenten worden 
door middel van een binnenflensaansluiting aan elkaar verbonden.  
De mast is voorzien van een klimvoorziening aan de binnenkant van de mast. 
 
 
B - Fundatie. 
 
De berekening van de fundatie en draagkracht van de grond valt buiten deze berekening. Aan 
de hand van locatiegegevens en grondmechanisch onderzoek dient de fundatie van de mast 
alsnog te worden berekend.  
 
 
 
1.5 – Toegepaste materialen. 
 
 
A - Mastconstructie.  
 
De materiaalkwaliteit is S355 (fy;d = 355 N/mm2, ft;d = 510  N/mm2), tenzij anders vermeld. 
 
 
B - Bouten en moeren.  
 
 
De toegepaste bouten zijn kwaliteit 10.9. De ankers zijn kwaliteit 8.8. 
Alle bouten en moeren zijn thermisch verzinkt, ISO-passend en gerolde draad. 
 
 
C - Lassen in de primaire constructie.  
 
Alle lassen zijn voorbewerkte ½ V las met een tegen las, klasse K35 of een voorbewerkte X 
las klasse K45. De lasdetails worden door de fabrikant opgegeven. 
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1.6 - Belastingen. 
 
 
A – Geleiders (bliksemdraad, fasedraden en retourstroomgeleider) en isolatoren, 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V10.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 november 2013. 
Voor het masttype W4H400Z(+5) zijn de bijlage Y en Y1 (berekening maststerkte) en bijlage 
Y2 (berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
In de bovengenoemde bijlagen zijn de krachten inclusief de belastingfactoren volgens NEN-
EN 50341-3-15 paragraaf 4.2, tabel 4.2.11/NL.1 voor de ULS- toestand (Ultimate limit state), 
tabel 4.2.11/NL.3 voor de SPLS- toestand (Special limit state) en tabel 4.2.11/NL.4 voor de 
SLS-toestand (Serviceability limit state)  aangegeven. 
 
 
B – Mastlichaam 
 
Het gewicht van de mast is een centrisch en gelijkmatig verdeelde belasting. Deze wordt 
gecombineerd met het gewicht van de geleiders en isolatoren. De belastingfactoren voor het 
eigengewicht zijn volgens NEN-EN 50341-3-15 en NEN-EN 1993-3-1, γg = 1,2 voor de ULS- 
toestand en γg = 1,0 voor de SLS- toestand. 
 
De windbelasting van het mastlichaam is een horizontaal verdeelde belasting over de hele 
hoogte. Gezien het feit dat het windoppervlak van het mastlichaam in alle richtingen gelijk is, 
wordt deze eenmaal berekend en gecombineerd met de belasting van de geleiders in de 
verschillende windrichtingen. De belastingfactoren voor de windbelasting van het mastlichaam 
zijn volgens NEN-EN 1993-3-1, γq = 1,6 voor de ULS- toestand en γq = 1,0 voor de SLS- 
toestand. 
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2.0 - Berekening masttype “W4H400Z(+5)”

          Berekening 

          W4H400Z+5

   58,0 m  - 2579 - 500

             Tracé  Vijfhuizen - Bleiswijk
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2.1 - Overzicht mast 
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2.2 - Mast gegevens

Buismast type W4H400Z(+5)

Voet van de mast op : 0,00 meter

Wind gebied : II - onbebouwd

aantal staven 27 gem. breedte (m) 1,540

staaf staaf voet- top- diago- aantal aantal gem.
nummer lengte breedte breedte nalen knopen staven hoogte

mm mm mm m
1 570 520 500 n.v.t. 2 1 57,72
2 2330 604 520 n.v.t. 2 1 56,27
3 2900 708 604 n.v.t. 2 1 53,65
4 2900 812 708 n.v.t. 2 1 50,75
5 300 823 812 n.v.t. 2 1 49,15
6 2600 916 823 n.v.t. 2 1 47,70
7 2900 1020 916 n.v.t. 2 1 44,95
8 2900 1124 1020 n.v.t. 2 1 42,05
9 100 1127 1124 n.v.t. 2 1 40,55
10 2800 1228 1127 n.v.t. 2 1 39,10
11 1450 1280 1228 n.v.t. 2 1 36,98
12 1450 1332 1280 n.v.t. 2 1 35,53
13 2800 1432 1332 n.v.t. 2 1 33,40
14 100 1436 1432 n.v.t. 2 1 31,95
15 2900 1540 1436 n.v.t. 2 1 30,45
16 2900 1643 1540 n.v.t. 2 1 27,55
17 1600 1701 1643 n.v.t. 2 1 25,30
18 1300 1747 1701 n.v.t. 2 1 23,85

9

18 1300 1747 1701 n.v.t. 2 1 23,85
19 1450 1799 1747 n.v.t. 2 1 22,48
20 1450 1851 1799 n.v.t. 2 1 21,03
21 2900 1955 1851 n.v.t. 2 1 18,85
22 2900 2059 1955 n.v.t. 2 1 15,95
23 2900 2163 2059 n.v.t. 2 1 13,05
24 2900 2267 2163 n.v.t. 2 1 10,15
25 2900 2371 2267 n.v.t. 2 1 7,25
26 2900 2475 2371 n.v.t. 2 1 4,35
27 2900 2579 2475 n.v.t. 2 1 1,45

58000 28 27
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Profielgegevens

profielgegevens  buisprofiel - Staal kwaliteit  :  S 355 
staaf Dgem (mm) t (mm) A (mm2) m(kg/m) I (mm4) i (mm) Wb (mm3)

1 510 18,0 27834 218,50 8,44E+08 174,14 3,31E+06
2 562 18,0 30773 241,57 1,14E+09 192,51 4,06E+06
3 656 18,0 36074 283,18 1,84E+09 225,63 5,60E+06
4 760 18,0 41952 329,32 2,89E+09 262,37 7,60E+06
5 817 20,0 50091 393,22 3,98E+09 281,95 9,75E+06
6 869 20,0 53357 418,85 4,81E+09 300,32 1,11E+07
7 968 20,0 59550 467,47 6,69E+09 335,16 1,38E+07
8 1072 20,0 66082 518,74 9,14E+09 371,91 1,71E+07
9 1125 22,0 76268 598,70 1,16E+10 390,22 2,06E+07
10 1177 22,0 79860 626,90 1,33E+10 408,59 2,26E+07
11 1254 25,0 96497 757,50 1,82E+10 434,48 2,91E+07
12 1306 25,0 100579 789,55 2,06E+10 452,85 3,16E+07
13 1382 28,0 119085 934,82 2,73E+10 478,74 3,95E+07
14 1434 28,0 123657 970,71 3,06E+10 497,11 4,26E+07
15 1488 30,0 137368 1078,34 3,65E+10 515,42 4,91E+07
16 1591 30,0 147166 1155,25 4,49E+10 552,17 5,64E+07
17 1672 32,0 164883 1294,33 5,55E+10 579,98 6,63E+07
18 1724 32,0 170109 1335,35 6,09E+10 598,35 7,06E+07
19 1773 32,0 175063 1374,25 6,64E+10 615,78 7,49E+07
20 1825 32,0 180288 1415,26 7,25E+10 634,15 7,94E+07
21 1903 32,0 188126 1476,79 8,24E+10 661,71 8,66E+07
22 2007 32,0 198576 1558,82 9,69E+10 698,46 9,65E+07
23 2111 32,0 209026 1640,86 1,13E+11 735,20 1,07E+08
24 2215 32,0 219477 1722,89 1,31E+11 771,95 1,18E+08
25 2319 32,0 229927 1804,93 1,50E+11 808,70 1,30E+08
26 2423 32,0 240377 1886,96 1,72E+11 845,45 1,42E+08

10

26 2423 32,0 240377 1886,96 1,72E+11 845,45 1,42E+08
27 2527 32,0 250827 1968,99 1,95E+11 882,20 1,54E+08

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355
Volumieke massa kg/m3 7850
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2.3 - Computerschema

knoop knoop cord. staaf benaming Lstaaf Aeff Ix of  Iy
nummer "Z" - in mm i -- j staven mm mm2 mm4

1 58000 1 -- 2 1 570 2,78E+04 8,44E+08
2 57430 2 -- 3 2 2330 3,08E+04 1,14E+09
3 55100 3 -- 4 3 2900 3,61E+04 1,84E+09
4 52200 4 -- 5 4 2900 4,20E+04 2,89E+09
5 49300 5 -- 6 5 300 5,01E+04 3,98E+09
6 49000 6 -- 7 6 2600 5,34E+04 4,81E+09
7 46400 7 -- 8 7 2900 5,96E+04 6,69E+09
8 43500 8 -- 9 8 2900 6,61E+04 9,14E+09
9 40600 9 -- 10 9 100 7,63E+04 1,16E+10
10 40500 10 -- 11 10 2800 7,99E+04 1,33E+10
11 37700 11 -- 12 11 1450 9,65E+04 1,82E+10
12 36250 12 -- 13 12 1450 1,01E+05 2,06E+10
13 34800 13 -- 14 13 2800 1,19E+05 2,73E+10
14 32000 14 -- 15 14 100 1,24E+05 3,06E+10
15 31900 15 -- 16 15 2900 1,37E+05 3,65E+10
16 29000 16 -- 17 16 2900 1,47E+05 4,49E+10
17 26100 17 -- 18 17 1600 1,65E+05 5,55E+10
18 24500 18 -- 19 18 1300 1,70E+05 6,09E+10
19 23200 19 -- 20 19 1450 1,75E+05 6,64E+10
20 21750 20 -- 21 20 1450 1,80E+05 7,25E+10
21 20300 21 -- 22 21 2900 1,88E+05 8,24E+10
22 17400 22 -- 23 22 2900 1,99E+05 9,69E+10
23 14500 23 -- 24 23 2900 2,09E+05 1,13E+11
24 11600 24 -- 25 24 2900 2,19E+05 1,31E+11
25 8700 25 -- 26 25 2900 2,30E+05 1,50E+11

11

25 8700 25 -- 26 25 2900 2,30E+05 1,50E+11
26 5800 26 -- 27 26 2900 2,40E+05 1,72E+11
27 2900 27 -- 28 27 2900 2,51E+05 1,95E+11
28 0 0,00E+00 0,00E+00
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3.0 - Berekening  belastingen

3,1 - Berekening stuwdruk 

Algemene gegevens:

Wind gebied : II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0
Veiligheidsklaae 2
Volumieke massa van lucht;  ρ = 1,25 kg/m3 

z0  = 0,200 m
zmin  = 4,0 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

Extreme stuwdruk  qp(z)  = (1 + 7*I v(z)) * ½ * ρ * Vm
2(z)

I v(z)  = k I / { co(z) * ln( z / z0) } voor  zmin ≤ z ≤ zmax ;   k I =  1,0 
I v(z) = Iv (zmin)   voor   z ≤ zmin 

Sectie hoogte z kr cr(z) Vm(z) I v(z) qp(z)
m m/s N/m2

12

1 57,72 0,21 1,19 32,02 0,18 1433
2 56,27 0,21 1,18 31,88 0,18 1424
3 53,65 0,21 1,17 31,61 0,18 1406
4 50,75 0,21 1,16 31,30 0,18 1386
5 49,15 0,21 1,15 31,11 0,18 1375
6 47,70 0,21 1,15 30,95 0,18 1364
7 44,95 0,21 1,13 30,61 0,18 1343
8 42,05 0,21 1,12 30,23 0,19 1319
9 40,55 0,21 1,11 30,03 0,19 1306

10 39,10 0,21 1,10 29,82 0,19 1293
11 36,98 0,21 1,09 29,51 0,19 1274
12 35,53 0,21 1,08 29,28 0,19 1260
13 33,40 0,21 1,07 28,93 0,20 1239
14 31,95 0,21 1,06 28,68 0,20 1223
15 30,45 0,21 1,05 28,41 0,20 1207
16 27,55 0,21 1,03 27,84 0,20 1173
17 25,30 0,21 1,01 27,36 0,21 1145
18 23,85 0,21 1,00 27,03 0,21 1125
19 22,48 0,21 0,99 26,69 0,21 1105
20 21,03 0,21 0,97 26,31 0,21 1084
21 18,85 0,21 0,95 25,70 0,22 1048
22 15,95 0,21 0,92 24,75 0,23 995
23 13,05 0,21 0,87 23,62 0,24 933
24 10,15 0,21 0,82 22,20 0,25 857
25 7,25 0,21 0,75 20,30 0,28 759
26 4,35 0,21 0,64 17,41 0,32 620
27 1,45 0,21 0,63 16,93 0,33 598
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3.2 - Berekening  eigenfrequentie mast en meewerkende massa

Verplaatsing van de mast  t.g.v  e.g mast en toplast

knoop staaf gewicht gewicht dwarskr. moment hoekver.ϕ verpl. δ 
nummer nummer mast   N flenzen+ ge- kN kNm rad. mm

leiders-N
1 1 -- 2 1331 400 0,40 0,00 2,03E-02 677,87
2 2 -- 3 5978 3712 5,44 0,61 2,03E-02 666,31
3 3 -- 4 8647 11,42 20,25 2,02E-02 619,14
4 4 -- 5 9985 20,07 65,91 1,99E-02 560,96
5 5 -- 6 1225 30,05 138,59 1,94E-02 503,92
6 6 -- 7 11280 38990 70,27 147,79 1,94E-02 498,10
7 7 -- 8 13992 81,55 345,15 1,87E-02 448,50
8 8 -- 9 15479 95,54 601,92 1,78E-02 395,48
9 9 -- 10 614 111,02 901,43 1,66E-02 345,53
10 10 -- 11 17973 39965 151,60 912,56 1,66E-02 343,87
11 11 -- 12 11201 169,57 1362,20 1,55E-02 298,91
12 12 -- 13 11666 180,77 1616,20 1,49E-02 276,91
13 13 -- 14 26595 192,44 1886,77 1,43E-02 255,73
14 14 -- 15 986 40940 259,97 2462,83 1,32E-02 217,11
15 15 -- 16 31707 260,96 2488,88 1,32E-02 215,78
16 16 -- 17 33937 21478 314,14 3291,63 1,21E-02 179,00
17 17 -- 18 20949 348,08 4251,85 1,10E-02 145,48
18 18 -- 19 17555 7697 376,73 4825,54 1,03E-02 128,44
19 19 -- 20 20144 394,28 5326,69 9,82E-03 115,34
20 20 -- 21 20739 414,42 5913,00 9,23E-03 101,53
21 21 -- 22 43262 435,16 6528,96 8,64E-03 88,56
22 22 -- 23 45641 478,43 7853,66 7,44E-03 65,20
23 23 -- 24 48020 524,07 9307,27 6,21E-03 45,36

13

23 23 -- 24 48020 524,07 9307,27 6,21E-03 45,36
24 24 -- 25 50399 572,09 10896,69 4,98E-03 29,08
25 25 -- 26 52778 622,48 12628,82 3,74E-03 16,39
26 26 -- 27 55157 675,26 14510,56 2,49E-03 7,31
27 27 -- 28 57536 730,42 16548,80 1,25E-03 1,85
28 55175 843,13 18750,44 0,00E+00 0,00

Voor de berekening van de eigenfrequentie is de Rayleigh-Ritz methode toegepast.
Bij benadering kan eigenfrequentie bepaald worden door alle massa's mi  van het dynamische
model dezelfde versnelling  g  in de richting van de beweging te geven en vervolgen eigen-
trillingsvorm te berekenen onder invloed van krachten  Fi = mi * g 

De eigenfrequentie van de eerste trillingsvorm kan berekend worden door:
n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi

2
  }

0,5 

mi  : de geconcentreerde massa in  kg.
δι  : de verplaatsing van het punt ( i )  in meter
g  = 9,81 m/s2 - versnelling van de zwaartekracht 

13
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knoop staaf gewicht gewicht verpl. δ gΣmi.δi Σmi.δi
2 

nummer nummer mast   N flenzen+ ge- m
leiders-kg

1 1 -- 2 133,1 40,0 0,678 1143,52 78,500
2 2 -- 3 597,8 371,2 0,666 6195,39 411,739
3 3 -- 4 864,7 0,619 5005,31 301,056
4 4 -- 5 998,5 0,561 5215,56 283,074
5 5 -- 6 122,5 0,504 601,90 30,740
6 6 -- 7 1128,0 3899,0 0,498 24289,41 1220,053
7 7 -- 8 1399,2 0,448 5792,16 249,157
8 8 -- 9 1547,9 0,395 5625,93 212,481
9 9 -- 10 61,4 0,346 207,52 7,292
10 10 -- 11 1797,3 3996,5 0,344 19148,42 658,226
11 11 -- 12 1120,1 0,299 3163,69 92,850
12 12 -- 13 1166,6 0,277 3047,84 82,742
13 13 -- 14 2659,5 0,256 6168,11 148,651
14 14 -- 15 98,6 4094,0 0,217 8928,80 197,591
15 15 -- 16 3170,7 0,216 6139,83 123,544
16 16 -- 17 3393,7 2147,8 0,179 9172,95 158,150
17 17 -- 18 2094,9 0,145 2814,79 39,299
18 18 -- 19 1755,5 769,7 0,128 3068,96 38,781
19 19 -- 20 2014,4 0,115 2142,82 23,686
20 20 -- 21 2073,9 0,102 1933,67 18,735
21 21 -- 22 4326,2 0,089 3262,89 25,572
22 22 -- 23 4564,1 0,065 2475,15 13,948
23 23 -- 24 4802,0 0,045 1753,41 6,653
24 24 -- 25 5039,9 0,029 1124,21 2,606
25 25 -- 26 5277,8 0,016 613,70 0,742
26 26 -- 27 5515,7 0,007 247,79 0,116

14

26 26 -- 27 5515,7 0,007 247,79 0,116
27 27 -- 28 5753,6 0,002 52,11 0,005
28 5517,5 0,000 0,00 0,000

Som 129336 4426

n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi
2

  }
0,5 

n1,x      = 0,86 Hz

14
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Meewerkende massa

mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 955 0,991 0,570 0,56 535,02 0,57
2 -- 3 257 0,948 2,330 2,09 537,42 2,21
3 -- 4 298 0,870 2,900 2,20 655,17 2,52
4 -- 5 344 0,785 2,900 1,79 616,03 2,28
5 -- 6 13405 0,739 0,300 0,16 2196,73 0,22
6 -- 7 434 0,698 2,600 1,27 549,91 1,82
7 -- 8 482 0,623 2,900 1,12 542,22 1,81
8 -- 9 534 0,547 2,900 0,87 462,41 1,59
9 -- 10 40579 0,509 0,100 0,03 1049,27 0,05
10 -- 11 642 0,474 2,800 0,63 404,02 1,33
11 -- 12 773 0,425 1,450 0,26 202,06 0,62
12 -- 13 805 0,393 1,450 0,22 180,07 0,57
13 -- 14 2412 0,349 2,800 0,34 821,49 0,98
14 -- 15 986 0,319 0,100 0,01 10,05 0,03

l

0

0

l

15

14 -- 15 986 0,319 0,100 0,01 10,05 0,03
15 -- 16 1834 0,291 2,900 0,25 450,98 0,84
16 -- 17 1170 0,239 2,900 0,17 194,41 0,69
17 -- 18 1790 0,202 1,600 0,07 116,95 0,32
18 -- 19 1350 0,180 1,300 0,04 56,76 0,23
19 -- 20 1389 0,160 1,450 0,04 51,55 0,23
20 -- 21 1430 0,140 1,450 0,03 40,77 0,20
21 -- 22 1492 0,113 2,900 0,04 55,65 0,33
22 -- 23 1574 0,082 2,900 0,02 30,35 0,24
23 -- 24 1656 0,055 2,900 0,01 14,48 0,16
24 -- 25 1738 0,034 2,900 0,00 5,67 0,10
25 -- 26 1820 0,017 2,900 0,00 1,61 0,05
26 -- 27 1902 0,007 2,900 0,00 0,25 0,02
27 -- 28 3887 0,001 2,900 0,00 0,02 0,00

Σ  Σ  Σ  Σ  58,00 12,21 9781,32 20,00

me   = 9781,3 12,2 801,2 kg/m/ =

15
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3,3 - Berekening bouwwerkfactor cscd

Eurocode 1- 4 : 6.3.1  - Procedure volgens bijlage C

cscd = 1 + 2 * kp * Iv(zs) * (B
2 + R2)0,5 / (1 + 7 * Iv(zs) )

n = n1,x = 0,86 Hz  
b = 1,54 m

h = 58,00 m
zs = h0 + 0,6 * h = 34,80 m
α = 0,67 + 0,05 * ln(z0) = 0,59
De referentiehoogte zt = 200 m
De referentielengteschaal Lt = 300 m
L(z)  = Lt * (z / zt)

α  = 107,00
B2 = 1 / {1+1,5*[(b/L(zs))

2 + (h/L(zs))
2 + (b*h / L(zs).L(zs))

2]0,5}

B2 = 0,55

δs = 0,012 (buismast)
δa = cf * ρ * b * vm(zs)/ ( 2*n1*me ) = 0,049
δd = 0 nvt, geen dempinstallatie
δ = δs + δa + δd = 0,061

vm(zs) = 29,16 m/s
vm(z) = 32,05 m/s
Iv(zs) = 0,19

16

SL(z,n)  = 6,8 * f L(z,n) / {1+10,2*f L(z,n) }5/3 = 0,07

fL(z,n) = n * L(z) / vm(z) = 2,87
cy = cz = 11,5
φy = cy * b * n / Vm(zs) 0,52
φz = cy * h * n / Vm(zs) 19,68
Gy = 0,5
Gz = 0,28

Ks(n) = 1 / { 1 + [(Gy.φy)2 + Gz.φz)
2 + (2.Gy.φy.Gz.φz/π)2]0,5 }

Ks(n) = 0,15
R2 = 0,82

T = 600 s

v = n1,x * (R
2/(B2+R2))0,5 = 0,67 Hz

kp = {2*ln(v*T)}0,5 + 0,6 / { (2*ln(v*T) )0,5} = 3,63

cscd = 1,12

16
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3.4 - Bepaling krachtcoëfficiënt Cf 

Cf  = Cf,0 * ψ λ  doorsnede : Cirkelvormige doorsnede

Re = b * v(ze) / ν    ; v(ze)  = { 2 * qp / ρ }0,5 

b  is de diameter
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Cf,0  = 1,2 + [ (0,18 * log(10*k/b)) / (1 + 0,4*log(Re / 106) )] 

k = 0,20  (gegalvaniseerd staal)

ψ λ  confom EN-1991-1-4 - 7,13

member v(ze) Re Cf,0 ψ λ  Cf

number m/s
1 47,88 1,63E+06 0,80 0,80 0,64
2 47,73 1,79E+06 0,80 0,80 0,64
3 47,43 2,07E+06 0,80 0,80 0,64
4 47,09 2,39E+06 0,80 0,80 0,64
5 46,90 2,56E+06 0,80 0,80 0,64
6 46,71 2,71E+06 0,80 0,80 0,64
7 46,35 2,99E+06 0,79 0,80 0,64
8 45,94 3,28E+06 0,79 0,80 0,64
9 45,71 3,43E+06 0,79 0,80 0,64
10 45,49 3,57E+06 0,79 0,80 0,64
11 45,15 3,77E+06 0,79 0,80 0,64
12 44,90 3,91E+06 0,79 0,80 0,64
13 44,52 4,10E+06 0,79 0,80 0,64
14 44,24 4,23E+06 0,79 0,80 0,63
15 43,94 4,36E+06 0,79 0,80 0,63
16 43,32 4,60E+06 0,79 0,80 0,63
17 42,79 4,77E+06 0,79 0,80 0,63

17

17 42,79 4,77E+06 0,79 0,80 0,63
18 42,43 4,88E+06 0,79 0,80 0,63
19 42,05 4,97E+06 0,79 0,80 0,63
20 41,64 5,07E+06 0,78 0,80 0,63
21 40,95 5,20E+06 0,78 0,80 0,63
22 39,90 5,34E+06 0,78 0,80 0,63
23 38,63 5,44E+06 0,78 0,80 0,63
24 37,03 5,47E+06 0,78 0,80 0,63
25 34,86 5,39E+06 0,77 0,80 0,62
26 31,49 5,09E+06 0,77 0,80 0,62
27 30,93 5,21E+06 0,77 0,80 0,62

17
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3.5 - Gewicht, windoppervlak en windlast per staaf .

Gewicht (verticale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal gewicht / gewicht totaal 
hoogte ophanging bevestiging gewicht

m N N N

Bliksem 57,43 1
1e traverse - 380C1F1 49,00 1
1e traverse - 150C1F1 49,00 1
2e traverse - 380C1F2 40,50 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 150C1F2 40,50 1       74100706-ETD/POL 12-00138 V10.0
3e traverse - 380C1F3 32,00 1         (18 - 11 - 2013)
3e traverse - 150C1F3 32,00 1         Appendix - Y, Y1 en Y3
Retourstroomgeleider 24,50 1

Σ Gew (kg) = 0

Excentriciteit ophanging t.o.v hart mast

opstel excet.
hoogte in

m m

Bliksem 57,43 0,760
1e traverse - 380C1F1 49,00 0,000
1e traverse - 150C1F1 49,00 5,500
2e traverse - 380C1F2 40,50 0,000
2e traverse - 150C1F2 40,50 5,500

18

2e traverse - 150C1F2 40,50 5,500
3e traverse - 380C1F3 32,00 0,000
3e traverse - 150C1F3 32,00 5,500
Retourstroomgeleider 24,50 2,050

Windlast (horizontale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal Fhor Fhor totaal 
hoogte ophanging bevestiging Fhor.

m N N N
Bliksem 57,43 1
1e traverse - 380C1F1 49,00 1
1e traverse - 150C1F1 49,00 1
2e traverse - 380C1F2 40,50 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 150C1F2 40,50 1
3e traverse - 380C1F3 32,00 1
3e traverse - 150C1F3 32,00 1
Retourstroomgeleider 24,50 1

18
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3.6 - Gewicht en windbelasting van het mastlichaam 

Fwind  = qp(z) * CsCd * A 

gewicht gewicht totaal windopp. windopp. windlast windlast
staaf staven kab/ladder gewicht staven ladder in   in 

nummer in N. in N. in N. in m². in m². N kN/m'.
1 1245 86 1331 0,187 0,068 412 0,723
2 5629 350 5978 0,843 0,280 1797 0,771
3 8212 435 8647 1,222 0,348 2483 0,856
4 9550 435 9985 1,412 0,348 2745 0,946
5 1180 45 1225 0,157 0,036 298 0,995
6 10890 390 11280 1,446 0,312 2697 1,037
7 13557 435 13992 1,793 0,348 3233 1,115
8 15044 435 15479 1,983 0,348 3458 1,192
9 599 15 614 0,072 0,012 123 1,230
10 17553 420 17973 2,100 0,336 3544 1,266
11 10984 218 11201 1,157 0,174 1907 1,315
12 11448 218 11666 1,204 0,174 1953 1,347
13 26175 420 26595 2,458 0,336 3893 1,390
14 971 15 986 0,091 0,012 142 1,418
15 31272 435 31707 2,737 0,348 4188 1,444
16 33502 435 33937 2,924 0,348 4317 1,489
17 20709 240 20949 1,693 0,192 2426 1,516
18 17360 195 17555 1,417 0,156 1990 1,531
19 19927 218 20144 1,624 0,174 2236 1,542
20 20521 218 20739 1,670 0,174 2248 1,550
21 42827 435 43262 3,478 0,348 4512 1,556
22 45206 435 45641 3,661 0,348 4487 1,547
23 47585 435 48020 3,840 0,348 4394 1,515
24 49964 435 50399 4,016 0,348 4206 1,450

19

24 49964 435 50399 4,016 0,348 4206 1,450
25 52343 435 52778 4,185 0,348 3872 1,335
26 54722 435 55157 4,338 0,348 3268 1,127
27 57101 435 57536 4,518 0,348 3273 1,129

626074 8700 634774 inkl. Ct inkl. Ct Σ Fmast = 74101

Gewicht ladder =  15 kg / m'
Windoppervlak  ladder  = 0,12 m2 / m'
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3.7 - Berekende belastingen

1 - Eigen gewichten ( Ultimate limit state )

knoop staaf eg mast eg eg eg eg
nummer i--j inc. Ladder draden draden draden draden

BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 2802 480 480 480 480
2 2 -- 3 3079 4456 4450 18492 5957
3 3 -- 4 3578
4 4 -- 5 4132
5 5 -- 6 4899
6 6 -- 7 5206 46804 46756 77615 54298
7 7 -- 8 5790
8 8 -- 9 6405
9 9 -- 10 7364
10 10 -- 11 7703 47973 47928 78786 55470
11 11 -- 12 9270
12 12 -- 13 9655
13 13 -- 14 11398
14 14 -- 15 11828 49142 49100 79956 56642
15 15 -- 16 13120
16 16 -- 17 14043 25773 25773 25773 25773
17 17 -- 18 15712
18 18 -- 19 16204 9239 9231 37357 12243
19 19 -- 20 16671
20 20 -- 21 17163
21 21 -- 22 17901
22 22 -- 23 18886

20

22 22 -- 23 18886
23 23 -- 24 19870
24 24 -- 25 20855
25 25 -- 26 21839
26 26 -- 27 22824
27 27 -- 28 23808
28 66210 66210 66210 66210

   KEMA rapport - bijlage Y - windhoek 90 graden
eg flenzen + ringen * γg  (γg = 1,2)

eg mast * γg  (γg = 1,2)

Berekende gewichten voor voetplaat, flenzen en ringen

Voetplaat : rond 3279 / 1815 , t = 120 mm   ;  G = 5517 kg
Flenzen op 28,0m : 2 * rond 1540 / 1015 , t = 130 mm   ; G = 2148  kg
Topplaat / Hijsplaat + kap : rond 500 / 300 , t = 30 mm  ; G = 40 kg
Bevestigingsringen op 49m : 2 * rond 1343 / 823 , t = 25 mm  ; G = 347 kg
Bevestigingsringen op 40,5m : 2 * rond 1647 / 1127 , t = 25 mm  ; G = 445 kg
Bevestigingsringen op 32m : 2 * rond 1952 / 1432 , t = 25 mm  ; G = 542 kg

20
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2 - Horizontale belasting ( Serviceability limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 723
2 2 -- 3 771 29643 17913 48731 19091
3 3 -- 4 856
4 4 -- 5 946
5 5 -- 6 995
6 6 -- 7 1037 232525 168078 241288 163885
7 7 -- 8 1115
8 8 -- 9 1192
9 9 -- 10 1230
10 10 -- 11 1266 223397 167079 237984 162967
11 11 -- 12 1315
12 12 -- 13 1347
13 13 -- 14 1390
14 14 -- 15 1418 212221 165877 234018 161860
15 15 -- 16 1444
16 16 -- 17 1489
17 17 -- 18 1516
18 18 -- 19 1531 48329 35300 91506 37995
19 19 -- 20 1542
20 20 -- 21 1550
21 21 -- 22 1556
22 22 -- 23 1547
23 23 -- 24 1515
24 24 -- 25 1450

21

24 24 -- 25 1450
25 25 -- 26 1335
26 26 -- 27 1127
27 27 -- 28 1129
28

   KEMA rapport - bijlage Y2 - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,0)
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3 - Horizontale belasting ( Ultimate limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1157
2 2 -- 3 1234 40163 21401 64484 23602
3 3 -- 4 1370
4 4 -- 5 1514
5 5 -- 6 1591
6 6 -- 7 1660 308145 197056 306078 197870
7 7 -- 8 1784
8 8 -- 9 1908
9 9 -- 10 1969
10 10 -- 11 2025 294565 195451 301061 196424
11 11 -- 12 2104
12 12 -- 13 2155
13 13 -- 14 2224
14 14 -- 15 2268 277793 193524 295031 194681
15 15 -- 16 2310
16 16 -- 17 2382
17 17 -- 18 2426
18 18 -- 19 2450 63902 41551 120024 46473
19 19 -- 20 2467
20 20 -- 21 2481
21 21 -- 22 2489
22 22 -- 23 2475
23 23 -- 24 2424
24 24 -- 25 2321

22

24 24 -- 25 2321
25 25 -- 26 2136
26 26 -- 27 1803
27 27 -- 28 1806
28

   KEMA rapport - bijlage Z - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,6)

22
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4.0 - Resultaat berekeningen

4.1 - Berekenen verplaatsingen in SLS-toestand  (Servieability limit state)

A - Wind belasting mastlichaam (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 412 0 0,00E+00 2,66E-03 83
2 2 -- 3 1797 412 1,26E+05 2,66E-03 81
3 3 -- 4 2483 2209 3,25E+06 2,65E-03 75
4 4 -- 5 2745 4692 1,34E+07 2,59E-03 67
5 5 -- 6 298 7437 3,12E+07 2,49E-03 60
6 6 -- 7 2697 7735 3,35E+07 2,48E-03 59
7 7 -- 8 3233 10432 5,77E+07 2,36E-03 53
8 8 -- 9 3458 13666 9,32E+07 2,21E-03 46
9 9 -- 10 123 17123 1,39E+08 2,04E-03 40
10 10 -- 11 3544 17246 1,40E+08 2,03E-03 40
11 11 -- 12 1907 20791 1,94E+08 1,86E-03 34
12 12 -- 13 1953 22697 2,26E+08 1,78E-03 32
13 13 -- 14 3893 24650 2,61E+08 1,70E-03 29
14 14 -- 15 142 28543 3,37E+08 1,56E-03 25
15 15 -- 16 4188 28685 3,40E+08 1,55E-03 25
16 16 -- 17 4317 32872 4,30E+08 1,41E-03 20
17 17 -- 18 2426 37189 5,33E+08 1,26E-03 16
18 18 -- 19 1990 39615 5,96E+08 1,18E-03 14
19 19 -- 20 2236 41606 6,49E+08 1,12E-03 13
20 20 -- 21 2248 43841 7,11E+08 1,05E-03 11
21 21 -- 22 4512 46089 7,77E+08 9,77E-04 10
22 22 -- 23 4487 50601 9,19E+08 8,35E-04 7
23 23 -- 24 4394 55088 1,07E+09 6,94E-04 5

23

23 23 -- 24 4394 55088 1,07E+09 6,94E-04 5
24 24 -- 25 4206 59482 1,24E+09 5,52E-04 3
25 25 -- 26 3872 63688 1,42E+09 4,12E-04 2
26 26 -- 27 3268 67560 1,61E+09 2,73E-04 1
27 27 -- 28 3273 70828 1,81E+09 1,36E-04 0
28 74101 2,02E+09 0,00E+00 0

23
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,78E-02 1491
2 2 -- 3 29643 29643 1,46E+05 4,78E-02 1464
3 3 -- 4 29643 7,05E+07 4,74E-02 1353
4 4 -- 5 29643 1,59E+08 4,66E-02 1217
5 5 -- 6 29643 2,49E+08 4,56E-02 1083
6 6 -- 7 232525 262169 2,59E+08 4,55E-02 1069
7 7 -- 8 262169 9,50E+08 4,40E-02 953
8 8 -- 9 262169 1,72E+09 4,12E-02 829
9 9 -- 10 262169 2,49E+09 3,81E-02 713
10 10 -- 11 223397 485565 2,52E+09 3,80E-02 710
11 11 -- 12 485565 3,90E+09 3,48E-02 608
12 12 -- 13 485565 4,61E+09 3,31E-02 558
13 13 -- 14 485565 5,32E+09 3,15E-02 511
14 14 -- 15 212221 697787 6,71E+09 2,85E-02 427
15 15 -- 16 697787 6,78E+09 2,84E-02 424
16 16 -- 17 697787 8,82E+09 2,55E-02 346
17 17 -- 18 697787 1,09E+10 2,25E-02 276
18 18 -- 19 48329 746116 1,20E+10 2,09E-02 242
19 19 -- 20 746116 1,30E+10 1,96E-02 215
20 20 -- 21 746116 1,41E+10 1,82E-02 188
21 21 -- 22 746116 1,52E+10 1,68E-02 162
22 22 -- 23 746116 1,74E+10 1,41E-02 117
23 23 -- 24 746116 1,95E+10 1,15E-02 80
24 24 -- 25 746116 2,17E+10 8,96E-03 51
25 25 -- 26 746116 2,39E+10 6,55E-03 28
26 26 -- 27 746116 2,61E+10 4,26E-03 12
27 27 -- 28 746116 2,82E+10 2,07E-03 3

24

27 27 -- 28 746116 2,82E+10 2,07E-03 3
28 28 -- 29 746116 3,04E+10 0,00E+00 0

24
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,41E-02 1082
2 2 -- 3 17913 17913 1,05E+05 3,41E-02 1062
3 3 -- 4 17913 4,27E+07 3,39E-02 983
4 4 -- 5 17913 9,66E+07 3,34E-02 885
5 5 -- 6 17913 1,51E+08 3,28E-02 789
6 6 -- 7 168078 185991 1,57E+08 3,28E-02 779
7 7 -- 8 185991 6,48E+08 3,17E-02 695
8 8 -- 9 185991 1,20E+09 2,98E-02 606
9 9 -- 10 185991 1,74E+09 2,76E-02 522
10 10 -- 11 167079 353069 1,76E+09 2,76E-02 519
11 11 -- 12 353069 2,76E+09 2,53E-02 445
12 12 -- 13 353069 3,28E+09 2,42E-02 409
13 13 -- 14 353069 3,80E+09 2,30E-02 375
14 14 -- 15 165877 518946 4,81E+09 2,09E-02 314
15 15 -- 16 518946 4,86E+09 2,08E-02 312
16 16 -- 17 518946 6,38E+09 1,87E-02 254
17 17 -- 18 518946 7,90E+09 1,65E-02 203
18 18 -- 19 35300 554246 8,74E+09 1,53E-02 178
19 19 -- 20 554246 9,47E+09 1,44E-02 158
20 20 -- 21 554246 1,03E+10 1,34E-02 138
21 21 -- 22 554246 1,11E+10 1,24E-02 119
22 22 -- 23 554246 1,27E+10 1,04E-02 86
23 23 -- 24 554246 1,43E+10 8,44E-03 59
24 24 -- 25 554246 1,60E+10 6,59E-03 37
25 25 -- 26 554246 1,76E+10 4,82E-03 21
26 26 -- 27 554246 1,92E+10 3,14E-03 9
27 27 -- 28 554246 2,08E+10 1,53E-03 2

25

27 27 -- 28 554246 2,08E+10 1,53E-03 2
28 554246 2,24E+10 0,00E+00 0

25
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 5,54E-02 1686
2 2 -- 3 48731 48731 1,70E+05 5,54E-02 1654
3 3 -- 4 48731 1,15E+08 5,48E-02 1526
4 4 -- 5 48731 2,60E+08 5,34E-02 1368
5 5 -- 6 48731 4,05E+08 5,19E-02 1216
6 6 -- 7 241288 290019 4,21E+08 5,17E-02 1200
7 7 -- 8 290019 1,19E+09 4,97E-02 1068
8 8 -- 9 290019 2,04E+09 4,63E-02 928
9 9 -- 10 290019 2,90E+09 4,26E-02 799
10 10 -- 11 237984 528003 2,92E+09 4,25E-02 795
11 11 -- 12 528003 4,42E+09 3,88E-02 680
12 12 -- 13 528003 5,20E+09 3,70E-02 625
13 13 -- 14 528003 5,97E+09 3,52E-02 573
14 14 -- 15 234018 762021 7,48E+09 3,19E-02 479
15 15 -- 16 762021 7,55E+09 3,18E-02 476
16 16 -- 17 762021 9,79E+09 2,85E-02 388
17 17 -- 18 762021 1,20E+10 2,51E-02 310
18 18 -- 19 91506 853528 1,33E+10 2,34E-02 271
19 19 -- 20 853528 1,44E+10 2,20E-02 242
20 20 -- 21 853528 1,56E+10 2,04E-02 211
21 21 -- 22 853528 1,69E+10 1,89E-02 183
22 22 -- 23 853528 1,94E+10 1,58E-02 132
23 23 -- 24 853528 2,19E+10 1,29E-02 90
24 24 -- 25 853528 2,44E+10 1,01E-02 57
25 25 -- 26 853528 2,69E+10 7,38E-03 32
26 26 -- 27 853528 2,93E+10 4,80E-03 14
27 27 -- 28 853528 3,18E+10 2,34E-03 3

26

27 27 -- 28 853528 3,18E+10 2,34E-03 3
28 853528 3,43E+10 0,00E+00 0

26
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,38E-02 1065
2 2 -- 3 19091 19091 1,03E+05 3,38E-02 1046
3 3 -- 4 19091 4,55E+07 3,35E-02 968
4 4 -- 5 19091 1,03E+08 3,30E-02 871
5 5 -- 6 19091 1,61E+08 3,24E-02 776
6 6 -- 7 163885 182976 1,67E+08 3,23E-02 767
7 7 -- 8 182976 6,50E+08 3,13E-02 684
8 8 -- 9 182976 1,19E+09 2,94E-02 595
9 9 -- 10 182976 1,73E+09 2,72E-02 513
10 10 -- 11 162967 345943 1,75E+09 2,71E-02 511
11 11 -- 12 345943 2,73E+09 2,49E-02 438
12 12 -- 13 345943 3,24E+09 2,37E-02 402
13 13 -- 14 345943 3,74E+09 2,26E-02 369
14 14 -- 15 161860 507803 4,73E+09 2,05E-02 308
15 15 -- 16 507803 4,78E+09 2,04E-02 306
16 16 -- 17 507803 6,27E+09 1,83E-02 250
17 17 -- 18 507803 7,76E+09 1,62E-02 200
18 18 -- 19 37995 545798 8,58E+09 1,51E-02 175
19 19 -- 20 545798 9,30E+09 1,42E-02 156
20 20 -- 21 545798 1,01E+10 1,32E-02 136
21 21 -- 22 545798 1,09E+10 1,22E-02 117
22 22 -- 23 545798 1,25E+10 1,02E-02 85
23 23 -- 24 545798 1,41E+10 8,30E-03 58
24 24 -- 25 545798 1,57E+10 6,48E-03 37
25 25 -- 26 545798 1,73E+10 4,74E-03 20
26 26 -- 27 545798 1,89E+10 3,08E-03 9
27 27 -- 28 545798 2,05E+10 1,50E-03 2

27

27 27 -- 28 545798 2,05E+10 1,50E-03 2
28 545798 2,20E+10 0,00E+00 0

27
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 1,39E-03 29
2 2 -- 3 9,93E+06 1,39E-03 28
3 3 -- 4 9,93E+06 1,30E-03 25
4 4 -- 5 9,93E+06 1,22E-03 22
5 5 -- 6 9,93E+06 1,17E-03 18
6 6 -- 7 7,16E+07 1,17E-03 18
7 7 -- 8 7,16E+07 9,85E-04 15
8 8 -- 9 7,16E+07 8,38E-04 12
9 9 -- 10 7,16E+07 7,29E-04 10
10 10 -- 11 1,33E+08 7,26E-04 10
11 11 -- 12 1,33E+08 5,93E-04 8
12 12 -- 13 1,33E+08 5,43E-04 7
13 13 -- 14 1,33E+08 4,98E-04 7
14 14 -- 15 1,95E+08 4,33E-04 5
15 15 -- 16 1,95E+08 4,30E-04 5
16 16 -- 17 1,95E+08 3,56E-04 4
17 17 -- 18 1,95E+08 2,96E-04 3
18 18 -- 19 2,49E+08 2,69E-04 3
19 19 -- 20 2,49E+08 2,44E-04 2
20 20 -- 21 2,49E+08 2,18E-04 2
21 21 -- 22 2,49E+08 1,95E-04 2
22 22 -- 23 2,49E+08 1,53E-04 1
23 23 -- 24 2,49E+08 1,17E-04 1
24 24 -- 25 2,49E+08 8,68E-05 0
25 25 -- 26 2,49E+08 6,05E-05 0
26 26 -- 27 2,49E+08 3,76E-05 0
27 27 -- 28 2,49E+08 1,76E-05 0

28

27 27 -- 28 2,49E+08 1,76E-05 0
28 2,49E+08 0,00E+00 0

28
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4.2 - Maximale horizontale verplaatsingen in SLS-toestand

Maatgevende combinatie - Serviceability limit state:
Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,00
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 0,30
Belasting geval 1a Qwk  = 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 1,00
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00

knoop staaf hoekver. ϕ verpl. δhor

nummer i--j radian mm
1 1 -- 2 5,8E-02 1740
2 2 -- 3 5,8E-02 1707
3 3 -- 4 5,7E-02 1573
4 4 -- 5 5,5E-02 1410
5 5 -- 6 5,4E-02 1252
6 6 -- 7 5,4E-02 1236
7 7 -- 8 5,1E-02 1099
8 8 -- 9 4,8E-02 954
9 9 -- 10 4,4E-02 821
10 10 -- 11 4,4E-02 816
11 11 -- 12 4,0E-02 699
12 12 -- 13 3,8E-02 642
13 13 -- 14 3,6E-02 588
14 14 -- 15 3,3E-02 491
15 15 -- 16 3,3E-02 488
16 16 -- 17 2,9E-02 398
17 17 -- 18 2,6E-02 318
18 18 -- 19 2,4E-02 278

29

18 18 -- 19 2,4E-02 278
19 19 -- 20 2,3E-02 248
20 20 -- 21 2,1E-02 216
21 21 -- 22 1,9E-02 187
22 22 -- 23 1,6E-02 135
23 23 -- 24 1,3E-02 93
24 24 -- 25 1,0E-02 58
25 25 -- 26 7,6E-03 32
26 26 -- 27 4,9E-03 14
27 27 -- 28 2,4E-03 4
28 28 -- 29 0,0E+00 0

29
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4.3 - Toetsing maximale horizontale verplaatsingen

Controle verplaatsingen

δh,max <  5,5%

δrel <  1,0%

H
 =

 5
80

00
  m

m

29
00

0 
 m

m

30

Controle verplaatsingen

δh   = 1740 mm  ----> δh *100    / 58000

Percentage uitbuig. = 3,00 % voldoet , max verpl. < 5,5 %

max. relatieve verplaatsing mast, t.p.v knoop x   : 

δrel  =  [ {δhor * (hoogte knoop x ) / (totale hoogte)} - δknoop x ] * Cosα

Knoop  16 Hoogte  = 29000 mm
δknoop x  = 398 mm
α = 1,72 graden

δrel  =  471 mm  ----> δh *100    / 58000

Percentage uitbuig. = 0,81 % voldoet , max verpl. < 1 %

De  maximale verplaatsing voldoet aan stijfheidseisen volgen  NEN -EN 50341-3 (november 2001)  .

;

30
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4.4 - Berekening krachten in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

A - Wind belasting mastlichaam

knoop staaf Q last;hor normaalkr. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 618 480 0 0,00E+00 4,21E-03 131
2 2 -- 3 2696 6533 660 1,88E+05 4,21E-03 128
3 3 -- 4 3724 13707 3535 5,07E+06 4,19E-03 119
4 4 -- 5 4117 24083 7507 2,11E+07 4,10E-03 106
5 5 -- 6 448 36066 11899 4,92E+07 3,93E-03 95
6 6 -- 7 4045 84339 12377 5,29E+07 3,91E-03 94
7 7 -- 8 4850 97876 16691 9,07E+07 3,73E-03 84
8 8 -- 9 5187 114666 21865 1,47E+08 3,49E-03 73
9 9 -- 10 185 133240 27397 2,18E+08 3,22E-03 63
10 10 -- 11 5316 181950 27594 2,21E+08 3,21E-03 63
11 11 -- 12 2860 203518 33265 3,06E+08 2,95E-03 54
12 12 -- 13 2929 216959 36316 3,56E+08 2,82E-03 50
13 13 -- 14 5839 230958 39440 4,11E+08 2,69E-03 46
14 14 -- 15 213 312014 45668 5,30E+08 2,46E-03 39
15 15 -- 16 6281 313197 45895 5,35E+08 2,45E-03 39
16 16 -- 17 6475 377018 52595 6,78E+08 2,23E-03 32
17 17 -- 18 3640 417743 59502 8,40E+08 1,99E-03 26
18 18 -- 19 2985 452122 63384 9,39E+08 1,87E-03 23
19 19 -- 20 3354 473187 66569 1,02E+09 1,77E-03 20
20 20 -- 21 3372 497360 70146 1,12E+09 1,66E-03 18
21 21 -- 22 6768 522247 73743 1,23E+09 1,55E-03 16
22 22 -- 23 6730 574161 80962 1,45E+09 1,32E-03 11
23 23 -- 24 6591 628930 88141 1,70E+09 1,10E-03 8
24 24 -- 25 6309 686554 95171 1,96E+09 8,75E-04 5
25 25 -- 26 5808 747032 101901 2,25E+09 6,53E-04 3

31

25 25 -- 26 5808 747032 101901 2,25E+09 6,53E-04 3
26 26 -- 27 4902 810366 108096 2,55E+09 4,33E-04 1
27 27 -- 28 4910 876554 113324 2,87E+09 2,15E-04 0
28 1011807 118561 3,21E+09 0,00E+00 0

31
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 6,26E-02 1951
2 2 -- 3 40163 40163 0,00E+00 6,26E-02 1916
3 3 -- 4 40163 9,36E+07 6,21E-02 1770
4 4 -- 5 40163 2,10E+08 6,10E-02 1591
5 5 -- 6 40163 3,27E+08 5,97E-02 1416
6 6 -- 7 308145 348308 3,39E+08 5,96E-02 1398
7 7 -- 8 348308 1,24E+09 5,76E-02 1246
8 8 -- 9 348308 2,25E+09 5,39E-02 1083
9 9 -- 10 348308 3,26E+09 4,98E-02 933
10 10 -- 11 294565 642873 3,30E+09 4,96E-02 928
11 11 -- 12 642873 5,10E+09 4,54E-02 794
12 12 -- 13 642873 6,03E+09 4,33E-02 730
13 13 -- 14 642873 6,96E+09 4,12E-02 669
14 14 -- 15 277793 920666 8,76E+09 3,73E-02 558
15 15 -- 16 920666 8,86E+09 3,72E-02 555
16 16 -- 17 920666 1,15E+10 3,33E-02 452
17 17 -- 18 920666 1,42E+10 2,94E-02 361
18 18 -- 19 63902 984568 1,57E+10 2,73E-02 316
19 19 -- 20 984568 1,69E+10 2,57E-02 281
20 20 -- 21 984568 1,84E+10 2,38E-02 245
21 21 -- 22 984568 1,98E+10 2,20E-02 212
22 22 -- 23 984568 2,27E+10 1,84E-02 154
23 23 -- 24 984568 2,55E+10 1,50E-02 105
24 24 -- 25 984568 2,84E+10 1,17E-02 66
25 25 -- 26 984568 3,12E+10 8,57E-03 37
26 26 -- 27 984568 3,41E+10 5,57E-03 16
27 27 -- 28 984568 3,69E+10 2,71E-03 4

32

27 27 -- 28 984568 3,69E+10 2,71E-03 4
28 984568 3,98E+10 0,00E+00 0

32
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,96E-02 1254
2 2 -- 3 21401 21401 0,00E+00 3,96E-02 1231
3 3 -- 4 21401 4,99E+07 3,93E-02 1139
4 4 -- 5 21401 1,12E+08 3,87E-02 1026
5 5 -- 6 21401 1,74E+08 3,80E-02 914
6 6 -- 7 197056 218457 1,80E+08 3,80E-02 903
7 7 -- 8 218457 7,48E+08 3,68E-02 806
8 8 -- 9 218457 1,38E+09 3,46E-02 702
9 9 -- 10 218457 2,02E+09 3,20E-02 605
10 10 -- 11 195451 413908 2,04E+09 3,19E-02 602
11 11 -- 12 413908 3,20E+09 2,93E-02 516
12 12 -- 13 413908 3,80E+09 2,80E-02 474
13 13 -- 14 413908 4,40E+09 2,66E-02 435
14 14 -- 15 193524 607432 5,56E+09 2,42E-02 363
15 15 -- 16 607432 5,62E+09 2,41E-02 361
16 16 -- 17 607432 7,38E+09 2,16E-02 295
17 17 -- 18 607432 9,14E+09 1,91E-02 235
18 18 -- 19 41551 648984 1,01E+10 1,78E-02 206
19 19 -- 20 648984 1,10E+10 1,67E-02 183
20 20 -- 21 648984 1,19E+10 1,55E-02 160
21 21 -- 22 648984 1,28E+10 1,43E-02 138
22 22 -- 23 648984 1,47E+10 1,20E-02 100
23 23 -- 24 648984 1,66E+10 9,79E-03 68
24 24 -- 25 648984 1,85E+10 7,64E-03 43
25 25 -- 26 648984 2,04E+10 5,59E-03 24
26 26 -- 27 648984 2,22E+10 3,64E-03 10
27 27 -- 28 648984 2,41E+10 1,77E-03 3

33

27 27 -- 28 648984 2,41E+10 1,77E-03 3
28 648984 2,60E+10 0,00E+00 0

33
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 7,01E-02 2126
2 2 -- 3 64484 64484 0,00E+00 7,01E-02 2086
3 3 -- 4 64484 1,50E+08 6,93E-02 1923
4 4 -- 5 64484 3,37E+08 6,75E-02 1724
5 5 -- 6 64484 5,24E+08 6,55E-02 1531
6 6 -- 7 306078 370561 5,44E+08 6,53E-02 1511
7 7 -- 8 370561 1,51E+09 6,26E-02 1345
8 8 -- 9 370561 2,58E+09 5,84E-02 1169
9 9 -- 10 370561 3,66E+09 5,37E-02 1006
10 10 -- 11 301061 671623 3,69E+09 5,35E-02 1000
11 11 -- 12 671623 5,57E+09 4,89E-02 857
12 12 -- 13 671623 6,55E+09 4,66E-02 787
13 13 -- 14 671623 7,52E+09 4,43E-02 721
14 14 -- 15 295031 966654 9,40E+09 4,01E-02 603
15 15 -- 16 966654 9,50E+09 4,00E-02 599
16 16 -- 17 966654 1,23E+10 3,58E-02 489
17 17 -- 18 966654 1,51E+10 3,16E-02 391
18 18 -- 19 120024 1086678 1,67E+10 2,94E-02 342
19 19 -- 20 1086678 1,81E+10 2,77E-02 305
20 20 -- 21 1086678 1,96E+10 2,57E-02 266
21 21 -- 22 1086678 2,12E+10 2,38E-02 230
22 22 -- 23 1086678 2,44E+10 2,00E-02 166
23 23 -- 24 1086678 2,75E+10 1,63E-02 114
24 24 -- 25 1086678 3,07E+10 1,27E-02 72
25 25 -- 26 1086678 3,38E+10 9,30E-03 40
26 26 -- 27 1086678 3,70E+10 6,05E-03 17
27 27 -- 28 1086678 4,01E+10 2,95E-03 4

34

27 27 -- 28 1086678 4,01E+10 2,95E-03 4
28 1086678 4,33E+10 0,00E+00 0

34
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,04E-02 1273
2 2 -- 3 23602 23602 0,00E+00 4,04E-02 1250
3 3 -- 4 23602 5,50E+07 4,01E-02 1156
4 4 -- 5 23602 1,23E+08 3,94E-02 1040
5 5 -- 6 23602 1,92E+08 3,87E-02 927
6 6 -- 7 197870 221472 1,99E+08 3,86E-02 916
7 7 -- 8 221472 7,75E+08 3,73E-02 816
8 8 -- 9 221472 1,42E+09 3,51E-02 711
9 9 -- 10 221472 2,06E+09 3,24E-02 613
10 10 -- 11 196424 417896 2,08E+09 3,24E-02 610
11 11 -- 12 417896 3,25E+09 2,97E-02 523
12 12 -- 13 417896 3,86E+09 2,83E-02 481
13 13 -- 14 417896 4,46E+09 2,70E-02 440
14 14 -- 15 194681 612577 5,63E+09 2,45E-02 368
15 15 -- 16 612577 5,69E+09 2,44E-02 366
16 16 -- 17 612577 7,47E+09 2,19E-02 298
17 17 -- 18 612577 9,25E+09 1,93E-02 239
18 18 -- 19 46473 659050 1,02E+10 1,80E-02 209
19 19 -- 20 659050 1,11E+10 1,69E-02 186
20 20 -- 21 659050 1,20E+10 1,57E-02 162
21 21 -- 22 659050 1,30E+10 1,45E-02 140
22 22 -- 23 659050 1,49E+10 1,22E-02 102
23 23 -- 24 659050 1,68E+10 9,92E-03 69
24 24 -- 25 659050 1,87E+10 7,75E-03 44
25 25 -- 26 659050 2,06E+10 5,67E-03 24
26 26 -- 27 659050 2,26E+10 3,69E-03 11
27 27 -- 28 659050 2,45E+10 1,80E-03 3

35

27 27 -- 28 659050 2,45E+10 1,80E-03 3
28 659050 2,64E+10 0,00E+00 0

35
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 8,98E-04 20
2 2 -- 3 3,39E+06 8,98E-04 19
3 3 -- 4 3,39E+06 8,65E-04 17
4 4 -- 5 3,39E+06 8,40E-04 15
5 5 -- 6 3,39E+06 8,24E-04 12
6 6 -- 7 5,03E+07 8,23E-04 12
7 7 -- 8 5,03E+07 6,93E-04 10
8 8 -- 9 5,03E+07 5,89E-04 8
9 9 -- 10 5,03E+07 5,13E-04 7
10 10 -- 11 9,72E+07 5,11E-04 7
11 11 -- 12 9,72E+07 4,14E-04 5
12 12 -- 13 9,72E+07 3,77E-04 5
13 13 -- 14 9,72E+07 3,45E-04 4
14 14 -- 15 1,44E+08 2,97E-04 3
15 15 -- 16 1,44E+08 2,95E-04 3
16 16 -- 17 1,44E+08 2,41E-04 3
17 17 -- 18 1,44E+08 1,96E-04 2
18 18 -- 19 1,63E+08 1,76E-04 2
19 19 -- 20 1,63E+08 1,60E-04 1
20 20 -- 21 1,63E+08 1,43E-04 1
21 21 -- 22 1,63E+08 1,27E-04 1
22 22 -- 23 1,63E+08 1,00E-04 1
23 23 -- 24 1,63E+08 7,67E-05 0
24 24 -- 25 1,63E+08 5,68E-05 0
25 25 -- 26 1,63E+08 3,96E-05 0
26 26 -- 27 1,63E+08 2,46E-05 0
27 27 -- 28 1,63E+08 1,15E-05 0
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27 27 -- 28 1,63E+08 1,15E-05 0
28 1,63E+08 0,00E+00 0

36



W4H400Z(+5)

Tracé VHZ - BWK

Rev 03

4.5 - Maximale krachten in ULS-toestand 
)**

Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,20 1,20
Eigengewicht mast Gk  = 1,20 1,20
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,60 0,45
Belasting geval 1a Qwk  = 1,50 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00 1,50
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00 0,00

knoop staaf normaal dwars moment
nummer i--j kr.  kN kr.  kN kNm

1 1 -- 2 0,48 0,00 0,00
2 2 -- 3 20,57 64,67 14,11
3 3 -- 4 27,74 65,48 165,73
4 4 -- 5 38,12 66,60 357,24
5 5 -- 6 50,10 67,83 552,16
6 6 -- 7 129,19 374,04 653,32
7 7 -- 8 142,72 375,26 1627,41
8 8 -- 9 159,51 376,71 2717,76
9 9 -- 10 178,09 378,27 3812,48
10 10 -- 11 257,61 679,38 3931,10
11 11 -- 12 279,18 680,98 5835,61
12 12 -- 13 292,62 681,84 6823,65
13 13 -- 14 306,62 682,72 7812,95
14 14 -- 15 418,49 979,50 9807,79
15 15 -- 16 419,67 979,56 9905,75
16 16 -- 17 483,49 981,45 12749,21
17 17 -- 18 524,22 983,39 15598,22
18 18 -- 19 586,71 1104,50 17249,11

37

18 18 -- 19 586,71 1104,50 17249,11
19 19 -- 20 607,78 1105,40 18685,55
20 20 -- 21 631,95 1106,41 20289,11
21 21 -- 22 656,84 1107,42 21894,13
22 22 -- 23 708,75 1109,45 25108,59
23 23 -- 24 763,52 1111,47 28328,92
24 24 -- 25 821,15 1113,44 31555,04
25 25 -- 26 881,62 1115,34 34786,78
26 26 -- 27 944,96 1117,08 38023,78
27 27 -- 28 1011,15 1118,55 41265,44
28 1146,40 1120,02 44511,38

)**  - Maatgevende belastingcombinatie voor alle staven 
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4.6 - Toetsing van de doorsnede

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355 Voor wanddikte t < 40
Vloeigrens fy N/mm2 335 Voor wanddikte t >= 40

A- Controle  buigspanning

Toetsingregel :
NEd / NRd  + My,Ed / My,Rd   <= 1

waarin: My,Ed =  M1;y,Ed + Σ NEd,i * δrel.i

M1;y,Ed = buigende moment uit komputer
NEd,i = normaal kracht uit komputer uitvoer ter plaatse knoop i
δrel,i = maximale horizontale verplaatsing t.p.v. knoop i = δi,max - δj,max

My;el,Rd =  Wy;el * fy     ;  NRd = A * fy

staaf profiel moment drukkracht rel.verpl. My,Ed My;el,Rd toetsings-
nummer Dvoet - Dtop M1;y,Ed N c,Rd δrel. in in regel

mm kNm kN mm kNm kNm
1 500 / 708 14,11 20,57 33 14,8 1224,7 0,01
2 500 / 708 165,73 27,74 134 170,1 1673,3 0,10
3 500 / 708 357,24 38,12 163 367,8 2329,6 0,16
4 708 / 812 552,16 50,10 159 570,7 3094,2 0,19
5 812 / 1124 653,32 129,19 16 673,9 3507,0 0,20
6 812 / 1124 1627,41 142,72 137 1667,6 4379,2 0,39
7 812 / 1124 2717,76 159,51 144 2780,9 5466,4 0,52
8 812 / 1124 3812,48 178,09 133 3899,4 6674,1 0,59
9 1124/ 1228 3931,10 257,61 4 4019,2 7350,2 0,56
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9 1124/ 1228 3931,10 257,61 4 4019,2 7350,2 0,56
10 1124/ 1228 5835,61 279,18 118 5956,6 8759,4 0,69
11 1228/ 1332 6823,65 292,62 57 6961,2 10761,9 0,66
12 1228/ 1332 7812,95 306,62 54 7967,0 11680,8 0,69
13 1332/ 1436 9807,79 418,49 97 10002,3 15093,4 0,67
14 1332/ 1436 9905,75 419,67 3 10101,6 15171,2 0,68
15 1436/ 1643 12749,21 483,49 90 12988,6 18695,2 0,70
16 1436/ 1643 15598,22 524,22 80 15879,6 21384,5 0,75
17 1643/ 2579 17249,11 586,71 40 17553,9 24388,7 0,73
18 1643/ 2579 18685,55 607,78 30 19008,7 25782,4 0,75
19 1643/ 2579 20289,11 631,95 32 20632,2 27382,6 0,76
20 1643/ 2579 21894,13 656,84 29 22256,5 29031,1 0,78
21 1643/ 2579 25108,59 708,75 52 25507,6 32472,5 0,80
22 1643/ 2579 28328,92 763,52 43 28760,6 36106,8 0,81
23 1643/ 2579 31555,04 821,15 34 32014,9 39933,9 0,81
24 1643/ 2579 34786,78 881,62 26 35269,6 43953,9 0,81
25 1643/ 2579 38023,78 944,96 18 38523,7 48166,6 0,81
26 1643/ 2579 41265,44 1011,15 11 41776,2 52572,2 0,81
27 1643/ 2579 44511,38 1146,40 4 45026,1 57170,5 0,80
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B- Controle plooistabiliteit
Toetsing regel  :volgens  NEN -EN 50341-3 (NEN 1060).   

(σ N;Ed / σ N;plooi) + (σ MEd / σ M;plooi)  <=  1

Plooispanning t.g.v  normaalkracht  

Indien  d / t  <  90 * a2
y  --->  σN;plooi;d = fy   ;  ay = ( fref / fy )

0,5   ;  fref = 235 N/mm2

Indien   90 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,3 * fy;d + 14805 / (d/t)     
Plooispanning t.g.v  moment         
Indien  d / t  <  157,5 * a2

y  --->  σN;plooi;d = fy;d      

Indien   157,5 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,6 * fy;d + 14805 / (d/t)     

d t d/t ay σN;plooi;d σM;plooi;d

mm mm N/mm2 N/mm2

520 18,0 28,91 0,81 355 355
604 18,0 33,55 0,81 355 355
708 18,0 39,33 0,81 355 355
812 18,0 45,10 0,81 355 355
823 20,0 41,13 0,81 355 355
916 20,0 45,79 0,81 355 355
1020 20,0 50,99 0,81 355 355
1124 20,0 56,19 0,81 355 355
1127 22,0 51,24 0,81 355 355
1228 22,0 55,80 0,81 355 355
1280 25,0 51,19 0,81 355 355
1332 25,0 53,26 0,81 355 355
1432 28,0 51,14 0,81 355 355
1436 28,0 51,27 0,81 355 355
1540 30,0 51,32 0,81 355 355
1643 30,0 54,78 0,81 355 355
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1643 30,0 54,78 0,81 355 355
1701 32,0 53,15 0,81 355 355
1747 32,0 54,61 0,81 355 355
1799 32,0 56,23 0,81 355 355
1851 32,0 57,85 0,81 355 355
1955 32,0 61,10 0,81 349 355
2059 32,0 64,35 0,81 337 355
2163 32,0 67,60 0,81 326 355
2267 32,0 70,85 0,81 315 355
2371 32,0 74,10 0,81 306 355
2475 32,0 77,35 0,81 298 355
2579 32,0 80,59 0,81 290 355
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staaf profiel σMEd σNEd σM;plooi;d σN;plooi;d toetsings-
nummer Dvoet - Dtop N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 regel

1 500 / 708 4,47 0,74 355 355 0,01
2 500 / 708 41,93 0,90 355 355 0,12
3 500 / 708 65,69 1,06 355 355 0,19
4 708 / 812 75,08 1,19 355 355 0,21
5 812 / 1124 69,16 2,58 355 355 0,20
6 812 / 1124 150,60 2,67 355 355 0,43
7 812 / 1124 201,16 2,68 355 355 0,57
8 812 / 1124 228,61 2,69 355 355 0,65
9 1124/ 1228 194,75 3,38 355 355 0,56
10 1124/ 1228 263,03 3,50 355 355 0,75
11 1228/ 1332 239,54 3,03 355 355 0,68
12 1228/ 1332 252,15 3,05 355 355 0,72
13 1332/ 1436 253,20 3,51 355 355 0,72
14 1332/ 1436 236,98 3,39 355 355 0,68
15 1436/ 1643 264,72 3,52 355 355 0,76
16 1436/ 1643 281,62 3,56 355 355 0,80
17 1643/ 2579 264,61 3,56 355 355 0,76
18 1643/ 2579 269,06 3,57 355 355 0,77
19 1643/ 2579 275,60 3,61 355 355 0,79
20 1643/ 2579 280,17 3,64 355 355 0,80
21 1643/ 2579 294,69 3,77 355 349 0,84
22 1643/ 2579 297,97 3,84 355 337 0,85
23 1643/ 2579 299,12 3,93 355 326 0,85
24 1643/ 2579 298,68 4,02 355 315 0,85
25 1643/ 2579 297,07 4,11 355 306 0,85
26 1643/ 2579 294,58 4,21 355 298 0,84
27 1643/ 2579 291,43 4,57 355 290 0,84
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27 1643/ 2579 291,43 4,57 355 290 0,84
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5.0 - Berekening ankers, bouten en flensverbindingen

uitgangspunt: gerolde draad

As f ub   F t,Rd F v,Rd

bouten in mm² in N/mm² in kN in kN

M 48 - 8,8 1473 800 848,45 565,63
M 48 - 10,9 1473 1000 1060,56 589,20
M 45 - 8,8 1306 800 752,26 501,50
M 45 - 10,9 1306 1000 940,32 522,40
M 42 - 8.8 1121 800 645,64 430,43
M 42 - 10,9 1121 1000 807,05 448,36
M 39 - 8.8 976 800 562,04 374,70
M 39 - 10,9 976 1000 702,55 390,31
M 39 - 12,9 976 1200 843,07 468,37
M 36 - 8.8 817 800 470,59 313,73
M 36 - 10,9 817 1000 588,24 326,80
M 33 - 8.8 694 800 399,49 266,33
M 33 - 10,9 694 1000 499,36 277,42
M 30 - 8.8 561 800 322,90 215,27
M 30 - 10,9 561 1000 403,62 224,24

Max. trekkracht in de ankers en boutverbindingen :
FEd =  My,Ed * a  /  Ip  -  NEd /  n 

Waarin :
My,Ed = max. moment t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting
NEd = max. normaal kracht t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting

41

a = max. afstand bout tot zwaartepunt boutenpatroon = diameter stc. / 2
n = aantal  bouten  en Ip = Σ ( Ix

2 + Iy
2 )  =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met één boutrij : Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met twee boutrij : Ip =  ( n / 4 ) * [( dstc1./ 2 ) 2  + ( dstc2./ 2 ) 2 ]
Flensverbinding met twee boutrij symmetrisch (voetplaat) :

Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc.gemiddeld./ 2 ) 2

Flenzen en voetplaat:

1 -Voetplaat 2 -Flens met 1 rij bouten 3 -Flens met 2 rij bouten

e2 e1m1m2

Ftd

em

Ftd

em

Ftd

p

m' n'
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1 - Voetplaat : m = max. (m1;m2)
e = max. (e1;e2)
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 4 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (2 * Mpl + n * 2 * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =  2 * Ft;u;d 

2 - Flens met 1 rij bouten :
m, n en e zoals bij voetplaat

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft;u;d 

3 - Flens met 2 rij bouten :
m' = m + p / 2
n' = n + p / 3
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : FtEd  =  Mpl * (1+n'/n) / m'
Bezwijkvorm 2 : Ft,Ed  = (Mpl + n' * Ft;u;d ) / (m' + n')
Bezwijkvorm 3 : Ft,Ed  =  2 * Ft;u;d 

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy 

Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)

Bouten en ankers

42

Bouten en ankers

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd toetsing-
in mm bouten kN kN nummer bout kN regel

Ankers
st.c buitenkant 2979,00
st.c binnenkant 2115,00

2547 116 592,74 9,66 28 M 48 - 8,8 848,4 0,70

flenzen op 29,0 m hoogte.
st.c buitenkant 1325,00
st.c binnenkant 1135,00

56 784,19 17,53 16 M 48 - 10,9 1060,6 0,74
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Dikte voetplaat en flenzen - conform  NEN - EN 1993-1-8,

Stc1 Stc2 m e n m' n' l ef

mm mm mm mm mm mm mm

voetplaat
2979,00 2115,00 193,2 150,0 150,0 114,6
2979,00 2115,00 193,2 150,0 150,0 161,4

flenzen op 29,0 m hoogte.
1325,00 1135,0 70,5 60,0 60,0 118,0 107,5 127,3
1325,00 1135,0 70,5 60,0 60,0 118,0 107,5 127,3

flens dikte M pl;d bezwijk- bezwijk- bezwijk- maatgev. Ft,Ed toetsing-
mm Nmm vorm  1 vorm  2 vorm  3 Ft,Rd kN regel

voetplaat
120 1,13E+08 2347,98 1402,52 1696,90 1402,52 1185,48 0,85
120 1,60E+08 3307,15 1672,51 1696,90 1672,51 1185,48 0,71

flenzen op 29,0 m hoogte.
130 1,48E+08 3501,62 1667,61 2121,12 1667,61 1568,38 0,94
130 1,48E+08 3501,62 1667,61 2121,12 1667,61 1568,38 0,94
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Krachten  in  kN 

Lassen 

A - Flenzen

Alle lassen: voorbewerkt 1/2 V- las met een tegenlas (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

B - Buizen 

Alle lassen: voorbewerkt X- las 
Bij gelijke wanddikte (K50 , lasdetail 102 van NEN 2063).
Bij dikte overgang asymmetrisch (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).

Bouten

Alle bouten:  Voorspanning 70% van de trekkracht met betrekking tot de capaciteit van de bout
 in de uiterste grenstoestand
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6.0 - Controle berekening vortex shedding

Belasting loodrecht op windrichting (respons door wervelvorming) - Eurocode 1

De respons is bepaald volgens Eurocode 1, Deel 1 - 4 ,bijlage E

De kritische windsnelheid  vcrit,1  = b * ni,y  / St  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt
voor cirkelvormige cilinders is de referentiebreedte de uitwendige diameter.

St  is de Strouhal getal conform E.1.3.2 ; voor cirkelcilinders  St = 0,18

buis n1,y dbuis;gem St vkrit,1

Hz m m/s

500 / 2579 0,86 1,540 0,18 7,36

Scrutongetal  Sc

De Scrutongetal  Sc  word bepaald met:

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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ρ   is de dichtheid van lucht: ρ = 1,25  kg/m3  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt

b = dw;gem

δs   is het logaritmische decrement van de constructieve demping 

δs   = 0,030  

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

Zie berekening eigenfrequentie
knoop verpl. δ φi;1 staaf φi gewicht gewicht massa m

nummer mm nummer mast  kg flenzen+ ge- kg/m
leiders-kg

1 678 1,000 1,000
2 666 0,983 1 -- 2 0,991 133 411 954,8
3 619 0,913 2 -- 3 0,948 598 256,6
4 561 0,828 3 -- 4 0,870 865 298,2
5 504 0,743 4 -- 5 0,785 999 344,3
6 498 0,735 5 -- 6 0,739 122 3899 13404,8
7 448 0,662 6 -- 7 0,698 1128 433,9
8 395 0,583 7 -- 8 0,623 1399 482,5
9 346 0,510 8 -- 9 0,547 1548 533,7

10 344 0,507 9 -- 10 0,509 61 3997 40578,8
11 299 0,441 10 -- 11 0,474 1797 641,9
12 277 0,408 11 -- 12 0,425 1120 772,5
13 256 0,377 12 -- 13 0,393 1167 804,5
14 217 0,320 13 -- 14 0,349 2659 4094 2412,0
15 216 0,318 14 -- 15 0,319 99 985,7
16 179 0,264 15 -- 16 0,291 3171 2148 1833,9

l

0

0

l
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16 179 0,264 15 -- 16 0,291 3171 2148 1833,9
17 145 0,215 16 -- 17 0,239 3394 1170,2
18 128 0,189 17 -- 18 0,202 2095 770 1790,4
19 115 0,170 18 -- 19 0,180 1755 1350,4
20 102 0,150 19 -- 20 0,160 2014 1389,2
21 89 0,131 20 -- 21 0,140 2074 1430,3
22 65 0,096 21 -- 22 0,113 4326 1491,8
23 45 0,067 22 -- 23 0,082 4564 1573,8
24 29 0,043 23 -- 24 0,055 4802 1655,9
25 16 0,024 24 -- 25 0,034 5040 1737,9
26 7 0,011 25 -- 26 0,017 5278 1819,9
27 2 0,003 26 -- 27 0,007 5516 1902,0
28 0 0,000 27 -- 28 0,001 5754 5517 3886,6
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staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 955 0,991 0,570 0,56 535,02 0,57
2 -- 3 257 0,948 2,330 2,09 537,42 2,21
3 -- 4 298 0,870 2,900 2,20 655,17 2,52
4 -- 5 344 0,785 2,900 1,79 616,03 2,28
5 -- 6 13405 0,739 0,300 0,16 2196,73 0,22
6 -- 7 434 0,698 2,600 1,27 549,91 1,82
7 -- 8 482 0,623 2,900 1,12 542,22 1,81
8 -- 9 534 0,547 2,900 0,87 462,41 1,59

9 -- 10 40579 0,509 0,100 0,03 1049,27 0,05
10 -- 11 642 0,474 2,800 0,63 404,02 1,33
11 -- 12 773 0,425 1,450 0,26 202,06 0,62
12 -- 13 805 0,393 1,450 0,22 180,07 0,57
13 -- 14 2412 0,349 2,800 0,34 821,49 0,98
14 -- 15 986 0,319 0,100 0,01 10,05 0,03
15 -- 16 1834 0,291 2,900 0,25 450,98 0,84
16 -- 17 1170 0,239 2,900 0,17 194,41 0,69
17 -- 18 1790 0,202 1,600 0,07 116,95 0,32
18 -- 19 1350 0,180 1,300 0,04 56,76 0,23
19 -- 20 1389 0,160 1,450 0,04 51,55 0,23
20 -- 21 1430 0,140 1,450 0,03 40,77 0,20
21 -- 22 1492 0,113 2,900 0,04 55,65 0,33
22 -- 23 1574 0,082 2,900 0,02 30,35 0,24
23 -- 24 1656 0,055 2,900 0,01 14,48 0,16
24 -- 25 1738 0,034 2,900 0,00 5,67 0,10
25 -- 26 1820 0,017 2,900 0,00 1,61 0,05
26 -- 27 1902 0,007 2,900 0,00 0,25 0,02
27 -- 28 3887 0,001 2,900 0,00 0,02 0,00
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Σ  Σ  Σ  Σ  58,00 12,21 9781,32 20,00

me   = 9781,3 12,2 801,2 kg/m

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

buis m1;e δs  ρ  b = dw  in Sc
kg/m kg/m3  m

500 / 2579 801,2 0,030 1,25 1,540 16,2

Berekening van verplaatsingen

de grootste yf;max verplaatsing kan berekend worden met:

yF;max / b  = (1/St2) * (1/Sc) * K * Kw * Clat

St  is de Strouhal getal   = 0,18

Sc  is de Scrutongetal  = 16,2

 K  is trillingsvormfactor en is gelijk aan

/ =
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Σ     ∫  I φi(s)I ds

K   = --------------------------

4.π.Σ     ∫  φ2
i(s) ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

K  = 20,00 ( 4 * π * 12,21 0,130 (tabel E.5)

Clat  is de laterale krachtcoëfficiënt gegeven in E.1.5/2.5

Clat  : Re (Vcrit) < 3*105  ; Clat  = 0,7

5*105 < Re (Vcrit) < 5*106  ; Clat  = 0,2

Re (Vcrit) > 7*107  ; Clat  = 0,3

Re (Vcrit) = b * v(crit) / ν    ;
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Re (Vcrit) = 1,540 7,36 15*10-6 7,6E+05

Clat  = 0,20

j=1

j=1

m

n

/ ) =

/ =*

lj

lj
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Kw   is de effectieve correlatiefactor gegeven in E.1.5.2.4 

Σ     ∫  I φi(s)I ds

Kw   = ----------------------------------≤  0,6

Σ     ∫ I φi(s)I ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

Lj / b  = 6
Lj   = 9,24 m  - (effectieve correlatielengte)

Kw  = 7,96 20,00 0,40

yF;max / b  = 30,86 0,062 0,130 0,40 0,2 0,020

yF;max  = 1,540 0,020 0,030 m

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

j=1

j=1

n

Lj

lj

/ =

=* * * *

=*

m
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De factor  Crd volgt uit de spanning door een opgelegde verplaatsing volgens de eerste eigentrilling.

Opgelegde verplaatsing van 1000 mm

knoop staaf q last F last dwarskr. moment hoekver. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 189275 189275 0,00E+00 5,4E-02 1000
2 2 -- 3 189275 1,08E+08 5,4E-02 969
3 3 -- 4 189275 5,49E+08 5,0E-02 847
4 4 -- 5 189275 1,10E+09 4,4E-02 709
5 5 -- 6 189275 1,65E+09 3,8E-02 589
6 6 -- 7 189275 1,70E+09 3,7E-02 578
7 7 -- 8 189275 2,20E+09 3,2E-02 488
8 8 -- 9 189275 2,74E+09 2,7E-02 402
9 9 -- 10 189275 3,29E+09 2,2E-02 330

10 10 -- 11 189275 3,31E+09 2,2E-02 328
11 11 -- 12 189275 3,84E+09 1,9E-02 270
12 12 -- 13 189275 4,12E+09 1,7E-02 244
13 13 -- 14 189275 4,39E+09 1,6E-02 220
14 14 -- 15 189275 4,92E+09 1,4E-02 179
15 15 -- 16 189275 4,94E+09 1,3E-02 178
16 16 -- 17 189275 5,49E+09 1,1E-02 141
17 17 -- 18 189275 6,04E+09 9,7E-03 111
18 18 -- 19 189275 6,34E+09 8,9E-03 96
19 19 -- 20 189275 6,59E+09 8,2E-03 85
20 20 -- 21 189275 6,86E+09 7,5E-03 73
21 21 -- 22 189275 7,14E+09 6,8E-03 63
22 22 -- 23 189275 7,68E+09 5,6E-03 45
23 23 -- 24 189275 8,23E+09 4,5E-03 30
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24 24 -- 25 189275 8,78E+09 3,4E-03 19
25 25 -- 26 189275 9,33E+09 2,5E-03 10
26 26 -- 27 189275 9,88E+09 1,6E-03 4
27 27 -- 28 189275 1,04E+10 7,6E-04 1
28 28 -- 29 189275 1,10E+10 0,0E+00 0
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Wissel spanning

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

staaf          profiel Wy;el σbuiging (Crd) yF;max ∆σdyn 

nummer D (mm) t (mm) mm3 N/mm2 m MPa
1 520 18,0 3449741 31 0,0304 1,9
2 604 18,0 4713600 116 0,0304 7,1
3 708 18,0 6562124 167 0,0304 10,2
4 812 18,0 8716159 189 0,0304 11,5
5 823 20,0 9878750 172 0,0304 10,5
6 916 20,0 12335843 178 0,0304 10,8
7 1020 20,0 15398349 178 0,0304 10,8
8 1124 20,0 18800319 175 0,0304 10,7
9 1127 22,0 20704907 160 0,0304 9,7

10 1228 22,0 24674384 156 0,0304 9,5
11 1280 25,0 30315266 136 0,0304 8,3
12 1332 25,0 32903571 133 0,0304 8,1
13 1432 28,0 42516488 116 0,0304 7,0
14 1436 28,0 42735905 116 0,0304 7,0
15 1540 30,0 52662600 104 0,0304 6,3
16 1643 30,0 60238104 100 0,0304 6,1
17 1701 32,0 68700524 92 0,0304 5,6
18 1747 32,0 72626456 91 0,0304 5,5
19 1799 32,0 77134141 89 0,0304 5,4
20 1851 32,0 81777613 87 0,0304 5,3
21 1955 32,0 91471913 84 0,0304 5,1
22 2059 32,0 101709357 81 0,0304 4,9
23 2163 32,0 112489946 78 0,0304 4,7
24 2267 32,0 123813680 75 0,0304 4,6
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24 2267 32,0 123813680 75 0,0304 4,6
25 2371 32,0 135680560 73 0,0304 4,4
26 2475 32,0 148090587 70 0,0304 4,3
27 2579 32,0 161043759 68 0,0304 4,1
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Bepaling van het aantal spanningscycli

Het aantal spanningswisseling N veroorzaakt door trilling door wervelvorming wordt berekend met:

N = 2 *  T * ni:y * εo * [ Vcrit / Vo ]
2 * exp[-( Vcrit / Vo)

2]  >=  104

ny    = n1;y = 0,86 Hz eigenfrequentie van trillingsvorm loodrecht op wind

T  is levensduur in seconden = 3,2 * 107 maal de vervachte levensduur in jaren

Vcrit,1  = 7,36 m/s De kritische windsnelheid 

εo  is bandbreedtefactor  = 0,3 

Vo  is wortel(2) maal de modus van de Weibull waarschijnlijkheidsverdeling van de windsnelheid
in m/s
Vo = 20% van de karakteristieke gemiddelde windsnelheid op hoogte waar wervelvorming plaatsvindt

zs = 53,3815 m  - hoogte waar wervelvorming plaatsvindt  = Lmast - Lj / 2

Wedgebied II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0

50

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0

z0  = 0,200 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

k r = 0,19 ln{ 0,200 / 0,05} 0,07  = 0,21

cr(z) = 0,21 * ln{ 28,5 / 0,200} = 1,17

Vm(z)  = 31,6 m/s

Vo  = 31,6 20 100 6,32 m/s

N = 2 * 50 *3,2.107 *0,3*0,86 * [ 7,36 / 6,32 ]2 * exp[-( 7,36 / 6,32)2] = 2,89E+08

=* /
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Vermoeiingsschade t.g.v. dwarstrilling

De vermoeiingsschade vindt plaats door het belastingspectrum te toetsen aan de bij het
detail behorende  ∆σ-N  lijn conform NEN 2063.

∆σ  <  0,55 ∆σk  ------>  N = ∞
0,55 ∆σk < ∆σ < ∆σk   ------>  N.∆σ5 = Nk.∆σ5

k

∆σ > ∆σk   ------>  N.∆σ3 = Nk.∆σ3
k

Nk  = 107

∆σi  is het ie spanningsniveau

∆σk  is het spanningsinterval behorende bij 107 wisselingen op de ∆σi -N lijn.

γ ∗ ∆σ = 1,2 * ∆σ 

∆σk = 45 MPa Voorbewerkt X- las (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).
∆σk = 35 MPa Voorbewerkt 1/2V- las (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

Plaats van trilling γ ∗ ∆σ = ∆σk 0,55 ∆σk N - wissel. N D

in in in ∆σi -N lijn span.wissl. beschadiging
Knoop MPa MPa MPa  <  1

3 Lasnaad 8,50 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
4 Lasnaad 12,21 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
5 Lasnaad 13,78 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
6
7 Lasnaad 12,99 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
8 Lasnaad 13,00 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
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8 Lasnaad 13,00 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
9 Lasnaad 12,78 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03

10
11 Lasnaad 11,36 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
12
13 Lasnaad 9,74 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
14
15 Lasnaad 8,43 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
16 flenzen 7,60 35 19,25 1,000E+10 2,89E+08 0,03
17 Lasnaad 7,31 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
18 Lasnaad
19 Lasnaad 6,62 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
20 Lasnaad
21 Lasnaad 6,37 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
22 Lasnaad 6,13 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
23 Lasnaad 5,91 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
24 Lasnaad 5,70 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
25 Lasnaad 5,50 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
26 Lasnaad 5,31 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
27 Lasnaad 5,14 45 24,75 1,000E+10 2,89E+08 0,03
28 voetplaat 4,97 35 19,25 1,000E+10 2,89E+08 0,03
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7.0 - Fundatie belastingen

Fundatie belastingen in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

Y - richt. (0 gr. - lijnrichting)

45 gr. Y

   X - richt. (90 gr.) X

Z

Belasting geval / comb X - reactie Y - reactie Z - reactie Mx - reactie My - reactie Mz - reactie
kN kN kN kNm kNm kNm

Windrich. 90 graden

1 - EG mast 870
2 - Windbelasting mast 119 3209
3 - Belasting geval 1a 985 142 39954
4 - Belasting geval 1b 649 141 26174
5 - Belasting geval 3 1087 276 43609
6 - Belasting geval 4 659 169 26570

Combinatie 1 : BG1 * 1,2 + BG2 * 1,6 + BG3 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
1103 1012 43163

Combinatie 2 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG4 * (1,2 eg, 0,3 windbel.)
671 1012 26776

52

671 1012 26776

Combinatie 3 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,45 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
1120 1146 44511

Combinatie 4 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
681 1039 27171

Samenvatting Fundatiebelastingen

B.C.  1  - SLS B.C.  2  - ULS B.C.  3  - ULS
γeg=1.0   ,  γq=1.0 γeg=1.2   ,  γq=1.6 γeg=0.9   ,  γq=1.6

Voetmoment 34667 kNm 44511 kNm 44511 kNm
Dwarskracht 876 kN 1120 kN 1120 kN
Verticale kracht 843 kN 1146 kN 759 kN
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8,0 - Betonspanning onder voetplaat en instortring

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd Percentage
in mm ankers kN kN nummer anker kN belasting

Ankers krachten in ULS-toestand
st.c buitenkant 2979,00
st.c binnenkant 2115,00

2547 116 592,74 9,66 28 M 48 - 8,8 848,45 0,70

Voorspanning ankers in SLS-toestand (100%)
st.c buitenkant 2979,00
st.c binnenkant 2115,00

2547 116 462,07 7,55 28 M 48 - 8,8 848,45 0,54

Maximale trekkracht in de anker :
Ft,Ed  = 592,7 kN

Maximale voorspanning in de anker :
Ft,Ed  = 462,1 kN

Maximale drukkrackt :
Fc,Ed  = 612,5 1,00 462,1 1074,6 kN

A - drukspanning onder voetplaat

+ * =

53

A - drukspanning onder voetplaat

Krimparm ondersabeling

Beton  - C45/55 B = Bfl + todersab.

Toetsing :
σb  <  0,7 * fcd  = 0,7 * 45   / 1,5  =  21,0  N/mm2

Bfl  = 732,0 mm D  = 2547 mm
tondersab. = 40,0 mm n  = 116
B = 772,0 mm

Avoetpl  = 772 2*π*D / n  = 106505 mm2 

σb;voet  = 2 * Fc,Ed / A = 20,2 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

***
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B - drukspanning onder instortring

124 432 124
680

D  = 2547 mm
n  = 116

Astortring  = 680 2*π*D / n  = 93812 mm2 

σb;stortr. = 2 * Fc,Ed / A = 12,6 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

Dikte instortring

L uitkr. = 124 mm
L veld = 432 mm

t = 50 mm
fy;d  = 355 N/mm2 

MEd;st = 97151 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 2730 N/mm'

of M = 197638 Nmm/mm' ;    V = 0 N/mm'

*
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of MEd;veld = 197638 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 0 N/mm'

MEd;max = 197638 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 2730 N/mm'

MRd = (1/4) *1,0 *  t2 * fy   = 221875 Nmm/mm'
VRd = 1,0 *  t * fy / 3

0,5
    = 10248 N/mm'

MEd / MRd = 197638 221875,0 0,89 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 316,2 N/mm2

VEd / VRd = 2730 10248 0,27 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 54,6 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( 316,22  + 3*54,62 ) 0,5 

σvlg  = 330 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet

/ =/

/ =
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9.0 - Detailberekeningen

9.1 - Berekening crossbeam - hoogte 49,0m, 40,5m en 32m

A

A = 6089 mm

Dmast  = 823 mm
Buisgegevens

Buis  Ø450 * 16 - S355  (aansluiting mast)  ; buis 219,1*12,5 -S355 - op uiteinde

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 21815 mm2 NEd = A * fy  = 5163 kN
Wy = Wz = 2,29E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 541,0 kNm
Wx  = 4,57E+06 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 541,0 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 624,7 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 1490,4 kN

Bouten: 24 * M24 - 10.9 F t,Rd  = 254,2 1,5 169,4 kN

D mast

X

Y

Z

/ =

6500 mm
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Bouten: 24 * M24 - 10.9 t,Rd  254,2 1,5 169,4 kN
Fv,Rd  = 141,2 1,5 94,1 kN

Steek bouten - Ø 542 mm
Flensdikte tflens  = 35 mm

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10.0 - Appendix Y en Y1 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 30815 50831 4264 30815 -50831 4264
BG 3 - (wind (90) + ijs) 30608 57121 7345 30608 -57121 7345
BG 1a - (wind (45 gr)) 16748 33746 4261 32261 -52787 4264
BG 3 - (wind (45) + ijs) 25752 54012 7344 31155 -57656 7345
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 23550 -43692 4951 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 24054 -44262 4951 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 19163 -40126 4951 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

/
/

=

=

AHEAD BACK
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Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 61,63 0,00 8,53 0,00 51,92 0,00
BG 3 - (wind (90) + ijs) 61,22 0,00 14,69 0,00 89,44 0,00
BG 1a - (wind (45 gr)) 49,01 19,04 8,53 0,00 51,91 115,93
BG 3 - (wind (45) + ijs) 56,91 3,64 14,69 0,00 89,44 22,19
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 23,55 43,69 4,95 0,00 30,15 266,03
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 24,05 44,26 4,95 0,00 30,15 269,49
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 19,16 40,13 4,95 0,00 30,14 244,32

Mx,Ed  = Fy,Ed * B    ;   B  = 0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (- wind 45 gr - bundelbreuk)

My,Ed / My,Rd = 30,15 541 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 13,2 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 269,49 541 0,50 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 117,9 N/mm2

NEd / NRd = 24,05 5163 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 4,95 1490 0,00 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 0,5 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 44,26 1490 0,03 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 4,1 N/mm2

Maximale spanning

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =/

//
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Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 119,7 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 119,9 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:
Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 350*12 aan de flens
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Controle bouten:
MEd,max  = ( My,Ed

2 + Mz,Ed
2 )0,5   = 271,2 kNm

VEd,max  = ( Vy,Ed
2 + Vz,Ed

2 )0,5   = 44,5 kN
NEd     = 24,1 kN

Ft,Ed  = 84,39 kN
Fv,Ed  = 1,86 kN

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,50 <  1,0  -- Voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,02 <  1,0  -- Voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 0,38 <  1,0  -- Voldoet

Controle flens:
 tflens  = 35,00 mm
Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)  = 70,9 mm
m  = 39,2 mm
n  = 30,0 mm

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy  = 5142225 Nmm

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m   = 262,3 kN
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft,Rd,b ) / (m + n) = 147,7 kN
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft,Rd,b   = 169,4 kN

57

Ft,Rd,min  =   147,7 kN

Ft,Ed / Ft,Rd,min = 0,57 <  1,0  -- Voldoet
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9.1.1 - Berekening clip crossbeam (clip type 20,6 )

R  = 42 mm    ; t  = 12 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 93 mm    ; a las  = voorbewerkte V-las

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 30,81 50,83 4,26
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 30,61 57,12 7,34
BG 1a - (+wind (45 gr)) 16,75 33,75 4,26
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 25,75 54,01 7,34
BG 3 - bundelbr. (90gr). 23,55 43,69 4,95
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 24,05 44,26 4,95

III

t
Fy

FzFz

Fz

Fy

Fy

Fx
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BG 3 - bundelbr. (90gr). 23,55 43,69 4,95
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 24,05 44,26 4,95
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 19,16 40,13 4,95

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip (4 clip per kant): 7,65 14,28 3,67

Doorsnede I ; ter hoogte van de gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 16,2 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 24 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1440 mm2 NRd = A * fy  = 341 kN
Wz = 2,88E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 6,8 kNm
Wx  = 2,88E+03 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 0,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 196,8 kN
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NEd  = 14,28 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 0,71 kNm
Vz,Ed = 3,67 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 0,34 kNm
Vx,Ed = 7,65 kN

NEd / NRd = 14,28 341 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 9,9 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,71 6,8 0,10 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 24,7 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 0,34 0,7 0,50 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 118,6 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 3,67 197 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 2,6 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 7,65 197 0,04 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 5,3 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 153,2 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 154 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

/ =

//

/ =

/ =

//
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Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.2 - Berekening afspanpunt trekisolatoren 380 / 150 kV

Schema

FV  en F'V  : Verticale kracht resp. 380kV en 150kV 
FT  en F'T  : Transverse kracht resp. 380kV en 150kV 
FL  en F'L  : Longitudinale kracht resp. 380kV en 150kV 

2α  is hoek tussen lijnen  en α is bissectrice van hoek tussen de lijnen

380 kV: Per bevevestigingsring
F   = ( F .Sinα + F .Cosα ) / 4   ; F   = ( F Sinα + F Cosα ) / 4    

2α
FL

FT FT

FL

ϕ

2.F2
2.F1

F1,A
F2,A

F1,A
F2,A

FR,1

FR,2

Ft,2

Ft,1

R

380 kV 380 kV

150 kV

F'L F'L

F'TF'T

FV

F'V F'V

600

55
00

BACKAHEAD

A B

C

FT,C

FR,C
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F1;A  = ( FL,Ah.Sinα + FT,Ah.Cosα ) / 4   ; F1;B  = ( FL,Ba.Sinα + FT,Ba.Cosα ) / 4    
F2;A  = ( FL,Ah.Cosα - FT,Ah.Sinα ) / 4   ; F2;B  = ( FL,Ba.Cosα - FT,Ba.Sinα ) / 4    
F3;A  =  FV,ah  / 4   ; F3;B  =  FV,bh  / 4   ;
FR;1;A  =  F1,A.Cosϕ + F2;A.Sinϕ ;    FT;1;A  =  F1,A.Sinϕ - F2;A.Cosϕ 
FR;2;A  =  F1,A.Cosϕ - F2;A.Sinϕ ;    FT;2;A  =  F1,A.Sinϕ + F2;A.Cosϕ 

;    Mw  = I FT;1;A  + FT;2;A I * R 
FR;1;B  =  F1,B.Cosϕ + F2;B.Sinϕ ;    FT;1;B  =  F1,B.Sinϕ - F2;B.Cosϕ 
FR;2;B  =  F1,B.Cosϕ - F2;B.Sinϕ ;    FT;2;B  =  F1,B.Sinϕ + F2;B.Cosϕ 

;    Mw  = I FT;1;B  + FT;2;B I * R 

150 kV: Per bevevestigingsring
FT;C  = Σ F'L / 2 MT;C  = FT;C * (5500 - R) 
FR;C  = Σ F'T / 2 
FV;C  = Σ F'V / 2 MV;C  = 2 * FV;C * (5500 - R) 

F'R;C  = ± MC;L / (2 * z)
z = 2*(d3

uit - d
3

inw) / 3*π*(d2
uit - d

2
inw)

FR;C;max  = FR;C + F'R;C

60



W4H400Z(+5)

Tracé VHZ - BWK

Rev 03

9.2.1  - Afspanpunt trekisolatoren op 49,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 20 mm
tbuis;reken  = 20 mm

tring;nom  = 25 mm
tring;reken  = 25 mm

bring  = 260 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 210,9 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 12818 mm2

emin  = 81,0 mm
emax  = 199,0 mm

I  = 99621713 mm4

Wmin  = 500599 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 3034 kN
My;Rd  = 118 kNm
Mw;Rd  = 4676 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 888 kN

Belastingen - bevestiging op 49,0 meter hoogte

Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10.0 - Appendix Y en Y1 
Geleiders 380 kV

Ahead Back
FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 17056 123258 203324 17056 123258 -203324
BG 3 - (wind (90) + ijs) 29380 122431 228485 29380 122431 -228485
BG 1a - (wind (45 gr)) 17045 66993 134985 17057 129043 -211148
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 29376 103008 216050 29381 124621 -230625

Bundelbreuk-(90 gr) 17049 87907 156809 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 19805 94199 174767 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 17049 90568 160135 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 19806 96215 177046 0 0 0
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Geleiders 150 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 4264 30815 50831 4264 30815 -50831
BG 3 - (wind (90) + ijs) 7345 30608 57121 7345 30608 -57121
BG 1a - (wind (45 gr)) 4261 16748 33746 4264 32261 -52787
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 7344 25752 54012 7345 31155 -57656

Bundelbreuk-(90 gr) 4262 21977 39202 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 4951 23550 43692 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 4262 22642 40034 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 4951 24054 44262 0 0 0

Diamete mast t.p.v ringen   D  = 823 mm
R  = 411 mm

Mast 198: hoek tussen lijnen  2. α  = 134 graden
Mast 196: hoek tussen lijnen  2. α  = 130,8 graden
Mast 187: hoek tussen lijnen  2. α  = 130,6 graden
Mast 184: hoek tussen lijnen  2. α  = 138,5 graden
Mast 113: hoek tussen lijnen  2. α  = 180 graden

hoek tussen lijnen  2. α  = 130,6 graden , maatgevend
hoek ϕ  = boogsin(300 / (411+205)) = 29,1 graden

FR;1 FR;2 FR;1 FR;2 FR;max MT

A B C
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FR;1 FR;2 FR;1 FR;2 FR;max MT

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 54,9 48,3 54,9 48,3 218,7 0,0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 58,4 54,6 58,4 54,6 354,2 0,0
BG 1a - (wind (45 gr)) 33,4 32,4 57,2 50,1 212,3 58,0
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 52,7 51,9 59,2 55,1 352,0 11,1

Bundelbreuk-(90 gr) 40,9 37,4 0,0 0,0 104,9 119,3
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 44,8 41,7 0,0 0,0 120,8 133,0
Bundelbr.-(45 gr) 41,9 38,2 0,0 0,0 105,2 121,9
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 45,5 42,3 0,0 0,0 121,1 134,7

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19

A B C
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Belastinggeval : BG 1a - wind 90 gr. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 4,98 40,18 -19,92 0,56 4,71

15,0 4,42 35,56 -30,81 1,54 13,04
30,0 2,88 22,26 -35,03 2,15 18,22
45,0 0,74 1,83 -35,57 2,19 18,56
60,0 -1,45 -23,32 -30,27 1,53 12,96
75,0 -2,98 -50,11 -16,12 1,50 12,76
90,0 -4,49 -78,55 4,47 3,09 26,24

105,0 -7,58 -110,84 22,80 0,01 0,08
120,0 -7,57 -133,90 44,91 3,75 31,85
135,0 -3,81 -144,60 70,74 5,44 46,13
150,0 1,62 -146,59 95,18 6,00
165,0 7,63 -141,56 114,42 9,96
180,0 17,58 -120,61 130,43 9,96
195,0 7,63 -141,56 114,42 6,00
210,0 1,62 -146,59 95,18 5,44
225,0 -3,81 -144,60 70,74 3,75 31,85
240,0 -7,57 -133,90 44,91 0,01 0,08
255,0 -7,58 -110,84 22,80 3,09 26,24
270,0 -4,49 -78,55 4,47 1,50 12,76
285,0 -2,98 -50,11 -16,12 1,53 12,96
300,0 -1,45 -23,32 -30,27 2,19 18,56
315,0 0,74 1,83 -35,57 2,15 18,22
330,0 2,88 22,26 -35,03 1,54 13,04
345,0 4,42 35,56 -30,81 0,55 4,69
360,0 4,97 40,16 -20,82 0,00 0,02

Fl
e

n
s 

cr
o

ss
b

e
a

63

Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 845000 mm3

I  = 99621713 mm4
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Belastinggeval : BG 3 - wind 90 gr + ijs. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 9,02 70,00 -21,60 0,97 8,23

15,0 8,05 62,86 -40,49 2,71 22,99
30,0 5,34 42,24 -50,96 3,87 32,86
45,0 1,47 10,51 -55,15 4,15 35,23
60,0 -2,69 -28,67 -49,99 3,34 28,32
75,0 -6,02 -70,65 -31,86 2,92 24,75
90,0 -8,94 -114,08 -3,43 4,00 33,97

105,0 -12,95 -160,16 25,22 0,48 4,06
120,0 -12,47 -192,86 60,29 5,87 49,82
135,0 -6,59 -207,66 100,80 9,17 77,75
150,0 2,57 -207,69 140,04 11,21
165,0 13,78 -194,46 172,54 16,64
180,0 30,42 -158,79 198,95 16,64
195,0 13,78 -194,46 172,54 11,21
210,0 2,57 -207,69 140,04 9,17
225,0 -6,59 -207,66 100,80 5,87 49,82
240,0 -12,47 -192,86 60,29 0,48 4,06
255,0 -12,95 -160,16 25,22 4,00 33,97
270,0 -8,94 -114,08 -3,43 2,92 24,75
285,0 -6,02 -70,65 -31,86 3,34 28,32
300,0 -2,69 -28,67 -49,99 4,15 35,23
315,0 1,47 10,51 -55,15 3,87 32,86
330,0 5,34 42,24 -50,96 2,71 22,99
345,0 8,05 62,86 -40,49 0,97 8,19
360,0 9,02 69,97 -23,06 0,00 0,04
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Belastinggeval : BG 1a - wind 45 gr. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 5,04 40,00 -50,26 4,51 38,22

15,0 0,53 11,79 -58,02 4,83 40,93
30,0 -4,29 -22,10 -54,77 4,20 35,61
45,0 -8,49 -57,84 -42,63 2,57 21,82
60,0 -11,06 -91,28 -21,30 0,01 0,12
75,0 -11,07 -118,29 9,36 1,86 15,76
90,0 -9,22 -138,70 44,96 1,80 15,28

105,0 -7,42 -155,51 76,32 6,15 52,15
120,0 -1,27 -156,55 106,98 10,52 89,25
135,0 9,26 -140,69 134,93 11,99 101,70
150,0 21,24 -114,31 154,09 11,50
165,0 32,74 -82,01 160,51 12,81
180,0 45,56 -40,61 157,52 62,81
195,0 -17,25 -175,12 54,81 0,92
210,0 -18,17 -155,19 23,26 1,27
225,0 -16,90 -126,56 -4,72 3,38 28,67
240,0 -13,52 -91,16 -26,08 5,94 50,35
255,0 -7,58 -49,75 -37,80 7,34 62,22
270,0 -0,24 -6,99 -41,36 5,00 42,42
285,0 4,76 26,36 -43,27 3,35 28,38
300,0 8,10 50,49 -37,74 1,95 16,50
315,0 10,05 64,94 -25,06 0,14 1,20
330,0 10,19 68,06 -10,25 1,75 14,84
345,0 8,44 59,45 3,00 3,13 26,56
360,0 5,31 41,60 16,11 0,27 2,28
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Belastinggeval : BG 3 - wind 45 gr + ijs. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 8,97 69,43 -27,26 1,74 14,79

15,0 7,22 57,67 -45,59 3,34 28,32
30,0 3,88 33,11 -54,66 4,25 36,04
45,0 -0,37 -1,47 -56,35 4,19 35,56
60,0 -4,56 -42,06 -47,98 3,00 25,48
75,0 -7,56 -83,85 -26,59 2,23 18,92
90,0 -9,79 -125,48 4,75 3,04 25,76

105,0 -12,83 -168,34 35,82 1,67 14,20
120,0 -11,16 -196,58 72,36 7,17 60,83
135,0 -3,99 -206,11 113,07 10,39 88,10
150,0 6,40 -200,62 151,03 12,18
165,0 18,58 -182,22 180,76 11,72
180,0 30,31 -155,64 196,70 21,41
195,0 8,90 -200,17 160,12 10,27
210,0 -1,38 -208,71 125,21 7,83
225,0 -9,21 -203,50 85,43 4,41 37,37
240,0 -13,62 -183,81 46,06 0,74 6,25
255,0 -12,88 -147,54 13,28 4,87 41,29
270,0 -8,01 -99,50 -12,25 3,59 30,44
285,0 -4,42 -55,30 -36,90 3,66 31,03
300,0 -0,76 -14,09 -51,12 4,07 34,49
315,0 3,30 22,75 -52,77 3,44 29,22
330,0 6,75 50,89 -45,85 2,04 17,29
345,0 8,78 67,07 -33,75 0,23 1,95
360,0 9,01 69,72 -15,84 0,05 0,42
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Belastinggeval : BG 1a - Bundelbreuk 90 gr 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 2,56 20,17 -76,77 6,76 57,38

15,0 -4,20 -16,60 -78,03 6,30 53,40
30,0 -10,50 -53,78 -66,24 4,79 40,61
45,0 -15,28 -87,35 -45,60 2,34 19,87
60,0 -17,63 -113,54 -17,12 0,83 7,06
75,0 -16,79 -129,18 18,42 4,44 37,70
90,0 -12,35 -132,01 57,33 8,13 68,98

105,0 -4,22 -120,90 91,99 11,51 97,62
120,0 7,29 -96,04 120,68 14,19 120,33
135,0 21,48 -58,89 141,20 15,82 134,22
150,0 37,30 -12,18 150,68 16,15
165,0 53,46 40,36 147,07 14,08
180,0 67,53 90,71 131,04 113,14
195,0 -45,60 -162,78 -42,28 9,83
210,0 -35,78 -117,02 -64,85 10,48
225,0 -25,30 -69,62 -78,66 10,67 90,53
240,0 -14,63 -23,17 -82,37 11,33 96,09
255,0 -3,30 22,04 -74,58 10,72 90,94
270,0 7,42 61,73 -57,08 6,07 51,47
285,0 13,49 85,16 -36,04 2,62 22,24
300,0 16,11 94,64 -12,24 0,02 0,15
315,0 16,09 91,95 12,45 2,58 21,90
330,0 13,51 77,43 34,87 4,74 40,21
345,0 8,77 52,64 52,09 5,76 48,89
360,0 3,01 22,51 61,39 0,44 3,75
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Belastinggeval : BG 3 - Bundelbreuk 90 gr + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 2,97 23,30 -85,47 7,56 64,13

15,0 -4,59 -17,80 -87,16 7,06 59,86
30,0 -11,64 -59,46 -74,26 5,39 45,72
45,0 -17,03 -97,21 -51,38 2,67 22,64
60,0 -19,70 -126,78 -19,62 0,88 7,44
75,0 -18,83 -144,60 20,11 4,92 41,73
90,0 -13,91 -148,11 63,70 9,06 76,83

105,0 -4,85 -136,02 102,63 12,86 109,05
120,0 8,01 -108,48 134,96 15,88 134,71
135,0 23,89 -67,11 158,22 17,75 150,54
150,0 41,64 -14,92 169,15 18,15
165,0 59,79 43,92 165,45 15,86
180,0 75,65 100,43 147,79 126,31
195,0 -50,66 -182,54 -45,75 10,76
210,0 -39,90 -131,87 -71,36 11,57
225,0 -28,33 -79,10 -87,17 11,87 100,65
240,0 -16,47 -27,17 -91,68 12,63 107,17
255,0 -3,83 23,50 -83,29 11,99 101,67
270,0 8,15 68,12 -64,00 6,81 57,80
285,0 14,97 94,62 -40,68 2,98 25,27
300,0 17,95 105,57 -14,18 0,04 0,30
315,0 17,98 102,90 13,41 2,83 24,04
330,0 15,15 86,97 38,54 5,26 44,61
345,0 9,89 59,48 57,94 6,42 54,47
360,0 3,47 25,91 68,49 0,49 4,18
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Belastinggeval : BG 1a - Bundelbreuk 45 gr 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 2,56 20,17 -78,42 6,90 58,53

15,0 -4,34 -17,33 -79,59 6,41 54,37
30,0 -10,75 -55,19 -67,44 4,86 41,25
45,0 -15,61 -89,32 -46,30 2,36 20,05
60,0 -17,98 -115,87 -17,21 0,88 7,44
75,0 -17,10 -131,64 19,04 4,56 38,66
90,0 -12,54 -134,34 58,68 8,31 70,50

105,0 -4,23 -122,84 93,92 11,74 99,59
120,0 7,51 -97,34 123,04 14,46 122,61
135,0 21,97 -59,37 143,80 16,11 136,62
150,0 38,07 -11,71 153,28 16,42
165,0 54,50 41,81 149,42 14,29
180,0 68,79 93,03 132,93 115,44
195,0 -46,66 -165,63 -43,92 10,12
210,0 -36,54 -118,76 -66,75 10,75
225,0 -25,79 -70,32 -80,65 10,92 92,65
240,0 -14,87 -22,95 -84,25 11,57 98,16
255,0 -3,29 23,09 -76,12 10,94 92,76
270,0 7,64 63,45 -58,12 6,17 52,36
285,0 13,82 87,17 -36,55 2,65 22,47
300,0 16,47 96,66 -12,22 0,05 0,40
315,0 16,42 93,72 12,97 2,66 22,57
330,0 13,76 78,75 35,79 4,86 41,19
345,0 8,90 53,35 53,29 5,89 49,96
360,0 3,01 22,56 62,67 0,45 3,83
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Belastinggeval : BG 3 - Bundelbreuk 45 gr + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 2,97 23,31 -86,60 7,65 64,91

15,0 -4,68 -18,28 -88,22 7,14 60,53
30,0 -11,82 -60,42 -75,08 5,44 46,16
45,0 -17,26 -98,54 -51,86 2,68 22,77
60,0 -19,94 -128,37 -19,69 0,91 7,69
75,0 -19,04 -146,29 20,53 5,00 42,38
90,0 -14,04 -149,72 64,61 9,18 77,86

105,0 -4,86 -137,36 103,95 13,02 110,40
120,0 8,16 -109,39 136,57 16,07 136,27
135,0 24,22 -67,46 160,00 17,94 152,18
150,0 42,16 -14,63 170,94 18,34
165,0 60,50 44,89 167,07 16,01
180,0 76,51 102,00 149,11 127,89
195,0 -51,38 -184,51 -46,84 10,96
210,0 -40,42 -133,08 -72,64 11,76
225,0 -28,66 -79,61 -88,52 12,03 102,08
240,0 -16,63 -27,04 -92,95 12,80 108,57
255,0 -3,83 24,20 -84,34 12,13 102,91
270,0 8,30 69,27 -64,72 6,89 58,41
285,0 15,19 95,98 -41,03 3,00 25,43
300,0 18,19 106,94 -14,18 0,02 0,14
315,0 18,20 104,11 13,75 2,89 24,49
330,0 15,32 87,88 39,16 5,34 45,27
345,0 9,98 59,98 58,75 6,51 55,20
360,0 3,47 25,96 69,37 0,50 4,24
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Maatgevende belastinggeval : Bundelbreuk  - wind 45 gr. + ijs

Controle spanningen :

NEd;max  = 219,6 kN NRd  = 3034 kN
My,Ed;max  = 76,51 kNm MRd  = 118 kNm
VEd;max  = 201,9 kN VRd  = 888 kN

NEd;max / NRd = 219,64 3034 0,07 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 17,1 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 76,51 118,5 0,65 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 152,8 N/mm2

VEd;max / VRd = 201,94 888 0,23 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 31,1 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 102,00
VEd  = 149,11

σb  + σN = 152,8 8,0 160,8 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 22,9 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 166 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 58,42 kN
FT,1,h  = 34,93 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FR,1

FT,1
Fz
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FT,1,h  = 34,93 kN
Fz  = 14,69 kN
FLangs,Ed = 152,18 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 264 mm
of

Llas  = 2 * 205 = 410 mm 
Llas  = 264 mm - Maatgevend

lasdikte a  = 5 mm - hoeklas
t.g.v. FR,1,h :

σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2
0,5)  =  15,7 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  13,25 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :

 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  57,73 N/mm2

t.g.v. Fz :
σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 205)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2

0,5)  =  57,02 N/mm2

σ1 = τ1 = 72,7 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 190,4 N/mm2

205 55

FR,1
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 190,4 302,2 0,63 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 72,7 244,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.2.2  - Afspanpunt trekisolatoren op 40,5 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 22 mm
tbuis;reken  = 22 mm

tring;nom  = 25 mm
tring;reken  = 25 mm

bring  = 260 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 232,0 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 13914 mm2

emin  = 76,9 mm
emax  = 205,1 mm

I  = 105771239 mm4

Wmin  = 515633 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 3293 kN
My;Rd  = 122 kNm
Mw;Rd  = 9800 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 888 kN

Belastingen - De belastingen van de bevestiging op 49,0 meter hoogte aangehouden

Geleiders 380 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 17056 123258 203324 17056 123258 -203324
BG 3 - (wind (90) + ijs) 29380 122431 228485 29380 122431 -228485
BG 1a - (wind (45 gr)) 17045 66993 134985 17057 129043 -211148
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 29376 103008 216050 29381 124621 -230625

Bundelbreuk-(90 gr) 17049 87907 156809 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 19805 94199 174767 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 17049 90568 160135 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 19806 96215 177046 0 0 0

73
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Geleiders 150 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 4264 30815 50831 4264 30815 -50831
BG 3 - (wind (90) + ijs) 7345 30608 57121 7345 30608 -57121
BG 1a - (wind (45 gr)) 4261 16748 33746 4264 32261 -52787
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 7344 25752 54012 7345 31155 -57656

Bundelbreuk-(90 gr) 4262 21977 39202 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 4951 23550 43692 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 4262 22642 40034 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 4951 24054 44262 0 0 0

Diamete mast t.p.v ringen   D  = 1127 mm
R  = 564 mm

Mast 198: hoek tussen lijnen  2. α  = 134 graden
Mast 196: hoek tussen lijnen  2. α  = 130,8 graden
Mast 187: hoek tussen lijnen  2. α  = 130,6 graden
Mast 184: hoek tussen lijnen  2. α  = 138,5 graden
Mast 113: hoek tussen lijnen  2. α  = 138,5 graden

hoek tussen lijnen  2. α  = 130,6 graden , maatgevend
hoek ϕ  = boogsin(300 / (564+205)) = 23,0 graden

FR;1 FR;2 FR;1 FR;2 FR;max MT

A B C
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FR;1 FR;2 FR;1 FR;2 FR;max MT

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 57,0 51,7 57,0 51,7 214,0 0,0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 61,1 58,0 61,1 58,0 346,1 0,0
BG 1a - (wind (45 gr)) 35,1 34,2 59,4 53,7 207,6 56,5
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 55,4 54,8 61,9 58,6 343,9 10,8

Bundelbreuk-(90 gr) 42,6 39,8 0,0 0,0 102,5 116,4
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 46,8 44,4 0,0 0,0 118,1 129,7
Bundelbr.-(45 gr) 43,7 40,7 0,0 0,0 102,9 118,8
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 47,6 45,0 0,0 0,0 118,4 131,4

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19

A B C
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Maatgevend belastinggeval :Belastinggeval : Bundelbreuk 45 gr + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 3,67 22,37 -66,26 6,91 55,19

15,0 -3,24 -4,44 -69,42 6,73 53,77
30,0 -9,97 -33,32 -60,94 5,45 43,51
45,0 -15,42 -61,14 -42,83 3,10 24,75
60,0 -18,51 -84,78 -20,40 0,15 1,24
75,0 -18,36 -101,40 8,91 4,04 32,29
90,0 -14,32 -108,72 41,41 8,21 65,56

105,0 -6,11 -105,26 69,67 12,24 97,76
120,0 6,13 -90,50 95,54 15,70 125,41
135,0 21,82 -64,98 116,11 18,18 145,23
150,0 40,00 -30,28 128,76 19,33
165,0 59,33 11,07 131,38 17,68
180,0 77,01 52,76 123,61 126,21
195,0 -49,21 -155,74 -14,64 9,92
210,0 -39,29 -121,21 -32,76 13,17
225,0 -26,12 -79,69 -43,18 10,65 85,09
240,0 -15,47 -42,65 -49,25 12,29 98,21
255,0 -3,18 -3,94 -46,47 11,57 92,42
270,0 8,39 31,07 -36,73 4,68 37,42
285,0 13,08 50,48 -25,91 2,76 22,04
300,0 15,83 62,33 -10,96 0,38 3,03
315,0 16,21 65,33 5,95 2,11 16,89
330,0 14,10 59,13 22,44 4,37 34,92
345,0 9,73 44,32 36,16 5,62 44,89
360,0 4,11 24,02 44,61 0,44 3,52

Fl
e

n
s 

cr
o

ss
b

e
a

75

Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 845000 mm3

I  = 105771239 mm4

-250,00

-200,00

-150,00

-100,00

-50,00

0,00

50,00

100,00

150,00

0 100 200 300 400
M - lijn

N - lijn

D - lijn

M - N en D lijn

graden

75



W4H400Z(+5)

Tracé VHZ - BWK

Rev 03

Maatgevende belastinggeval : Bundelbreuk  - wind 45 gr. + ijs

Controle spanningen :

NEd;max  = 176,3 kN NRd  = 3293 kN
My,Ed;max  = 77,01 kNm MRd  = 122 kNm
VEd;max  = 131,8 kN VRd  = 888 kN

NEd;max / NRd = 176,32 3293 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 12,7 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 77,01 122,0 0,63 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 149,3 N/mm2

VEd;max / VRd = 131,75 888 0,15 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 20,3 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 52,76
VEd  = 123,61

σb  + σN = 149,3 3,8 153,1 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 19,0 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 157 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 61,09 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FT,1
Fz
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FR,1,h  = 61,09 kN
FT,1,h  = 28,87 kN
Fz  = 14,69 kN
FLangs,Ed = 145,23 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 264 mm
of

Llas  = 2 * 205 = 410 mm 
Llas  = 264 mm - Maatgevend
lasdikte a  = 5 mm - hoeklas

t.g.v. FR,1,h :
σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2

0,5)  =  16,4 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  10,95 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  55,09 N/mm2

t.g.v. Fz :

σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 205)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2
0,5)  =  57,02 N/mm2

σ1 = τ1 = 73,4 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 186,1 N/mm2

205 55

FR,1

FT,1
Fz
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 186,1 302,2 0,62 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 73,4 244,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.2.3  - Afspanpunt trekisolatoren op 32,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 28 mm
tbuis;reken  = 28 mm

tring;nom  = 25 mm
tring;reken  = 25 mm

bring  = 260 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 295,2 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 17707 mm2

emin  = 66,9 mm
emax  = 221,1 mm

I  = 122655070 mm4

Wmin  = 554651 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 4191 kN
My;Rd  = 131 kNm
Mw;Rd  = 20124 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 888 kN

Belastingen - De belastingen van de bevestiging op 49,0 meter hoogte aangehouden

Geleiders 380 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 17056 123258 203324 17056 123258 -203324
BG 3 - (wind (90) + ijs) 29380 122431 228485 29380 122431 -228485
BG 1a - (wind (45 gr)) 17045 66993 134985 17057 129043 -211148
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 29376 103008 216050 29381 124621 -230625

Bundelbreuk-(90 gr) 17049 87907 156809 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 19805 94199 174767 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 17049 90568 160135 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 19806 96215 177046 0 0 0
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Geleiders 150 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 4264 30815 50831 4264 30815 -50831
BG 3 - (wind (90) + ijs) 7345 30608 57121 7345 30608 -57121
BG 1a - (wind (45 gr)) 4261 16748 33746 4264 32261 -52787
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 7344 25752 54012 7345 31155 -57656

Bundelbreuk-(90 gr) 4262 21977 39202 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 4951 23550 43692 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 4262 22642 40034 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 4951 24054 44262 0 0 0

Diamete mast t.p.v ringen   D  = 1432 mm
R  = 716 mm

Mast 198: hoek tussen lijnen  2. α  = 134 graden
Mast 196: hoek tussen lijnen  2. α  = 130,8 graden
Mast 187: hoek tussen lijnen  2. α  = 130,6 graden
Mast 184: hoek tussen lijnen  2. α  = 138,5 graden
Mast 113: hoek tussen lijnen  2. α  = 180 graden

hoek tussen lijnen  2. α  = 130,6 graden , maatgevend
hoek ϕ  = boogsin(300 / (716+205)) = 19,0 graden

FR;1 FR;2 FR;1 FR;2 FR;max MT

A B C

79

FR;1 FR;2 FR;1 FR;2 FR;max MT

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 58,0 53,6 58,0 53,6 209,3 0,0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 62,4 59,9 62,4 59,9 338,0 0,0
BG 1a - (wind (45 gr)) 36,0 35,2 60,4 55,7 202,9 55,1
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 56,8 56,3 63,2 60,5 335,8 10,5

Bundelbreuk-(90 gr) 43,5 41,2 0,0 0,0 100,2 113,4
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 47,9 45,8 0,0 0,0 115,4 126,4
Bundelbr.-(45 gr) 44,6 42,1 0,0 0,0 100,5 115,8
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 48,6 46,4 0,0 0,0 115,6 128,0

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19

A B C
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Maatgevend belastinggeval :Belastinggeval : Bundelbreuk 45 gr + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 4,30 21,58 -54,58 6,16 42,41

15,0 -1,85 3,27 -58,55 6,30 53,47
30,0 -8,16 -17,94 -52,68 5,42 45,99
45,0 -13,58 -39,75 -37,54 3,48 29,51
60,0 -17,06 -59,71 -20,24 0,57 4,80
75,0 -17,62 -75,45 2,78 3,11 26,39
90,0 -14,51 -84,87 27,37 7,24 61,44

105,0 -7,27 -86,41 49,98 11,45 97,10
120,0 4,18 -79,16 71,85 15,30 129,74
135,0 19,48 -63,02 90,65 18,35 155,69
150,0 37,83 -38,76 104,13 20,23
165,0 58,06 -7,91 110,36 19,25
180,0 77,31 24,81 108,35 124,46
195,0 -47,15 -138,77 3,32 8,95
210,0 -38,20 -113,87 -10,29 14,50
225,0 -23,70 -79,38 -17,52 9,95 84,38
240,0 -13,75 -50,37 -23,95 11,80 100,08
255,0 -1,95 -18,95 -24,41 9,25 78,49
270,0 7,30 7,74 -21,44 3,68 31,25
285,0 10,99 24,54 -17,13 2,50 21,19
300,0 13,48 36,77 -8,99 0,72 6,10
315,0 14,20 43,00 1,59 1,36 11,56
330,0 12,84 42,47 12,93 3,42 29,00
345,0 9,42 35,10 23,23 4,73 40,16
360,0 4,69 22,65 30,38 0,38 3,24
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Maatgevende belastinggeval : Bundelbreuk  - wind 45 gr. + ijs

Controle spanningen :

NEd;max  = 151,1 kN NRd  = 4191 kN
My,Ed;max  = 77,31 kNm MRd  = 131 kNm
VEd;max  = 110,6 kN VRd  = 888 kN

NEd;max / NRd = 151,11 4191 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 8,5 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 77,31 131,3 0,59 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 139,4 N/mm2

VEd;max / VRd = 110,60 888 0,12 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 17,0 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 24,81
VEd  = 108,35

σb  + σN = 139,4 1,4 140,8 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 16,7 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 144 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 62,44 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FT,1
Fz
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FR,1,h  = 62,44 kN
FT,1,h  = 24,79 kN
Fz  = 14,69 kN
FLangs,Ed = 152,18 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 264 mm
of

Llas  = 2 * 205 = 410 mm 
Llas  = 264 mm - Maatgevend
lasdikte a  = 5 mm - hoeklas

t.g.v. FR,1,h :
σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2

0,5)  =  16,7 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  9,41 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  57,73 N/mm2

t.g.v. Fz :
σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 205)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2

0,5)  =  57,02 N/mm2

σ1 = τ1 = 73,8 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 187,9 N/mm2

205 55

FR,1

Fz
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 187,9 302,2 0,62 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 73,8 244,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

8282



W4H400Z(+5)

Tracé VHZ - BWK

Rev 03

9.3 - Berekening draagarm bliksemdraad
A

200 90
3200

A = 2940 mm
B = 0 mm
Dmast  = 520 mm
tmast  = 18 mm
Hoogte : 57,43 m

Buisgegevens
Buis  Ø330 * 10 - S355  (aansluiting mast)  ; buis 168,3*8 -S355 - op uiteinde

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 10053 mm2 NEd = A * fy  = 2379 kN
Wy = Wz = 7,81E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 184,8 kNm
Wx  = 1,56E+06 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 184,8 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 213,3 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 686,8 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10.0 - Appendix Y en Y1 

B X

Y

Z129

43 12
12

0
12

voorbewerkte V- las

D mast

83

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10.0 - Appendix Y en Y1 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 20081 32201 2228 20081 -32201 2228
BG 3 - (wind (90) + ijs) 32242 57978 9246 32242 -57978 9246
BG 1a - (wind (45 gr)) 9074 17914 2226 21142 -33659 2228
BG 3 - (wind (45) + ijs) 26368 54956 9244 32885 -58520 9247
BG 1a - bundelbr. (90gr). 13358 23000 2227 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 20587 35227 3797 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (45gr). 13884 23705 2227 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 21330 36151 3797 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 8584 17604 2226 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs).13816 28358 3796 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

AHEAD BACK
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Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 40,16 0,00 4,46 0,00 13,10 0,00
BG 3 - (wind (90) + ijs) 64,48 0,00 18,49 0,00 54,36 0,00
BG 1a - (wind (45 gr)) 30,22 15,75 4,45 0,00 13,09 46,29
BG 3 - (wind (45) + ijs) 59,25 3,56 18,49 0,00 54,36 10,48
BG 1a - bundelbr. (90gr). 13,36 23,00 2,23 0,00 6,55 67,61
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 20,59 35,23 3,80 0,00 11,16 103,56
BG 1a - bundelbr. (45gr). 13,88 23,71 2,23 0,00 6,55 69,69
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 21,33 36,15 3,80 0,00 11,16 106,28
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 8,58 17,60 2,23 0,00 6,54 51,75
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs).13,82 28,36 3,80 0,00 11,16 83,37

Mx,Ed  = Fy,Ed * B   ;  B  =  0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - bundelbreuk (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 11,16 185 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 14,3 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 106,28 185 0,58 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 136,1 N/mm2

NEd / NRd = 21,33 2379 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 2,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 3,80 687 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 0,8 N/mm2

V  / V  = 36,15 687 0,05 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/

=

=

/

/ =

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 36,15 687 0,05 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 7,2 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 139 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 140 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:
Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 330*10 aan mast :

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =
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9.3.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 520 18,0 28412 S355 355 3449741
1 330,0 10,0 10053 S355 355 780638

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,63
γ   =  d0 / 2*t0   = 14,5
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 20,41 kN drukkracht
M0,Ed = 14,11 kNm

n p   = 0,01 of n p   = -0,009

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 1,00

Mip,1,Rd  = 294,7 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

85

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 267,8 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 54,36 267,8 0,20 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 139,9 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 267,8 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 106,28 139,9 0,76 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.3.2 - Berekening clip bliksemdraad (clip type 2 )

R  = 42 mm    ; t  = 12 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 65 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (wind (90 gr)) 20,08 32,20 2,23
BG 3 - (wind (90) + ijs) 32,24 57,98 9,25
BG 1a - (wind (45 gr)) 9,07 17,91 2,23
BG 3 - (wind (45) + ijs) 26,37 54,96 9,24

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

III

t

Fy

FzFz

Fz

Fy

Fy

Fx

86

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip : 16,12 28,99 9,25

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 29,4 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 43 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

12 12

120

66

eb

eo

xx

z

z

5
5
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eb = 17,5 mm 
eo = 37,5 mm 
A = 2472 mm2

Aschot = 1032 mm3

Ix = 630925 mm4 Iz = 3310056 mm4

Wx,min = 16816 mm3 Wz = 55168 mm3

NRd = A * fy  = 585 kN
Mx,Rd = Wx,min * fy  = 4,0 kNm
Mz,Rd = Wz * fy  = 10,5 kNm
Vz,Rd = Aschot * fy /  3

0,5 = 141,0 kN
Vx,Rd = Aribbe * fy /  3

0,5 = 196,8 kN

NEd  = 28,99 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 1,05 kNm
Vz,Ed = 9,25 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 0,60 kNm
Vx,Ed = 16,12 kN

NEd / NRd = 28,99 585 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 11,7 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 1,05 10,5 0,10 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 23,5 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 0,60 4,0 0,15 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 35,7 N/mm2

/ =

/ =

/ =
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σb,x  = 35,7 N/mm

Vz,Ed / Vz,Rd = 9,25 141 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 9,0 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 16,12 197 0,08 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 11,2 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 71,0 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 75 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

//

/ =

//
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Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 12 mm

t1 = 12 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τy,max * t  / (2 * a  )  of τ2  =  τz,max * t1  / (2 * a  ) 

σ 1     = 60,2 N/mm2

τ 1     = 60,2 N/mm2

τ2  =   0 13,4 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 122,7 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 122,7 302,2 0,41 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 60,2 244,8 0,25 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.3.3 - Berekening deling van de steunarm 

Deling op 0,2 meter afstand van de mast

Afstand tot geleidert = 2940 - 200 = 2740  mm

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
21,33 36,15 3,80 0,00 10,40 99,05

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5   = 99,6 kNm

VEd  =  ( Vy,Ed
2 + Vz,Ed

2 )0,5   = 36,3 kN

Verbinding met 12 bouten M24 - 10,9 : F t,Rd  = 254,2 kN
F v,Rd  = 169,4 kN

diameter Stc : 390 mm
uitwendige diameter flens : 450 mm
flensdikte 20 mm
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   237 N/mm2

F v,Ed  = VEd  / n  +   2* Mx,Ed / n * dstc    = 3,0 kN

Ft,Ed =  MEd * a  /  Ip  +  NEd /  n  = 86,9 kN

Ft,Ed / Ft,Rd = 86,90 254 0,34 <  1,0  -- Voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd = 3,03 169 0,02 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

/ =/

89

Fv,Ed / Fv,Rd + Ft,Ed / 1,4.Ft,Rd  0,26 <  1,0  -- Voldoet

Controle flens:
 tflens  = 20 mm
Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)  = 102,1 mm
m  = 30,0 mm
n  = 30,0 mm

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy  = 2416408 Nmm

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m   = 161,0 kN
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft,Rd,b ) / (m + n) = 167,3 kN
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft,Rd,b   = 254,2 kN

Ft,Rd,min  =   161,0 kN

Ft,Ed / Ft,Rd,min = 0,54 <  1,0  -- Voldoet

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =/

=
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9.4 - Berekening draagarm "Retourstroomgeleider"  

1200
A 90

A

α = 30 gr.
A = 1224 mm
B = 0 mm
Dmast  = 1701 mm
tmast  = 32 mm
Hoogte : 24,5 m

Buisgegevens
Buis  Ø273 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 6660 mm2 NEd = A * fy  = 1576 kN
Wy = Wz = 4,29E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 101,5 kNm

B
D mast

X

Y

Z

α
180o

210o

Voorbewerkte V-las

Hoeklas  a = 10 mm

90

Wy = Wz = 4,29E+05 mm My,Ed = Wy * fy  = 101,5 kNm
Wx  = 8,57E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 101,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 117,2 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 455,0 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 V10.0 - Appendix Y en Y1 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 31951 53373 4620 31951 -53373 4620
BG 3 - (wind (90) + ijs) 60012 113159 18678 60012 -113159 18678
BG 1a - (wind (45 gr)) 18081 36619 4617 33409 -55362 4620
BG 3 - (wind (45) + ijs) 52715 110835 18676 60793 -113667 18679
BG 1a - bundelbr. (90gr). 23161 41797 4618 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 35850 64466 7763 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (45gr). 23814 42605 4618 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 36772 65513 7764 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 17489 36384 4617 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 27716 57669 7762 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

AHEAD BACK
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Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 63,90 0,00 9,24 0,00 11,31 0,00
BG 3 - (wind (90) + ijs) 120,02 0,00 37,36 0,00 45,72 0,00
BG 1a - (wind (45 gr)) 51,49 18,74 9,24 0,00 11,31 22,94
BG 3 - (wind (45) + ijs) 113,51 2,83 37,35 0,00 45,72 3,47
BG 1a - bundelbr. (90gr). 23,16 41,80 4,62 0,00 5,65 51,16
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 35,85 64,47 7,76 0,00 9,50 78,90
BG 1a - bundelbr. (45gr). 23,81 42,61 4,62 0,00 5,65 52,15
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 36,77 65,51 7,76 0,00 9,50 80,18
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 17,49 36,38 4,62 0,00 5,65 44,53
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 27,72 57,67 7,76 0,00 9,50 70,58

Mx,Ed  = Fy,Ed * B  ;   B  = 0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - bundelbreuk (wind 45 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 9,50 101 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 22,2 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 80,18 101 0,79 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 187,0 N/mm2

NEd / NRd = 36,77 1576 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 5,5 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 7,76 455 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 2,3 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 65,51 455 0,14 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/

=

=

/

/ =

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 65,51 455 0,14 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 19,7 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 194 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 197 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 273*8 aan de versterkingsplaat 
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =
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Berekening versterkingsplaat

Plaat rond 360 25 -  S355

Buis  Ø273 * 8 - S355  ; A  = 6660 mm2

W  = 428697 mm3

I  = 58517143 mm4

*

Mastwand - t = 32 mm 

b

Ø
3

6
0

Ø
2

7
3

*
8

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 10 mm

L

gedeeltelijk inklemming

92

I  = 58517143 mm
R  = 137 mm

Hoeklas a= 10,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

Med,max  =   (My,Ed
2 + Mz,Ed

2)0,5  = 80,7 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 267,7 kN

a  =  Rbuis  =  136,5
b  = Rpl  - a  = 43,5

B1  = 193,0 mm   ; Boog B1 = 214 mm
B2  = 254,6 mm   ; Boog B2 = 283 mm

Percentage inklemming= alas  / tpl  = 40,0%
Percentage vrij oplegging = 60,0%

Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 7,51 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 172,5 kN
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Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 6,70 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 3,24 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 228,3 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 60,0% 6,7 40,0% 2,68 kNm
MB;Ed  =  7,5 60,0% 3,2 40,0% 5,80 kNm
RA;Ed  =  172,5 60,0% 228,3 40,0% 194,9 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 10,46 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 7,93 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 2,68 10,46 0,26 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 60,6 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 5,80 7,93 0,73 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 173,1 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   194,9 kN

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 27,6 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 36,4 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 184,2 N/mm2

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=
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σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 184,2 N/mm

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 10 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 107,2 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 48,7 N/mm2
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σ 1,max  = 107,2 48,7 155,9 N/mm2

τ 1,max  = 107,2 48,7 58,4 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 185,9 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 185,9 302,2 0,62 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 155,9 244,8 0,64 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+

=-
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9.4.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1700,8 32,0 167766 S355 355 68700524

Plaat 360,0 101788 S355 355 4580442

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,21
γ   =  d0 / 2*t0   = 26,6
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 584,8 kN drukkracht
M0,Ed = 17248,4 kNm

n p   = 0,72 of n p   = -0,697

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,63

Mip,1,Rd  = 291,2 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

95

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 566,7 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 45,72 291,2 0,16 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 179,3 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 566,7 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 80,18 179,3 0,45 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.4,2 - Berekening clip  "Retourstroomgeleider"  (clip type 2 )

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 140 mm    ; d   = 27 mm
h  = 75 mm    ; a las  = voorbewerkte V-las

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (wind (90 gr)) 31,95 53,37 4,62
BG 3 - (wind (90) + ijs) 60,01 113,16 18,68
BG 1a - (wind (45 gr)) 18,08 36,62 4,62
BG 3 - (wind (45) + ijs) 52,71 110,83 18,68

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Fy

FzFz

III

t

Fz

Fy

Fy

Fx

2
0
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Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip : 30,01 56,58 18,68

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 57,3 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 50 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2800 mm2 NRd = A * fy  = 663 kN
Wz = 6,53E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 15,5 kNm
Wx  = 9,33E+03 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 2,2 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 382,6 kN

NEd  = 56,58 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 2,25 kNm
Vz,Ed = 18,68 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 1,40 kNm
Vx,Ed = 30,01 kN
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NEd / NRd = 56,58 663 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 20,2 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 2,25 15,5 0,15 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 34,4 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 1,40 2,2 0,63 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 150,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,68 383 0,05 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 6,7 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 30,01 383 0,08 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 10,7 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 204,7 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 206 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

/ =

//

/ =

/ =

//
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σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.5 - Berekening Clip 17 - t.b.v installatie geleiders (op 0,5m hoogte)

R  = 55 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 110 mm    ; d   = 27 mm
h  = 55 mm    ; las  : Voorbeverklte K-las

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 200 kN 141,42 141,42 0,00
of 0,00 200,00

Fy

III

t

Fz

98

of 0,00 200,00

Doorsnede I ; ter hoogte van de gat (twee clips)

Per clip: FEd;max =   0,5 * (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 100,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 60 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips (twee clips)

A = 2200 mm2 NRd = A * fy  = 521 kN
Wy = 4,03E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 9,5 kNm
Wz  = 7,33E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 300,6 kN

NEd  = 70,71 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 3,889 kNm
Vy,Ed = 70,71 kN
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NEd / NRd = 70,71 521 0,14 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 32,1 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 3,89 10 0,41 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 96,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 70,71 301 0,24 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 32,1 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 32,1 96,4 128,6 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 140 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 0,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 5,500 kNm
Vy,Ed = 100,00 kN

My,Ed / My,Rd = 5,50 10 0,58 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 136,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 100,00 301 0,33 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 45,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =

{ } =+
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vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 157 N/mm2 <  230  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte K- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.5.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Plaats van de aansluiting ; 0,5m boven voetplaat 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 2561 32,0 254251 S355 355 158771704
clip 110,0 20,0 2200 S355 355 40333

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,04 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,04

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 1144,4 kN drukkracht
M0,Ed = 44509,0 kNm

n p   = 0,80 of n p   = -0,777

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v. max. belasting

100

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,57

N1,Rd  = 693,4 kN    ---> >  N1,Ed  ; voldoet

N1,Ed / N1,Rd = 70,71 693,4 0,10 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 76,3 kNm  ---> >  M1,Ed  ; voldoet

M1,Ed / Mop,1,Rd = 3,89 76,3 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 70,71 kN   ; M1,Ed = 3,889 kNm

σmax.ti = 2571 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 8745 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.6 - Berekening clip hulprail - clip 8

Clip hoogte:
57,43 - 55,93 - 48,8 - 46,3 - 40,3 - 37,8 - 31,8 - 29,3 m

R  = 32 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 64 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm - hoeklas

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
9,00 18,00 0,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 20,1 kN

Fy

Fx

101

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 27 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1280 mm2 NRd = A * fy  = 303 kN
Wy = 1,37E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 3,2 kNm
Wz  = 4,27E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,0 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 174,9 kN

NEd  = 9,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,080 kNm
Vy,Ed = 18,00 kN

NEd / NRd = 9,00 303 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,08 3 0,33 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 79,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,00 175 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 14,1 N/mm2

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 7,0 79,1 86,1 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 90 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 121,8 N/mm2

τ 1     = 121,8 N/mm2

τ2  =   0 28,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 248,4 N/mm2

σ β γ

{ } =+

/ =
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σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 248,4 302,2 0,82 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 121,8 244,8 0,50 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.6.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip op 29.3 meter hoogte - (diameter buis maximum) 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1529 30,0 141254 S355 355 51907990
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,04 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,04

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 481,5 kN drukkracht
M0,Ed = 12748,7 kNm

n p   = 0,70 of n p   = -0,682

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v. max. belasting

103

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,64

N1,Rd  = 690,8 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 690,8 0,01 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 44,2 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 44,2 0,02 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 8198 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Clip op 55,93 m hoogte -(wanddikte buis minimum / diameter maximum)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 574 16,0 28058 S355 355 3809526
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,11 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,11

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 26,9 kN drukkracht
M0,Ed = 165,7 kNm

n p   = 0,13 of n p   = -0,120

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k   = 0,96

t.g.v. max. belasting
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k p   = 0,96

N1,Rd  = 298,2 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 298,2 0,03 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 19,1 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 19,1 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4372 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.7 - Ondersteuning hijsbalk op de top van de mast

Buis rond 500 * 16
Afstand aangrijpingspunt tot as  = 1639 mm
Hoogte aangrijpingspunt boven ring  = 971 mm

Verticale belasting    Fz,Ed  = 35 kN
Horizontale belasting   Fx,Ed  = Fy,Ed  = 15 kN

BG 1 BG 2 BG 3 BG 4
Fz;B,Ed 35 35 35 35
Fz;c,Ed 35 0 35 0
Fx;B,Ed 15 15 0 0
Fx;c,Ed 15 0 0 0
Fy;B,Ed 0 0 15 15

1639 mm
9

7
1

 m
m

CB

A

X

Y

Z

105

Fy;B,Ed 0 0 15 15
Fy;c,Ed 0 0 -15 0

Verticaal: Rz;A (kN) 70 35 70 35
Horizontaal: Rx(y);A (kN) 30 15 0 0
Moment: My(x);A (kNm) 29,13 71,93 0 57,365
Wringing: Mz;A (kNm) 0 0 49,17 24,585

Ringgegevens ;

D-uitwendig 500 mm
D-inwendig 300 mm
StC 360 mm
plaat dikte t  = 30 mm

Staalkwaliteit S-355; fy  = 355 N/mm2

Aantal bouten 8
BoutenM24 - 8,8

M24 -8,8 : Ft,Rd = 203,03 135,4 kN
Fv,Rd = 135,36 90,2 kN

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Dinw

Duit

St.C/ 1,5

=
=

/ 1,5
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controle bouten
BG 1 BG 2 BG 3 BG 4

Ft,Ed  - kN 31,7 95,5 0,0 75,3
Fv,Ed  - kN 3,8 1,9 34,1 17,1

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,23 0,71 0,00 0,56 < 1 ; voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,04 0,02 0,38 0,19 < 1 ; voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 
0,21 0,52 0,38 0,59 < 1 ; voldoet

Controle ring :
maatgevend belastinggeval : BG2.

Ten gevolge van verticale belasting ; Fz  = 35 kN

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1
w    ro

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1e
w    ro

De ring wordt ondersteunt door buis met een las gelijk aan de dikte van de buis.

Verdeling van belasting:
Percentage inklemming (tabel 11,2-1e) = tbuis / tpl  = 53,3%
Percentage vrij oplegging = 46,7%
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Percentage vrij oplegging = 46,7%

W = 35,0 kN
w(ro) = 31 N/mm' ν = 0,3
a = 250 mm E = 210000 N/mm2

b = 150 mm fy = 237 N/mm2

ro = 180 mm

D = E.t3 / 12.(1-ν2) = 519230769

C1 = 0,5.(1+ν).((b/a).ln(a/b)) + 0,25.((1-ν).((a/b)-(b/a)) = 0,3859

C4 = 0,5.[(1+ν).(b/a).+ (1-ν).(a/b)]  = 0,9733

C7 = 0,5.(1-ν2).((a/b)-(b/a))  = 0,4853

L3 = (ro/4a).{[(ro/a)2+1].ln(a/ro) + (ro/a)2 -1}  = 0,0031

L6 = (ro/4a).[(ro/a)2 -1+ 2.ln(a/ro)] = 0,0316

L9 = (ro/a).{ 0,5*(1+ν).ln(a/ro) +0,25*(1-ν).[ 1 - (ro/a)2 ]}- = 0,2144

F7 = 0,5.(1-ν2).((r/b)-(b/r)) ; en voor r = ro     = 0,1668

θb = w . a2 . L6  /  D. C4   = 0,0001

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 820 Nmm/mm'
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Qa = w . ro / a  = 22 N/mm'

Ten gevolge van moment ; My;Ed  = 71,93 kNm

w =  Fbout,max  / (2 *π * ro / nbout )

w = (4*My,Ed*1000 / (360 * 8)) /  (2π * 180  / 8) = 707 N/mm'

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 18720 Nmm/mm'
Mra;max,Ed = 19540 Nmm/mm'

Qa = w . ro / a  = 509 N/mm'
Qamax = 531

MRd = (1/6) * 1 * t2 * fy  = 35500 Nmm/mm'

MEd / MRd  = 19540 35500 0,55 <  1,0  -- Voldoet

σb  = 130,3 N/mm2

τz  =  wtot  / t  = 531 30 17,70 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

z  ) 
0,5 

σvlg  = 134 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanning in de buis
Buis  Ø500 * 16 - S355  ; 

A = 24328 mm2 NEd = A * fy  = 8637 kN
Wy = Wz = 2,85E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 1012,7 kNm

NEd  = 35 kN

/ =

/ =
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NEd  = 35 kN
My,Ed  = 71,93 kNm

NEd / NRd = 35,00 8637 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,4 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 71,93 1013 0,07 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 25,2 N/mm2

σmax  = 26,7 N/mm2

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

=/

/ =
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9.8 - Berekening versterking deur

Doorsnede ter hoogte van de hart opening (1,225m hoogte): 

Buisdiameter : 2535 mm
dikte t  ; 32 mm

Abuis =   251638 mm2 

Aversterking =   40533 mm2 

A  =   16547 mm2 

eb

eo

e
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Averlies =   16547 mm2 

Atot =   275623 mm2 

e = 86,3 mm
eb =   1181,2 mm  ; eo =   1353,9 mm 

Itot =   2,18E+11 mm4 

Wmin =   1,61E+08 mm3

Wmax =   1,85E+08 mm3

Krachten: Maximale krachten t.p.v. mastvoet - knoop 28 (inclusief 2e orde effect) 

MEd  = 45018 kNm  ; NEd  = 1144 kN

σN  = NEd  / Atot  = 4,2  N/mm2  

σb  = MEd  / Wmin  = 279,4  N/mm2  

σmax  = 4,2 279,4 283,5 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet=+
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       Bijlage  A

Rapport KEMA - 74100224-ETD/POL 12-00138 V10,0 - 18 -11-2013

bijlage Y, Y1 en Y2 



W4H400Z+5 TOWER (Rev.6.0 05-11-2012) APPENDIX: Y
Loadcases for tower strength (ultimate limit state)
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[N] [N] [N] [N] [N] [N]
1a Comp. gl 4617 18864 37163 4617 18864 -37163
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 9744 18536 2226 9744 -18536
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17046 70229 137350 17046 70229 -137350
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 69520 136767 17045 69520 -136767

380C1F3 / 380C2F3 17045 68668 136110 17045 68668 -136110
150C1F1 / 150C2F1 4261 17557 34338 4261 17557 -34338
150C1F2 / 150C2F2 4261 17380 34192 4261 17380 -34192
150C1F3 / 150C2F3 4261 17167 34028 4261 17167 -34028

1b Comp. gl 4615 19347 40832 4615 19347 -40832
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 9503 19908 2225 9503 -19908
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17036 72945 153781 17036 72945 -153781
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 72858 153782 17036 72858 -153782

380C1F3 / 380C2F3 17036 72751 153785 17036 72751 -153785
150C1F1 / 150C2F1 4259 18236 38445 4259 18236 -38445
150C1F2 / 150C2F2 4259 18214 38445 4259 18214 -38445
150C1F3 / 150C2F3 4259 18188 38446 4259 18188 -38446

3 Comp. gl 18676 53224 110761 18676 53224 -110761
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 9244 26754 54947 9244 26754 -54947
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 29376 104230 216114 29376 104230 -216114
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29376 103971 216083 29376 103971 -216083

380C1F3 / 380C2F3 29376 103654 216058 29376 103654 -216058
150C1F1 / 150C2F1 7344 26057 54029 7344 26057 -54029
150C1F2 / 150C2F2 7344 25993 54021 7344 25993 -54021
150C1F3 / 150C2F3 7344 25914 54014 7344 25914 -54014

4 Comp. gl 6122 21974 46465 6122 21974 -46465
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2978 10779 22643 2978 10779 -22643
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 20053 73735 155473 20053 73735 -155473
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 73651 155481 20053 73651 -155481

380C1F3 / 380C2F3 20053 73547 155493 20053 73547 -155493
150C1F1 / 150C2F1 5013 18434 38868 5013 18434 -38868
150C1F2 / 150C2F2 5013 18413 38870 5013 18413 -38870
150C1F3 / 150C2F3 5013 18387 38873 5013 18387 -38873

6 Comp. gl 5195 18706 40116 5195 18706 -40116
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2505 9033 19371 2505 9033 -19371
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 19177 68716 147362 19177 68716 -147362

380C1F2 / 380C2F2 19177 68716 147362 19177 68716 -147362
380C1F3 / 380C2F3 19177 68716 147362 19177 68716 -147362
150C1F1 / 150C2F1 4794 17179 36841 4794 17179 -36841
150C1F2 / 150C2F2 4794 17179 36841 4794 17179 -36841
150C1F3 / 150C2F3 4794 17179 36841 4794 17179 -36841

1a Comp. gl 4617 18081 36619 4620 33409 -55362
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 9074 17914 2228 21142 -33659
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17045 66993 134985 17057 129043 -211148
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 66603 134762 17056 123174 -203211

380C1F3 / 380C2F3 17045 66131 134516 17054 115909 -193419
150C1F1 / 150C2F1 4261 16748 33746 4264 32261 -52787
150C1F2 / 150C2F2 4261 16651 33691 4264 30794 -50803
150C1F3 / 150C2F3 4261 16533 33629 4264 28977 -48355

Loadcase according to 
50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK



1b Comp. gl 4615 19245 40840 4615 20946 -41664
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 9424 19902 2225 10847 -20929
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17036 72530 153806 17037 79525 -157441
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 72476 153813 17036 78813 -156840

380C1F3 / 380C2F3 17036 72410 153824 17036 77958 -156163
150C1F1 / 150C2F1 4259 18133 38451 4259 19881 -39360
150C1F2 / 150C2F2 4259 18119 38453 4259 19703 -39210
150C1F3 / 150C2F3 4259 18103 38456 4259 19489 -39041

3 Comp. gl 18676 52715 110835 18679 60793 -113667
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 9244 26368 54956 9247 32885 -58520
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 29376 103008 216050 29381 124621 -230625
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29376 102851 216057 29380 122400 -228455

380C1F3 / 380C2F3 29376 102659 216072 29379 119728 -225957
150C1F1 / 150C2F1 7344 25752 54012 7345 31155 -57656
150C1F2 / 150C2F2 7344 25713 54014 7345 30600 -57114
150C1F3 / 150C2F3 7344 25665 54018 7345 29932 -56489

4 Comp. gl 6122 21877 46484 6122 23381 -46885
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2978 10706 22649 2978 11922 -23233
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 20053 73334 155528 20053 79779 -157978
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 73281 155539 20053 79139 -157533

380C1F3 / 380C2F3 20053 73217 155553 20053 78368 -157037
150C1F1 / 150C2F1 5013 18333 38882 5013 19945 -39495
150C1F2 / 150C2F2 5013 18320 38885 5013 19785 -39383
150C1F3 / 150C2F3 5013 18304 38888 5013 19592 -39259

1a Comp. gl 4620 31951 53373 4620 31951 -53373
Wind, 10 dgr GW / opgw 2228 20081 32201 2228 20081 -32201
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17056 123258 203324 17056 123258 -203324
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17055 117826 195998 17055 117826 -195998

380C1F3 / 380C2F3 17053 111117 186995 17053 111117 -186995
150C1F1 / 150C2F1 4264 30815 50831 4264 30815 -50831
150C1F2 / 150C2F2 4264 29456 48999 4264 29456 -48999
150C1F3 / 150C2F3 4263 27779 46749 4263 27779 -46749

1b Comp. gl 4615 20776 41527 4615 20776 -41527
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 10700 20777 2225 10700 -20777
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17036 78823 156849 17036 78823 -156849
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 78180 156335 17036 78180 -156335

380C1F3 / 380C2F3 17036 77410 155757 17036 77410 -155757
150C1F1 / 150C2F1 4259 19706 39212 4259 19706 -39212
150C1F2 / 150C2F2 4259 19545 39084 4259 19545 -39084
150C1F3 / 150C2F3 4259 19352 38939 4259 19352 -38939

3 Comp. gl 18678 60012 113159 18678 60012 -113159
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 9246 32242 57978 9246 32242 -57978
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 29380 122431 228485 29380 122431 -228485
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29379 120425 226595 29379 120425 -226595

380C1F3 / 380C2F3 29379 118012 224428 29379 118012 -224428
150C1F1 / 150C2F1 7345 30608 57121 7345 30608 -57121
150C1F2 / 150C2F2 7345 30106 56649 7345 30106 -56649
150C1F3 / 150C2F3 7345 29503 56107 7345 29503 -56107

4 Comp. gl 6122 23237 46803 6122 23237 -46803
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2978 11801 23136 2978 11801 -23136
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 20053 79148 157539 20053 79148 -157539
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 78569 157162 20053 78569 -157162

380C1F3 / 380C2F3 20053 77872 156743 20053 77872 -156743
150C1F1 / 150C2F1 5013 19787 39385 5013 19787 -39385
150C1F2 / 150C2F2 5013 19642 39291 5013 19642 -39291
150C1F3 / 150C2F3 5013 19468 39186 5013 19468 -39186

1a Comp. gl 4620 33409 55362 4617 18081 -36619
Wind, 10 dgr GW / opgw 2228 21142 33659 2226 9074 -17914
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17057 129043 211148 17045 66993 -134985



Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17056 123174 203211 17045 66603 -134762
380C1F3 / 380C2F3 17054 115909 193419 17045 66131 -134516
150C1F1 / 150C2F1 4264 32261 52787 4261 16748 -33746
150C1F2 / 150C2F2 4264 30794 50803 4261 16651 -33691
150C1F3 / 150C2F3 4264 28977 48355 4261 16533 -33629

1b Comp. gl 4615 20946 41664 4615 19245 -40840
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 10847 20929 2225 9424 -19902
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17037 79525 157441 17036 72530 -153806
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 78813 156840 17036 72476 -153813

380C1F3 / 380C2F3 17036 77958 156163 17036 72410 -153824
150C1F1 / 150C2F1 4259 19881 39360 4259 18133 -38451
150C1F2 / 150C2F2 4259 19703 39210 4259 18119 -38453
150C1F3 / 150C2F3 4259 19489 39041 4259 18103 -38456

3 Comp. gl 18679 60793 113667 18676 52715 -110835
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 9247 32885 58520 9244 26368 -54956
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 29381 124621 230625 29376 103008 -216050
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29380 122400 228455 29376 102851 -216057

380C1F3 / 380C2F3 29379 119728 225957 29376 102659 -216072
150C1F1 / 150C2F1 7345 31155 57656 7344 25752 -54012
150C1F2 / 150C2F2 7345 30600 57114 7344 25713 -54014
150C1F3 / 150C2F3 7345 29932 56489 7344 25665 -54018

4 Comp. gl 6122 23381 46885 6122 21877 -46484
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2978 11922 23233 2978 10706 -22649
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 20053 79779 157978 20053 73334 -155528
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 79139 157533 20053 73281 -155539

380C1F3 / 380C2F3 20053 78368 157037 20053 73217 -155553
150C1F1 / 150C2F1 5013 19945 39495 5013 18333 -38882
150C1F2 / 150C2F2 5013 19785 39383 5013 18320 -38885
150C1F3 / 150C2F3 5013 19592 39259 5013 18304 -38888

1a Comp. gl 3462 15495 29938 3462 15495 -29938
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 8229 15287 1669 8229 -15287
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12782 58216 111589 12782 58216 -111589
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12782 57373 110722 12782 57373 -110722

380C1F3 / 380C2F3 12781 56365 109729 12781 56365 -109729
150C1F1 / 150C2F1 3195 14554 27897 3195 14554 -27897
150C1F2 / 150C2F2 3195 14343 27680 3195 14343 -27680
150C1F3 / 150C2F3 3195 14091 27432 3195 14091 -27432

1b Comp. gl 3461 15550 32688 3461 15550 -32688
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 7657 15948 1668 7657 -15948
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12774 59236 124383 12774 59236 -124383
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 59142 124368 12774 59142 -124368

380C1F3 / 380C2F3 12774 59026 124354 12774 59026 -124354
150C1F1 / 150C2F1 3193 14809 31096 3193 14809 -31096
150C1F2 / 150C2F2 3193 14785 31092 3193 14785 -31092
150C1F3 / 150C2F3 3193 14757 31089 3193 14757 -31089

3 Comp. gl 17518 50875 105724 17518 50875 -105724
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8685 25623 52521 8685 25623 -52521
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 25109 93127 192307 25109 93127 -192307
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25109 92856 192248 25109 92856 -192248

380C1F3 / 380C2F3 25109 92524 192190 25109 92524 -192190
150C1F1 / 150C2F1 6277 23282 48077 6277 23282 -48077
150C1F2 / 150C2F2 6277 23214 48062 6277 23214 -48062
150C1F3 / 150C2F3 6277 23131 48048 6277 23131 -48048

4 Comp. gl 4966 18625 39284 4966 18625 -39284
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2421 9157 19166 2421 9157 -19166
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15788 61220 128636 15788 61220 -128636
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 61132 128635 15788 61132 -128635

380C1F3 / 380C2F3 15788 61023 128636 15788 61023 -128636
150C1F1 / 150C2F1 3947 15305 32159 3947 15305 -32159



150C1F2 / 150C2F2 3947 15283 32159 3947 15283 -32159
150C1F3 / 150C2F3 3947 15256 32159 3947 15256 -32159

6 Comp. gl 3462 13367 28666 3462 13367 -28666
Permanent, +10 dgr GW / opgw 1669 6441 13813 1669 6441 -13813
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 12781 49433 106010 12781 49433 -106010

380C1F2 / 380C2F2 12781 49433 106010 12781 49433 -106010
380C1F3 / 380C2F3 12781 49433 106010 12781 49433 -106010
150C1F1 / 150C2F1 3195 12358 26502 3195 12358 -26502
150C1F2 / 150C2F2 3195 12358 26502 3195 12358 -26502
150C1F3 / 150C2F3 3195 12358 26502 3195 12358 -26502

1a Comp. gl 3462 14575 29100 3465 31889 -52105
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 7433 14394 1671 20653 -32612
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12781 54398 107977 12791 124045 -200436
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 53943 107616 12791 117800 -191692

380C1F3 / 380C2F3 12781 53398 107211 12789 110005 -180763
150C1F1 / 150C2F1 3195 13600 26994 3198 31011 -50109
150C1F2 / 150C2F2 3195 13486 26904 3198 29450 -47923
150C1F3 / 150C2F3 3195 13349 26803 3197 27501 -45191

1b Comp. gl 3461 15441 32682 3461 17403 -34068
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 7571 15926 1669 9248 -17501
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12774 58791 124344 12775 66909 -130388
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 58735 124345 12775 66054 -129483

380C1F3 / 380C2F3 12774 58665 124348 12774 65032 -128446
150C1F1 / 150C2F1 3193 14698 31086 3194 16727 -32597
150C1F2 / 150C2F2 3193 14684 31086 3194 16514 -32371
150C1F3 / 150C2F3 3193 14666 31087 3194 16258 -32112

3 Comp. gl 17518 50360 105786 17520 58644 -109062
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8685 25231 52518 8688 31935 -56483
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 25109 91851 192124 25113 115309 -210660
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25109 91689 192120 25113 112877 -208039

380C1F3 / 380C2F3 25109 91490 192121 25112 109949 -204991
150C1F1 / 150C2F1 6277 22963 48031 6278 28827 -52665
150C1F2 / 150C2F2 6277 22922 48030 6278 28219 -52010
150C1F3 / 150C2F3 6277 22872 48030 6278 27487 -51248

4 Comp. gl 4966 18525 39296 4966 20153 -39964
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2421 9081 19165 2421 10421 -20014
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15788 60801 128652 15789 67957 -132629
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 60747 128658 15788 67224 -131985

380C1F3 / 380C2F3 15788 60680 128668 15788 66345 -131256
150C1F1 / 150C2F1 3947 15200 32163 3947 16989 -33157
150C1F2 / 150C2F2 3947 15187 32165 3947 16806 -32996
150C1F3 / 150C2F3 3947 15170 32167 3947 16586 -32814

1a Comp. gl 3464 30325 49888 3464 30325 -49888
Wind, 10 dgr GW / opgw 1671 19552 31066 1671 19552 -31066
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12791 117890 191818 12791 117890 -191818
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12790 112069 183658 12790 112069 -183658

380C1F3 / 380C2F3 12789 104817 173489 12789 104817 -173489
150C1F1 / 150C2F1 3198 29473 47954 3198 29473 -47954
150C1F2 / 150C2F2 3197 28017 45914 3197 28017 -45914
150C1F3 / 150C2F3 3197 26204 43372 3197 26204 -43372

1b Comp. gl 3461 17200 33860 3461 17200 -33860
Wind, -20 dgr GW / opgw 1669 9072 17285 1669 9072 -17285
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12775 66066 129496 12775 66066 -129496
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 65298 128711 12774 65298 -128711

380C1F3 / 380C2F3 12774 64379 127815 12774 64379 -127815
150C1F1 / 150C2F1 3194 16517 32374 3194 16517 -32374
150C1F2 / 150C2F2 3194 16325 32178 3194 16325 -32178
150C1F3 / 150C2F3 3194 16095 31954 3194 16095 -31954

3 Comp. gl 17520 57838 108499 17520 57838 -108499



Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8688 31271 55896 8688 31271 -55896
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 25113 112911 208075 25113 112911 -208075
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25112 110713 205773 25112 110713 -205773

380C1F3 / 380C2F3 25112 108069 203109 25112 108069 -203109
150C1F1 / 150C2F1 6278 28228 52019 6278 28228 -52019
150C1F2 / 150C2F2 6278 27678 51443 6278 27678 -51443
150C1F3 / 150C2F3 6278 27017 50777 6278 27017 -50777

4 Comp. gl 4966 19993 39847 4966 19993 -39847
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2421 10284 19884 2421 10284 -19884
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15788 67235 131994 15788 67235 -131994
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 66574 131441 15788 66574 -131441

380C1F3 / 380C2F3 15788 65782 130818 15788 65782 -130818
150C1F1 / 150C2F1 3947 16809 32998 3947 16809 -32998
150C1F2 / 150C2F2 3947 16644 32860 3947 16644 -32860
150C1F3 / 150C2F3 3947 16446 32704 3947 16446 -32704

1a Comp. gl 3465 31889 52105 3462 14575 -29100
Wind, 10 dgr GW / opgw 1671 20653 32612 1669 7433 -14394
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12791 124045 200436 12781 54398 -107977
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12791 117800 191692 12781 53943 -107616

380C1F3 / 380C2F3 12789 110005 180763 12781 53398 -107211
150C1F1 / 150C2F1 3198 31011 50109 3195 13600 -26994
150C1F2 / 150C2F2 3198 29450 47923 3195 13486 -26904
150C1F3 / 150C2F3 3197 27501 45191 3195 13349 -26803

1b Comp. gl 3461 17403 34068 3461 15441 -32682
Wind, -20 dgr GW / opgw 1669 9248 17501 1668 7571 -15926
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12775 66909 130388 12774 58791 -124344
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12775 66054 129483 12774 58735 -124345

380C1F3 / 380C2F3 12774 65032 128446 12774 58665 -124348
150C1F1 / 150C2F1 3194 16727 32597 3193 14698 -31086
150C1F2 / 150C2F2 3194 16514 32371 3193 14684 -31086
150C1F3 / 150C2F3 3194 16258 32112 3193 14666 -31087

3 Comp. gl 17520 58644 109062 17518 50360 -105786
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8688 31935 56483 8685 25231 -52518
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 25113 115309 210660 25109 91851 -192124
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25113 112877 208039 25109 91689 -192120

380C1F3 / 380C2F3 25112 109949 204991 25109 91490 -192121
150C1F1 / 150C2F1 6278 28827 52665 6277 22963 -48031
150C1F2 / 150C2F2 6278 28219 52010 6277 22922 -48030
150C1F3 / 150C2F3 6278 27487 51248 6277 22872 -48030

4 Comp. gl 4966 20153 39964 4966 18525 -39296
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2421 10421 20014 2421 9081 -19165
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15789 67957 132629 15788 60801 -128652
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 67224 131985 15788 60747 -128658

380C1F3 / 380C2F3 15788 66345 131256 15788 60680 -128668
150C1F1 / 150C2F1 3947 16989 33157 3947 15200 -32163
150C1F2 / 150C2F2 3947 16806 32996 3947 15187 -32165
150C1F3 / 150C2F3 3947 16586 32814 3947 15170 -32167



W4H400Z+5 TOWER APPENDIX: Y1
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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1a Comp. gl 4617 17812 -36487 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 8849 -17748 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17045 65886 -134400 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 65601 -134276 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17045 65254 -134141 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4261 16472 -33600 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4261 16400 -33569 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4261 16314 -33535 0 0 0

1b Comp. gl 4615 19287 -40835 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 9457 -19902 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17036 72701 -153788 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 72634 -153794 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 72551 -153803 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4259 18175 -38447 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 18158 -38448 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 18138 -38451 0 0 0

3 Comp. gl 7762 28198 -57773 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 14204 -28522 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19802 77697 -160698 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19802 77474 -160640 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19802 77203 -160581 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4951 19424 -40174 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4951 19368 -40160 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4951 19301 -40145 0 0 0

4 Comp. gl 5821 21063 -44642 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2828 10306 -21724 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19451 71782 -151815 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 71716 -151824 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 71635 -151838 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4863 17945 -37954 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4863 17929 -37956 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4863 17909 -37959 0 0 0

6 Comp. gl 5195 18706 -40116 0 0 0
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2505 9033 -19371 0 0 0
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 19177 68716 -147362 0 0 0

380C1F2 / 380C2F2 19177 68716 -147362 0 0 0
380C1F3 / 380C2F3 19177 68716 -147362 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4794 17179 -36841 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4794 17179 -36841 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4794 17179 -36841 0 0 0

1a Comp. gl 4618 23814 -42605 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2227 13884 -23705 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17049 90568 -160135 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17049 87869 -156762 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17048 84603 -152765 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4262 22642 -40034 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4262 21967 -39190 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4262 21151 -38191 0 0 0

Loadcase according to 
50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK



1b Comp. gl 4615 20473 -41302 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 10440 -20522 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17036 77573 -155875 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 77055 -155507 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 76433 -155096 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4259 19393 -38969 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 19264 -38877 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 19108 -38774 0 0 0

3 Comp. gl 7764 36772 -65513 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3797 21330 -36151 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19806 96215 -177046 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19805 94170 -174735 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19805 91711 -172045 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4951 24054 -44262 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4951 23543 -43684 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4951 22928 -43011 0 0 0

4 Comp. gl 5821 22141 -44877 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2828 11174 -22095 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19451 76354 -153254 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 75877 -152975 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 75302 -152666 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4863 19088 -38314 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4863 18969 -38244 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4863 18826 -38167 0 0 0

1a Comp. gl 4618 23161 -41797 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2227 13358 -23000 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17049 87907 -156809 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17048 85456 -153799 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17048 82496 -150248 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4262 21977 -39202 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4262 21364 -38450 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4262 20624 -37562 0 0 0

1b Comp. gl 4615 20350 -41219 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 10334 -20425 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17036 77063 -155512 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 76595 -155199 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 76032 -154852 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4259 19266 -38878 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 19149 -38800 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 19008 -38713 0 0 0

3 Comp. gl 7763 35850 -64466 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3797 20587 -35227 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19805 94199 -174767 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19805 92352 -172736 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19804 90133 -170380 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4951 23550 -43692 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4951 23088 -43184 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4951 22533 -42595 0 0 0

4 Comp. gl 5821 22032 -44825 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2828 11083 -22030 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19451 75884 -152978 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 75452 -152744 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 74931 -152486 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4863 18971 -38245 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4863 18863 -38186 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4863 18733 -38122 0 0 0

1a Comp. gl 4617 17489 -36384 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 8584 -17604 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17045 64560 -133935 0 0 0



Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 64395 -133900 0 0 0
380C1F3 / 380C2F3 17045 64193 -133866 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4261 16140 -33484 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4261 16099 -33475 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4261 16048 -33467 0 0 0

1b Comp. gl 4615 19208 -40847 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 9396 -19903 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17036 72380 -153830 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 72338 -153838 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 72286 -153850 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4259 18095 -38458 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 18084 -38460 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 18071 -38462 0 0 0

3 Comp. gl 7762 27716 -57669 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 13816 -28358 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19802 76654 -160505 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19802 76522 -160497 0 0 0
0 380C1F3 / 380C2F3 19802 76360 -160493 0 0 0

150C1F1 / 150C2F1 4951 19163 -40126 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4951 19130 -40124 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4951 19090 -40123 0 0 0

4 Comp. gl 5821 20986 -44660 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2828 10249 -21731 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19451 71467 -151873 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 71426 -151883 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 71375 -151896 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4863 17867 -37968 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4863 17857 -37971 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4863 17844 -37974 0 0 0

1a Comp. gl 3462 14265 -28881 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 7167 -14143 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12781 53116 -107016 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 52789 -106802 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12781 52394 -106564 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3195 13279 -26754 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3195 13197 -26700 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3195 13099 -26641 0 0 0

1b Comp. gl 3461 15485 -32682 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 7606 -15933 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12774 58974 -124350 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 58902 -124346 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 58813 -124344 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3193 14743 -31087 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3193 14725 -31086 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3193 14703 -31086 0 0 0

3 Comp. gl 6606 25101 -51132 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3239 12729 -25358 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15538 65071 -133622 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15538 64825 -133516 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15538 64529 -133402 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3885 16268 -33406 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3885 16206 -33379 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3885 16132 -33350 0 0 0

4 Comp. gl 4665 17660 -37346 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2271 8657 -18188 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15186 59134 -124693 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 59066 -124696 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 58981 -124702 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3797 14784 -31173 0 0 0



150C1F2 / 150C2F2 3797 14766 -31174 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3797 14745 -31176 0 0 0

6 Comp. gl 3462 13367 -28666 0 0 0
Permanent, +10 dgr GW / opgw 1669 6441 -13813 0 0 0
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 12781 49433 -106010 0 0 0

380C1F2 / 380C2F2 12781 49433 -106010 0 0 0
380C1F3 / 380C2F3 12781 49433 -106010 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3195 12358 -26502 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3195 12358 -26502 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3195 12358 -26502 0 0 0

1a Comp. gl 3463 21310 -37236 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 12957 -21716 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12785 82007 -141781 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12785 78924 -137584 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12784 75162 -132522 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3196 20502 -35445 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3196 19731 -34396 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3196 18790 -33131 0 0 0

1b Comp. gl 3461 16840 -33512 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 8758 -16916 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12774 64574 -128000 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 63958 -127422 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 63221 -126766 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3194 16143 -32000 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3194 15990 -31856 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3194 15805 -31692 0 0 0

3 Comp. gl 6608 34473 -60583 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3240 20451 -34266 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15542 86376 -155950 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15541 84029 -152992 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15541 81195 -149498 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3885 21594 -38987 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3885 21007 -38248 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3885 20299 -37374 0 0 0

4 Comp. gl 4665 18828 -37773 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2271 9615 -18753 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15187 64197 -127187 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15187 63654 -126764 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 63001 -126289 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3797 16049 -31797 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3797 15913 -31691 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3797 15750 -31572 0 0 0

1a Comp. gl 3463 20558 -36215 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 12376 -20894 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12785 78968 -137644 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12784 76148 -133842 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12784 72715 -129277 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3196 19742 -34411 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3196 19037 -33461 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3196 18179 -32319 0 0 0

1b Comp. gl 3461 16694 -33380 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 8631 -16773 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12774 63967 -127430 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 63413 -126933 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 62750 -126371 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3194 15992 -31858 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3194 15853 -31733 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3194 15688 -31593 0 0 0

3 Comp. gl 6608 33469 -59363 0 0 0



Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3240 19660 -33241 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15541 84063 -153034 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15541 81935 -150401 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15541 79370 -147304 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3885 21016 -38258 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3885 20484 -37600 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3885 19843 -36826 0 0 0

4 Comp. gl 4665 18707 -37695 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2271 9513 -18663 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15187 63661 -126769 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 63171 -126409 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 62582 -126005 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3797 15915 -31692 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3797 15793 -31602 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3797 15645 -31501 0 0 0

1a Comp. gl 3462 13901 -28691 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 6860 -13909 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12781 51614 -106172 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 51430 -106098 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12781 51207 -106018 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3195 12903 -26543 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3195 12857 -26524 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3195 12802 -26505 0 0 0

1b Comp. gl 3461 15402 -32684 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 7541 -15924 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12774 58633 -124351 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 58589 -124355 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 58535 -124361 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3193 14658 -31088 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3193 14647 -31089 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3193 14634 -31090 0 0 0

3 Comp. gl 6606 24590 -50966 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3238 12311 -25131 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15538 63933 -133227 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15538 63792 -133198 0 0 0
0 380C1F3 / 380C2F3 15538 63619 -133169 0 0 0

150C1F1 / 150C2F1 3885 15983 -33307 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3885 15948 -33299 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3885 15905 -33292 0 0 0

4 Comp. gl 4665 17581 -37358 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2271 8598 -18190 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15186 58808 -124724 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 58765 -124732 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 58713 -124742 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3797 14702 -31181 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3797 14691 -31183 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3797 14678 -31185 0 0 0

1a Comp. gl 4617 17812 -36487 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 8849 -17748 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17045 65886 -134400 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 65601 -134276 17045 65601 134276

380C1F3 / 380C2F3 17045 65254 -134141 17045 65254 134141
150C1F1 / 150C2F1 4261 16472 -33600 4261 16472 33600
150C1F2 / 150C2F2 4261 16400 -33569 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4261 16314 -33535 4261 16314 33535

1b Comp. gl 4615 19287 -40835 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 9457 -19902 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17036 72701 -153788 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 72634 -153794 17036 72634 153794



380C1F3 / 380C2F3 17036 72551 -153803 17036 72551 153803
150C1F1 / 150C2F1 4259 18175 -38447 4259 18175 38447
150C1F2 / 150C2F2 4259 18158 -38448 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 18138 -38451 4259 18138 38451

3 Comp. gl 7762 28198 -57773 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 14204 -28522 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19802 77697 -160698 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19802 77474 -160640 19802 77474 160640

380C1F3 / 380C2F3 19802 77203 -160581 19802 77203 160581
150C1F1 / 150C2F1 4951 19424 -40174 4951 19424 40174
150C1F2 / 150C2F2 4951 19368 -40160 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4951 19301 -40145 4951 19301 40145

4 Comp. gl 5821 21063 -44642 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2828 10306 -21724 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19451 71782 -151815 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 71716 -151824 19451 71716 151824

380C1F3 / 380C2F3 19451 71635 -151838 19451 71635 151838
150C1F1 / 150C2F1 4863 17945 -37954 4863 17945 37954
150C1F2 / 150C2F2 4863 17929 -37956 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4863 17909 -37959 4863 17909 37959

6 Comp. gl 5195 18706 -40116 0 0 0
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2505 9033 -19371 0 0 0
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 19177 68716 -147362 0 0 0

380C1F2 / 380C2F2 19177 68716 -147362 19177 68716 147362
380C1F3 / 380C2F3 19177 68716 -147362 19177 68716 147362
150C1F1 / 150C2F1 4794 17179 -36841 4794 17179 36841
150C1F2 / 150C2F2 4794 17179 -36841 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4794 17179 -36841 4794 17179 36841

1a Comp. gl 4618 23814 -42605 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2227 13884 -23705 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17049 90568 -160135 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17049 87869 -156762 17045 64395 133900

380C1F3 / 380C2F3 17048 84603 -152765 17045 64193 133866
150C1F1 / 150C2F1 4262 22642 -40034 4261 16140 33484
150C1F2 / 150C2F2 4262 21967 -39190 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4262 21151 -38191 4261 16048 33467

1b Comp. gl 4615 20473 -41302 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 10440 -20522 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17036 77573 -155875 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 77055 -155507 17036 72338 153838

380C1F3 / 380C2F3 17036 76433 -155096 17036 72286 153850
150C1F1 / 150C2F1 4259 19393 -38969 4259 18095 38458
150C1F2 / 150C2F2 4259 19264 -38877 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 19108 -38774 4259 18071 38462

3 Comp. gl 7764 36772 -65513 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3797 21330 -36151 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19806 96215 -177046 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19805 94170 -174735 19802 76522 160497

380C1F3 / 380C2F3 19805 91711 -172045 19802 76360 160493
150C1F1 / 150C2F1 4951 24054 -44262 4951 19163 40126
150C1F2 / 150C2F2 4951 23543 -43684 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4951 22928 -43011 4951 19090 40123

4 Comp. gl 5821 22141 -44877 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2828 11174 -22095 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19451 76354 -153254 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 75877 -152975 19451 71426 151883

380C1F3 / 380C2F3 19451 75302 -152666 19451 71375 151896
150C1F1 / 150C2F1 4863 19088 -38314 4863 17867 37968
150C1F2 / 150C2F2 4863 18969 -38244 0 0 0



150C1F3 / 150C2F3 4863 18826 -38167 4863 17844 37974
1a Comp. gl 4618 23161 -41797 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2227 13358 -23000 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17049 87907 -156809 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17048 85456 -153799 17048 85456 153799

380C1F3 / 380C2F3 17048 82496 -150248 17048 82496 150248
150C1F1 / 150C2F1 4262 21977 -39202 4262 21977 39202
150C1F2 / 150C2F2 4262 21364 -38450 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4262 20624 -37562 4262 20624 37562

1b Comp. gl 4615 20350 -41219 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 10334 -20425 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17036 77063 -155512 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 76595 -155199 17036 76595 155199

380C1F3 / 380C2F3 17036 76032 -154852 17036 76032 154852
150C1F1 / 150C2F1 4259 19266 -38878 4259 19266 38878
150C1F2 / 150C2F2 4259 19149 -38800 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 19008 -38713 4259 19008 38713

3 Comp. gl 7763 35850 -64466 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3797 20587 -35227 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19805 94199 -174767 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19805 92352 -172736 19805 92352 172736

380C1F3 / 380C2F3 19804 90133 -170380 19804 90133 170380
150C1F1 / 150C2F1 4951 23550 -43692 4951 23550 43692
150C1F2 / 150C2F2 4951 23088 -43184 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4951 22533 -42595 4951 22533 42595

4 Comp. gl 5821 22032 -44825 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2828 11083 -22030 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19451 75884 -152978 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 75452 -152744 19451 75452 152744

380C1F3 / 380C2F3 19451 74931 -152486 19451 74931 152486
150C1F1 / 150C2F1 4863 18971 -38245 4863 18971 38245
150C1F2 / 150C2F2 4863 18863 -38186 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4863 18733 -38122 4863 18733 38122

1a Comp. gl 4617 17489 -36384 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 8584 -17604 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17045 64560 -133935 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 64395 -133900 17049 87869 156762

380C1F3 / 380C2F3 17045 64193 -133866 17048 84603 152765
150C1F1 / 150C2F1 4261 16140 -33484 4262 22642 40034
150C1F2 / 150C2F2 4261 16099 -33475 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4261 16048 -33467 4262 21151 38191

1b Comp. gl 4615 19208 -40847 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 9396 -19903 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17036 72380 -153830 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 72338 -153838 17036 77055 155507

380C1F3 / 380C2F3 17036 72286 -153850 17036 76433 155096
150C1F1 / 150C2F1 4259 18095 -38458 4259 19393 38969
150C1F2 / 150C2F2 4259 18084 -38460 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 18071 -38462 4259 19108 38774

3 Comp. gl 7762 27716 -57669 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 13816 -28358 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19802 76654 -160505 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19802 76522 -160497 19805 94170 174735
0 380C1F3 / 380C2F3 19802 76360 -160493 19805 91711 172045

150C1F1 / 150C2F1 4951 19163 -40126 4951 24054 44262
150C1F2 / 150C2F2 4951 19130 -40124 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4951 19090 -40123 4951 22928 43011

4 Comp. gl 5821 20986 -44660 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2828 10249 -21731 0 0 0



Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19451 71467 -151873 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 71426 -151883 19451 75877 152975

380C1F3 / 380C2F3 19451 71375 -151896 19451 75302 152666
150C1F1 / 150C2F1 4863 17867 -37968 4863 19088 38314
150C1F2 / 150C2F2 4863 17857 -37971 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4863 17844 -37974 4863 18826 38167

1a Comp. gl 3462 14265 -28881 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 7167 -14143 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12781 53116 -107016 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 52789 -106802 12781 52789 106802

380C1F3 / 380C2F3 12781 52394 -106564 12781 52394 106564
150C1F1 / 150C2F1 3195 13279 -26754 3195 13279 26754
150C1F2 / 150C2F2 3195 13197 -26700 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3195 13099 -26641 3195 13099 26641

1b Comp. gl 3461 15485 -32682 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 7606 -15933 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12774 58974 -124350 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 58902 -124346 12774 58902 124346

380C1F3 / 380C2F3 12774 58813 -124344 12774 58813 124344
150C1F1 / 150C2F1 3193 14743 -31087 3193 14743 31087
150C1F2 / 150C2F2 3193 14725 -31086 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3193 14703 -31086 3193 14703 31086

3 Comp. gl 6606 25101 -51132 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3239 12729 -25358 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15538 65071 -133622 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15538 64825 -133516 15538 64825 133516

380C1F3 / 380C2F3 15538 64529 -133402 15538 64529 133402
150C1F1 / 150C2F1 3885 16268 -33406 3885 16268 33406
150C1F2 / 150C2F2 3885 16206 -33379 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3885 16132 -33350 3885 16132 33350

4 Comp. gl 4665 17660 -37346 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2271 8657 -18188 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15186 59134 -124693 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 59066 -124696 15186 59066 124696

380C1F3 / 380C2F3 15186 58981 -124702 15186 58981 124702
150C1F1 / 150C2F1 3797 14784 -31173 3797 14784 31173
150C1F2 / 150C2F2 3797 14766 -31174 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3797 14745 -31176 3797 14745 31176

6 Comp. gl 3462 13367 -28666 0 0 0
Permanent, +10 dgr GW / opgw 1669 6441 -13813 0 0 0
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 12781 49433 -106010 0 0 0

380C1F2 / 380C2F2 12781 49433 -106010 12781 49433 106010
380C1F3 / 380C2F3 12781 49433 -106010 12781 49433 106010
150C1F1 / 150C2F1 3195 12358 -26502 3195 12358 26502
150C1F2 / 150C2F2 3195 12358 -26502 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3195 12358 -26502 3195 12358 26502

1a Comp. gl 3463 21310 -37236 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 12957 -21716 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12785 82007 -141781 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12785 78924 -137584 12781 51430 106098

380C1F3 / 380C2F3 12784 75162 -132522 12781 51207 106018
150C1F1 / 150C2F1 3196 20502 -35445 3195 12903 26543
150C1F2 / 150C2F2 3196 19731 -34396 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3196 18790 -33131 3195 12802 26505

1b Comp. gl 3461 16840 -33512 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 8758 -16916 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12774 64574 -128000 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 63958 -127422 12774 58589 124355

380C1F3 / 380C2F3 12774 63221 -126766 12774 58535 124361



150C1F1 / 150C2F1 3194 16143 -32000 3193 14658 31088
150C1F2 / 150C2F2 3194 15990 -31856 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3194 15805 -31692 3193 14634 31090

3 Comp. gl 6608 34473 -60583 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3240 20451 -34266 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15542 86376 -155950 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15541 84029 -152992 15538 63792 133198

380C1F3 / 380C2F3 15541 81195 -149498 15538 63619 133169
150C1F1 / 150C2F1 3885 21594 -38987 3885 15983 33307
150C1F2 / 150C2F2 3885 21007 -38248 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3885 20299 -37374 3885 15905 33292

4 Comp. gl 4665 18828 -37773 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2271 9615 -18753 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15187 64197 -127187 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15187 63654 -126764 15186 58765 124732

380C1F3 / 380C2F3 15186 63001 -126289 15186 58713 124742
150C1F1 / 150C2F1 3797 16049 -31797 3797 14702 31181
150C1F2 / 150C2F2 3797 15913 -31691 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3797 15750 -31572 3797 14678 31185

1a Comp. gl 3463 20558 -36215 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 12376 -20894 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12785 78968 -137644 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12784 76148 -133842 12784 76148 133842

380C1F3 / 380C2F3 12784 72715 -129277 12784 72715 129277
150C1F1 / 150C2F1 3196 19742 -34411 3196 19742 34411
150C1F2 / 150C2F2 3196 19037 -33461 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3196 18179 -32319 3196 18179 32319

1b Comp. gl 3461 16694 -33380 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 8631 -16773 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12774 63967 -127430 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 63413 -126933 12774 63413 126933

380C1F3 / 380C2F3 12774 62750 -126371 12774 62750 126371
150C1F1 / 150C2F1 3194 15992 -31858 3194 15992 31858
150C1F2 / 150C2F2 3194 15853 -31733 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3194 15688 -31593 3194 15688 31593

3 Comp. gl 6608 33469 -59363 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3240 19660 -33241 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15541 84063 -153034 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15541 81935 -150401 15541 81935 150401

380C1F3 / 380C2F3 15541 79370 -147304 15541 79370 147304
150C1F1 / 150C2F1 3885 21016 -38258 3885 21016 38258
150C1F2 / 150C2F2 3885 20484 -37600 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3885 19843 -36826 3885 19843 36826

4 Comp. gl 4665 18707 -37695 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2271 9513 -18663 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15187 63661 -126769 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 63171 -126409 15186 63171 126409

380C1F3 / 380C2F3 15186 62582 -126005 15186 62582 126005
150C1F1 / 150C2F1 3797 15915 -31692 3797 15915 31692
150C1F2 / 150C2F2 3797 15793 -31602 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3797 15645 -31501 3797 15645 31501

1a Comp. gl 3462 13901 -28691 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 6860 -13909 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12781 51614 -106172 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 51430 -106098 12785 78924 137584

380C1F3 / 380C2F3 12781 51207 -106018 12784 75162 132522
150C1F1 / 150C2F1 3195 12903 -26543 3196 20502 35445
150C1F2 / 150C2F2 3195 12857 -26524 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3195 12802 -26505 3196 18790 33131



1b Comp. gl 3461 15402 -32684 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 7541 -15924 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12774 58633 -124351 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 58589 -124355 12774 63958 127422

380C1F3 / 380C2F3 12774 58535 -124361 12774 63221 126766
150C1F1 / 150C2F1 3193 14658 -31088 3194 16143 32000
150C1F2 / 150C2F2 3193 14647 -31089 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3193 14634 -31090 3194 15805 31692

3 Comp. gl 6606 24590 -50966 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3238 12311 -25131 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15538 63933 -133227 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15538 63792 -133198 15541 84029 152992
0 380C1F3 / 380C2F3 15538 63619 -133169 15541 81195 149498

150C1F1 / 150C2F1 3885 15983 -33307 3885 21594 38987
150C1F2 / 150C2F2 3885 15948 -33299 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3885 15905 -33292 3885 20299 37374

4 Comp. gl 4665 17581 -37358 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2271 8598 -18190 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15186 58808 -124724 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 58765 -124732 15187 63654 126764

380C1F3 / 380C2F3 15186 58713 -124742 15186 63001 126289
150C1F1 / 150C2F1 3797 14702 -31181 3797 16049 31797
150C1F2 / 150C2F2 3797 14691 -31183 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3797 14678 -31185 3797 15750 31572

1a Comp. gl 4617 17812 -36487 4617 17812 36487
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 8849 -17748 2226 8849 17748
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17045 65886 -134400 17045 65886 134400
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 65601 -134276 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17045 65254 -134141 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4261 16472 -33600 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4261 16400 -33569 4261 16400 33569
150C1F3 / 150C2F3 4261 16314 -33535 0 0 0

1b Comp. gl 4615 19287 -40835 4615 19287 40835
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 9457 -19902 2225 9457 19902
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17036 72701 -153788 17036 72701 153788
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 72634 -153794 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 72551 -153803 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4259 18175 -38447 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 18158 -38448 4259 18158 38448
150C1F3 / 150C2F3 4259 18138 -38451 0 0 0

3 Comp. gl 7762 28198 -57773 7762 28198 57773
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 14204 -28522 3796 14204 28522
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19802 77697 -160698 19802 77697 160698
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19802 77474 -160640 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19802 77203 -160581 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4951 19424 -40174 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4951 19368 -40160 4951 19368 40160
150C1F3 / 150C2F3 4951 19301 -40145 0 0 0

4 Comp. gl 5821 21063 -44642 5821 21063 44642
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2828 10306 -21724 2828 10306 21724
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19451 71782 -151815 19451 71782 151815
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 71716 -151824 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 71635 -151838 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4863 17945 -37954 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4863 17929 -37956 4863 17929 37956
150C1F3 / 150C2F3 4863 17909 -37959 0 0 0

6 Comp. gl 5195 18706 -40116 5195 18706 40116
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2505 9033 -19371 2505 9033 19371
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 19177 68716 -147362 19177 68716 147362



380C1F2 / 380C2F2 19177 68716 -147362 0 0 0
380C1F3 / 380C2F3 19177 68716 -147362 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4794 17179 -36841 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4794 17179 -36841 4794 17179 36841
150C1F3 / 150C2F3 4794 17179 -36841 0 0 0

1a Comp. gl 4618 23814 -42605 4617 17489 36384
Wind, 10 dgr GW / opgw 2227 13884 -23705 2226 8584 17604
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17049 90568 -160135 17045 64560 133935
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17049 87869 -156762 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17048 84603 -152765 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4262 22642 -40034 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4262 21967 -39190 4261 16099 33475
150C1F3 / 150C2F3 4262 21151 -38191 0 0 0

1b Comp. gl 4615 20473 -41302 4615 19208 40847
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 10440 -20522 2225 9396 19903
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17036 77573 -155875 17036 72380 153830
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 77055 -155507 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 76433 -155096 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4259 19393 -38969 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 19264 -38877 4259 18084 38460
150C1F3 / 150C2F3 4259 19108 -38774 0 0 0

3 Comp. gl 7764 36772 -65513 7762 27716 57669
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3797 21330 -36151 3796 13816 28358
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19806 96215 -177046 19802 76654 160505
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19805 94170 -174735 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19805 91711 -172045 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4951 24054 -44262 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4951 23543 -43684 4951 19130 40124
150C1F3 / 150C2F3 4951 22928 -43011 0 0 0

4 Comp. gl 5821 22141 -44877 5821 20986 44660
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2828 11174 -22095 2828 10249 21731
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19451 76354 -153254 19451 71467 151873
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 75877 -152975 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 75302 -152666 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4863 19088 -38314 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4863 18969 -38244 4863 17857 37971
150C1F3 / 150C2F3 4863 18826 -38167 0 0 0

1a Comp. gl 4618 23161 -41797 4618 23161 41797
Wind, 10 dgr GW / opgw 2227 13358 -23000 2227 13358 23000
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17049 87907 -156809 17049 87907 156809
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17048 85456 -153799 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17048 82496 -150248 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4262 21977 -39202 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4262 21364 -38450 4262 21364 38450
150C1F3 / 150C2F3 4262 20624 -37562 0 0 0

1b Comp. gl 4615 20350 -41219 4615 20350 41219
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 10334 -20425 2225 10334 20425
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17036 77063 -155512 17036 77063 155512
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 76595 -155199 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 76032 -154852 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4259 19266 -38878 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 19149 -38800 4259 19149 38800
150C1F3 / 150C2F3 4259 19008 -38713 0 0 0

3 Comp. gl 7763 35850 -64466 7763 35850 64466
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3797 20587 -35227 3797 20587 35227
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19805 94199 -174767 19805 94199 174767
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19805 92352 -172736 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19804 90133 -170380 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4951 23550 -43692 0 0 0



150C1F2 / 150C2F2 4951 23088 -43184 4951 23088 43184
150C1F3 / 150C2F3 4951 22533 -42595 0 0 0

4 Comp. gl 5821 22032 -44825 5821 22032 44825
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2828 11083 -22030 2828 11083 22030
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19451 75884 -152978 19451 75884 152978
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 75452 -152744 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 74931 -152486 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4863 18971 -38245 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4863 18863 -38186 4863 18863 38186
150C1F3 / 150C2F3 4863 18733 -38122 0 0 0

1a Comp. gl 4617 17489 -36384 4618 23814 42605
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 8584 -17604 2227 13884 23705
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17045 64560 -133935 17049 90568 160135
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 64395 -133900 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17045 64193 -133866 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4261 16140 -33484 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4261 16099 -33475 4262 21967 39190
150C1F3 / 150C2F3 4261 16048 -33467 0 0 0

1b Comp. gl 4615 19208 -40847 4615 20473 41302
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 9396 -19903 2225 10440 20522
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17036 72380 -153830 17036 77573 155875
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 72338 -153838 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 72286 -153850 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4259 18095 -38458 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 18084 -38460 4259 19264 38877
150C1F3 / 150C2F3 4259 18071 -38462 0 0 0

3 Comp. gl 7762 27716 -57669 7764 36772 65513
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 13816 -28358 3797 21330 36151
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19802 76654 -160505 19806 96215 177046
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19802 76522 -160497 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19802 76360 -160493 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4951 19163 -40126 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4951 19130 -40124 4951 23543 43684
150C1F3 / 150C2F3 4951 19090 -40123 0 0 0

4 Comp. gl 5821 20986 -44660 5821 22141 44877
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2828 10249 -21731 2828 11174 22095
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19451 71467 -151873 19451 76354 153254
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 71426 -151883 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 71375 -151896 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4863 17867 -37968 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4863 17857 -37971 4863 18969 38244
150C1F3 / 150C2F3 4863 17844 -37974 0 0 0

1a Comp. gl 3462 14265 -28881 3462 14265 28881
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 7167 -14143 1669 7167 14143
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12781 53116 -107016 12781 53116 107016
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 52789 -106802 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12781 52394 -106564 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3195 13279 -26754 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3195 13197 -26700 3195 13197 26700
150C1F3 / 150C2F3 3195 13099 -26641 0 0 0

1b Comp. gl 3461 15485 -32682 3461 15485 32682
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 7606 -15933 1668 7606 15933
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12774 58974 -124350 12774 58974 124350
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 58902 -124346 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 58813 -124344 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3193 14743 -31087 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3193 14725 -31086 3193 14725 31086
150C1F3 / 150C2F3 3193 14703 -31086 0 0 0

3 Comp. gl 6606 25101 -51132 6606 25101 51132



Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3239 12729 -25358 3239 12729 25358
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15538 65071 -133622 15538 65071 133622
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15538 64825 -133516 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15538 64529 -133402 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3885 16268 -33406 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3885 16206 -33379 3885 16206 33379
150C1F3 / 150C2F3 3885 16132 -33350 0 0 0

4 Comp. gl 4665 17660 -37346 4665 17660 37346
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2271 8657 -18188 2271 8657 18188
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15186 59134 -124693 15186 59134 124693
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 59066 -124696 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 58981 -124702 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3797 14784 -31173 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3797 14766 -31174 3797 14766 31174
150C1F3 / 150C2F3 3797 14745 -31176 0 0 0

6 Comp. gl 3462 13367 -28666 3462 13367 28666
Permanent, +10 dgr GW / opgw 1669 6441 -13813 1669 6441 13813
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 12781 49433 -106010 12781 49433 106010

380C1F2 / 380C2F2 12781 49433 -106010 0 0 0
380C1F3 / 380C2F3 12781 49433 -106010 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3195 12358 -26502 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3195 12358 -26502 3195 12358 26502
150C1F3 / 150C2F3 3195 12358 -26502 0 0 0

1a Comp. gl 3463 21310 -37236 3462 13901 28691
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 12957 -21716 1669 6860 13909
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12785 82007 -141781 12781 51614 106172
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12785 78924 -137584 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12784 75162 -132522 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3196 20502 -35445 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3196 19731 -34396 3195 12857 26524
150C1F3 / 150C2F3 3196 18790 -33131 0 0 0

1b Comp. gl 3461 16840 -33512 3461 15402 32684
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 8758 -16916 1668 7541 15924
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12774 64574 -128000 12774 58633 124351
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 63958 -127422 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 63221 -126766 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3194 16143 -32000 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3194 15990 -31856 3193 14647 31089
150C1F3 / 150C2F3 3194 15805 -31692 0 0 0

3 Comp. gl 6608 34473 -60583 6606 24590 50966
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3240 20451 -34266 3238 12311 25131
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15542 86376 -155950 15538 63933 133227
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15541 84029 -152992 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15541 81195 -149498 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3885 21594 -38987 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3885 21007 -38248 3885 15948 33299
150C1F3 / 150C2F3 3885 20299 -37374 0 0 0

4 Comp. gl 4665 18828 -37773 4665 17581 37358
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2271 9615 -18753 2271 8598 18190
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15187 64197 -127187 15186 58808 124724
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15187 63654 -126764 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 63001 -126289 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3797 16049 -31797 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3797 15913 -31691 3797 14691 31183
150C1F3 / 150C2F3 3797 15750 -31572 0 0 0

1a Comp. gl 3463 20558 -36215 3463 20558 36215
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 12376 -20894 1670 12376 20894
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12785 78968 -137644 12785 78968 137644
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12784 76148 -133842 0 0 0



380C1F3 / 380C2F3 12784 72715 -129277 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3196 19742 -34411 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3196 19037 -33461 3196 19037 33461
150C1F3 / 150C2F3 3196 18179 -32319 0 0 0

1b Comp. gl 3461 16694 -33380 3461 16694 33380
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 8631 -16773 1668 8631 16773
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12774 63967 -127430 12774 63967 127430
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 63413 -126933 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 62750 -126371 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3194 15992 -31858 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3194 15853 -31733 3194 15853 31733
150C1F3 / 150C2F3 3194 15688 -31593 0 0 0

3 Comp. gl 6608 33469 -59363 6608 33469 59363
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3240 19660 -33241 3240 19660 33241
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15541 84063 -153034 15541 84063 153034
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15541 81935 -150401 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15541 79370 -147304 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3885 21016 -38258 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3885 20484 -37600 3885 20484 37600
150C1F3 / 150C2F3 3885 19843 -36826 0 0 0

4 Comp. gl 4665 18707 -37695 4665 18707 37695
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2271 9513 -18663 2271 9513 18663
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15187 63661 -126769 15187 63661 126769
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 63171 -126409 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 62582 -126005 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3797 15915 -31692 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3797 15793 -31602 3797 15793 31602
150C1F3 / 150C2F3 3797 15645 -31501 0 0 0

1a Comp. gl 3462 13901 -28691 3463 21310 37236
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 6860 -13909 1670 12957 21716
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12781 51614 -106172 12785 82007 141781
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 51430 -106098 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12781 51207 -106018 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3195 12903 -26543 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3195 12857 -26524 3196 19731 34396
150C1F3 / 150C2F3 3195 12802 -26505 0 0 0

1b Comp. gl 3461 15402 -32684 3461 16840 33512
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 7541 -15924 1668 8758 16916
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 12774 58633 -124351 12774 64574 128000
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 58589 -124355 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 58535 -124361 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3193 14658 -31088 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3193 14647 -31089 3194 15990 31856
150C1F3 / 150C2F3 3193 14634 -31090 0 0 0

3 Comp. gl 6606 24590 -50966 6608 34473 60583
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3238 12311 -25131 3240 20451 34266
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15538 63933 -133227 15542 86376 155950
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15538 63792 -133198 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15538 63619 -133169 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3885 15983 -33307 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3885 15948 -33299 3885 21007 38248
150C1F3 / 150C2F3 3885 15905 -33292 0 0 0

4 Comp. gl 4665 17581 -37358 4665 18828 37773
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2271 8598 -18190 2271 9615 18753
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 15186 58808 -124724 15187 64197 127187
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 58765 -124732 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 58713 -124742 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3797 14702 -31181 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3797 14691 -31183 3797 15913 31691
150C1F3 / 150C2F3 3797 14678 -31185 0 0 0



W4H400Z+5 TOWER APPENDIX: Y2
Loadcases for tower strength (serviceability limit state)
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[N] [N] [N] [N] [N] [N]
1a Comp. gl 3847 15792 31671 3847 15792 -31671
Wind, 10 dgr GW / opgw 1855 8009 15602 1855 8009 -15602
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 14202 58785 117229 14202 58785 -117229
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14202 58345 116911 14202 58345 -116911

380C1F3 / 380C2F3 14202 57816 116556 14202 57816 -116556
150C1F1 / 150C2F1 3551 14696 29307 3551 14696 -29307
150C1F2 / 150C2F2 3551 14586 29228 3551 14586 -29228
150C1F3 / 150C2F3 3551 14454 29139 3551 14454 -29139

1b Comp. gl 3845 16749 35479 3845 16749 -35479
Wind, -20 dgr GW / opgw 1854 8209 17289 1854 8209 -17289
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 14194 63525 134464 14194 63525 -134464
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14194 63469 134468 14194 63469 -134468

380C1F3 / 380C2F3 14194 63399 134474 14194 63399 -134474
150C1F1 / 150C2F1 3549 15881 33616 3549 15881 -33616
150C1F2 / 150C2F2 3549 15867 33617 3549 15867 -33617
150C1F3 / 150C2F3 3549 15850 33619 3549 15850 -33619

3 Comp. gl 13213 41150 85996 13213 41150 -85996
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 6530 20619 42601 6530 20619 -42601
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 22419 84563 176410 22419 84563 -176410
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22419 84393 176393 22419 84393 -176393

380C1F3 / 380C2F3 22419 84184 176381 22419 84184 -176381
150C1F1 / 150C2F1 5605 21141 44102 5605 21141 -44102
150C1F2 / 150C2F2 5605 21098 44098 5605 21098 -44098
150C1F3 / 150C2F3 5605 21046 44095 5605 21046 -44095

4 Comp. gl 4850 18179 38547 4850 18179 -38547
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2356 8887 18744 2356 8887 -18744
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 16206 62083 131371 16206 62083 -131371
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16206 62028 131378 16206 62028 -131378

380C1F3 / 380C2F3 16206 61960 131388 16206 61960 -131388
150C1F1 / 150C2F1 4052 15521 32843 4052 15521 -32843
150C1F2 / 150C2F2 4052 15507 32844 4052 15507 -32844
150C1F3 / 150C2F3 4052 15490 32847 4052 15490 -32847

1a Comp. gl 3847 15304 31383 3849 25141 -43062
Wind, 10 dgr GW / opgw 1855 7595 15258 1856 15557 -25580
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 14202 56772 115961 14208 96926 -164152
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14202 56527 115846 14208 92953 -158730

380C1F3 / 380C2F3 14202 56231 115721 14207 88077 -152129
150C1F1 / 150C2F1 3551 14193 28990 3552 24231 -41038
150C1F2 / 150C2F2 3551 14132 28961 3552 23238 -39682
150C1F3 / 150C2F3 3551 14058 28930 3552 22019 -38032

1b Comp. gl 3845 16682 35488 3846 17755 -35908
Wind, -20 dgr GW / opgw 1854 8158 17289 1854 9047 -17847
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 14194 63255 134495 14195 67668 -136382
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14194 63220 134501 14195 67225 -136050

380C1F3 / 380C2F3 14194 63177 134510 14195 66693 -135679
150C1F1 / 150C2F1 3549 15814 33624 3549 16917 -34096
150C1F2 / 150C2F2 3549 15805 33625 3549 16806 -34013
150C1F3 / 150C2F3 3549 15794 33628 3549 16673 -33920

BACK
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3 Comp. gl 13213 40808 86040 13214 46287 -88135
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 6530 20359 42602 6531 24810 -45208
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 22419 83757 176384 22421 97961 -185669
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22419 83653 176391 22421 96495 -184254

380C1F3 / 380C2F3 22419 83526 176403 22420 94735 -182634
150C1F1 / 150C2F1 5605 20939 44096 5605 24490 -46417
150C1F2 / 150C2F2 5605 20913 44098 5605 24124 -46063
150C1F3 / 150C2F3 5605 20881 44101 5605 23684 -45658

4 Comp. gl 4850 18115 38561 4850 19090 -38769
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2356 8839 18750 2356 9623 -19080
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 16206 61820 131416 16207 65954 -132701
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16206 61786 131424 16207 65548 -132450

380C1F3 / 380C2F3 16206 61743 131435 16207 65059 -132172
150C1F1 / 150C2F1 4052 15455 32854 4052 16488 -33175
150C1F2 / 150C2F2 4052 15446 32856 4052 16387 -33112
150C1F3 / 150C2F3 4052 15436 32859 4052 16265 -33043

1a Comp. gl 3848 24165 41727 3848 24165 -41727
Wind, 10 dgr GW / opgw 1856 14822 24546 1856 14822 -24546
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 14208 93010 158807 14208 93010 -158807
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14207 89359 153857 14207 89359 -153857

380C1F3 / 380C2F3 14206 84889 147858 14206 84889 -147858
150C1F1 / 150C2F1 3552 23253 39702 3552 23253 -39702
150C1F2 / 150C2F2 3552 22340 38464 3552 22340 -38464
150C1F3 / 150C2F3 3552 21222 36964 3552 21222 -36964

1b Comp. gl 3846 17650 35833 3846 17650 -35833
Wind, -20 dgr GW / opgw 1854 8956 17760 1854 8956 -17760
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 14195 67231 136055 14195 67231 -136055
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14195 66831 135772 14195 66831 -135772

380C1F3 / 380C2F3 14195 66351 135458 14195 66351 -135458
150C1F1 / 150C2F1 3549 16808 34014 3549 16808 -34014
150C1F2 / 150C2F2 3549 16708 33943 3549 16708 -33943
150C1F3 / 150C2F3 3549 16588 33865 3549 16588 -33865

3 Comp. gl 13214 45753 87767 13214 45753 -87767
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 6531 24365 44814 6531 24365 -44814
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 22421 96515 184273 22421 96515 -184273
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22420 95194 183047 22420 95194 -183047

380C1F3 / 380C2F3 22420 93607 181648 22420 93607 -181648
150C1F1 / 150C2F1 5605 24129 46068 5605 24129 -46068
150C1F2 / 150C2F2 5605 23798 45762 5605 23798 -45762
150C1F3 / 150C2F3 5605 23402 45412 5605 23402 -45412

4 Comp. gl 4850 18997 38722 4850 18997 -38722
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2356 9545 19023 2356 9545 -19023
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 16207 65554 132453 16207 65554 -132453
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16207 65187 132241 16207 65187 -132241

380C1F3 / 380C2F3 16206 64744 132009 16206 64744 -132009
150C1F1 / 150C2F1 4052 16388 33113 4052 16388 -33113
150C1F2 / 150C2F2 4052 16297 33060 4052 16297 -33060
150C1F3 / 150C2F3 4052 16186 33002 4052 16186 -33002

1a Comp. gl 3849 25141 43062 3847 15304 -31383
Wind, 10 dgr GW / opgw 1856 15557 25580 1855 7595 -15258
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 14208 96926 164152 14202 56772 -115961
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14208 92953 158730 14202 56527 -115846

380C1F3 / 380C2F3 14207 88077 152129 14202 56231 -115721
150C1F1 / 150C2F1 3552 24231 41038 3551 14193 -28990
150C1F2 / 150C2F2 3552 23238 39682 3551 14132 -28961
150C1F3 / 150C2F3 3552 22019 38032 3551 14058 -28930

1b Comp. gl 3846 17755 35908 3845 16682 -35488
Wind, -20 dgr GW / opgw 1854 9047 17847 1854 8158 -17289
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 14195 67668 136382 14194 63255 -134495



Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14195 67225 136050 14194 63220 -134501
380C1F3 / 380C2F3 14195 66693 135679 14194 63177 -134510
150C1F1 / 150C2F1 3549 16917 34096 3549 15814 -33624
150C1F2 / 150C2F2 3549 16806 34013 3549 15805 -33625
150C1F3 / 150C2F3 3549 16673 33920 3549 15794 -33628

3 Comp. gl 13214 46287 88135 13213 40808 -86040
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 6531 24810 45208 6530 20359 -42602
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 22421 97961 185669 22419 83757 -176384
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22421 96495 184254 22419 83653 -176391
0 380C1F3 / 380C2F3 22420 94735 182634 22419 83526 -176403

150C1F1 / 150C2F1 5605 24490 46417 5605 20939 -44096
150C1F2 / 150C2F2 5605 24124 46063 5605 20913 -44098
150C1F3 / 150C2F3 5605 23684 45658 5605 20881 -44101

4 Comp. gl 4850 19090 38769 4850 18115 -38561
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2356 9623 19080 2356 8839 -18750
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 16207 65954 132701 16206 61820 -131416
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16207 65548 132450 16206 61786 -131424

380C1F3 / 380C2F3 16207 65059 132172 16206 61743 -131435
150C1F1 / 150C2F1 4052 16488 33175 4052 15455 -32854
150C1F2 / 150C2F2 4052 16387 33112 4052 15446 -32856
150C1F3 / 150C2F3 4052 16265 33043 4052 15436 -32859
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1.0 - Uitgangspunten berekening. 
 

1.1 - Inleiding.  
 
In dit rapport wordt in opdracht van TenneT de statische ontwerpberekening van het masttype 
W4H400ZA(+5) van het project “R380 Wintrack hoogspanningslijn”  Noordring  , tracé 
Vijfhuizen – Bleiswijk gepresenteerd.  
 
 
1.2 – Toegepaste normen. 
 
De berekening is gebaseerd op de volgende normen: 
 

� NEN-EN 50341-1 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 1: Algemene eisen – Gemeenschappelijke specificaties, uitgave november 2001. 

� NEN-EN 50341-3 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 3: Verzameling van nationale normatieve aspecten, uitgave november 2001 en 
correctieblad mei 2006. 

� NEN-EN 1990 -  Grondslagen van het constructief ontwerp, uitgave december 2007 
(+NB). 

� NEN-EN 1991 – Algemene belastingen, uitgave december 2007 (+NB) 
� NEN-EN 1991-1-4 - Algemene belastingen – Windbelasting, uitgave december 2007. 
� NEN-EN 1993-1-1 - Ontwerp en berekenen van staalconstructies, uitgave december 

2007(+NB). 
� NEN-EN 1993-1-8 - Ontwerp en berekenen van verbindingen, uitgave december 2007 

(+NB). 
� NEN-EN 1993-3-1 – Torens, maten en schoorstenen, uitgave juli 2007. 
� NEN 2063 – Op vermoeiing belaste constructies- Het berekenen van gelaste 

verbindingen in ongelegeerd en zwakgelegeerd staal t/m S355. 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V10.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 november 2013. 
Voor het masttype W4H400ZA(+5) zijn de bijlage AK en AK1 (berekening maststerkte) en 
bijlage AK2 (berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
 
1.3 – Randvoorwaarden. 
 
Volgens Eurocode 3, deel 3-1 wordt de constructie ingedeeld in ontwerp levensduurklasse 3, 
gevolgklasse CC3 en referentieperiode 50 jaar. Mast bevindt zich in het gebied (windgebied II 
– onbebouwd ) dat de terreincategorie II is van toepassing. 
 
In de bruikbaarheidsgrenstoestand (SLS- toestand) dient voldaan te worden aan de volgende 
randvoorwaarden: 
 

� De maximale horizontale uitbuiging mag niet groter zijn dan 5,5% van de hoogte van 
de mast. 

� De relatieve verplaatsing van mast mag niet groter zijn dan 1% van de hoogte van de 
mast. 
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1.4 – Constructieonderdelen. 
 
A - Mast constructie.  
 
De mast is een buismast met een totale hoogte van 58,0 meter. De basis diameter van de 
mast is 2,579 meter en verloopt conisch tot de top van de mast naar een diameter van 0,5 
meter. De mast is opgebouwd uit twee segmenten van 29,0 meter. Deze segmenten worden 
door middel van een binnenflensaansluiting aan elkaar verbonden.  
De mast is voorzien van een klimvoorziening aan de binnenkant van de mast. 
 
 
B - Fundatie. 
 
De berekening van de fundatie en draagkracht van de grond valt buiten deze berekening. Aan 
de hand van locatiegegevens en grondmechanisch onderzoek dient de fundatie van de mast 
alsnog te worden berekend.  
 
 
 
1.5 – Toegepaste materialen. 
 
 
A - Mastconstructie.  
 
De materiaalkwaliteit is S355 (fy;d = 355 N/mm2, ft;d = 510  N/mm2), tenzij anders vermeld. 
 
 
B - Bouten en moeren.  
 
 
De toegepaste bouten zijn kwaliteit 10.9. De ankers zijn kwaliteit 8.8. 
Alle bouten en moeren zijn thermisch verzinkt, ISO-passend en gerolde draad. 
 
 
C - Lassen in de primaire constructie.  
 
Alle lassen zijn voorbewerkte ½ V las met een tegen las, klasse K35 of een voorbewerkte X 
las klasse K45. De lasdetails worden door de fabrikant opgegeven. 
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1.6 - Belastingen. 
 
 
A – Geleiders (bliksemdraad, fasedraden en retourstroomgeleider) en isolatoren, 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 V10.0 “Design 
Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 18 november 2013. 
Voor het masttype W4H400ZA(+5) zijn de bijlage AK en AK1 (berekening maststerkte) en 
bijlage AK2 (berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
In de bovengenoemde bijlagen zijn de krachten inclusief de belastingfactoren volgens NEN-
EN 50341-3-15 paragraaf 4.2, tabel 4.2.11/NL.1 voor de ULS- toestand (Ultimate limit state), 
tabel 4.2.11/NL.3 voor de SPLS- toestand (Special limit state) en tabel 4.2.11/NL.4 voor de 
SLS-toestand (Serviceability limit state)  aangegeven. 
 
 
B – Mastlichaam 
 
Het gewicht van de mast is een centrisch en gelijkmatig verdeelde belasting. Deze wordt 
gecombineerd met het gewicht van de geleiders en isolatoren. De belastingfactoren voor het 
eigengewicht zijn volgens NEN-EN 50341-3-15 en NEN-EN 1993-3-1, γg = 1,2 voor de ULS- 
toestand en γg = 1,0 voor de SLS- toestand. 
 
De windbelasting van het mastlichaam is een horizontaal verdeelde belasting over de hele 
hoogte. Gezien het feit dat het windoppervlak van het mastlichaam in alle richtingen gelijk is, 
wordt deze eenmaal berekend en gecombineerd met de belasting van de geleiders in de 
verschillende windrichtingen. De belastingfactoren voor de windbelasting van het mastlichaam 
zijn volgens NEN-EN 1993-3-1, γq = 1,6 voor de ULS- toestand en γq = 1,0 voor de SLS- 
toestand. 
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2.0 - Berekening masttype “W4H400ZA(+5)”

          Berekening 

      W4H400ZA+5 (Afstap 150kV)

   58,0 m  - 2579 - 500

             Tracé  Vijfhuizen - Bleiswijk
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2.1 - Overzicht mast 
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2.2 - Mast gegevens

Buismast type W4H400ZA(+5)

Voet van de mast op : 0,00 meter

Wind gebied : II - onbebouwd

aantal staven 27 gem. breedte (m) 1,540

staaf staaf voet- top- diago- aantal aantal gem.
nummer lengte breedte breedte nalen knopen staven hoogte

mm mm mm m
1 570 520 500 n.v.t. 2 1 57,72
2 2330 604 520 n.v.t. 2 1 56,27
3 2900 708 604 n.v.t. 2 1 53,65
4 2900 812 708 n.v.t. 2 1 50,75
5 300 823 812 n.v.t. 2 1 49,15
6 2600 916 823 n.v.t. 2 1 47,70
7 2900 1020 916 n.v.t. 2 1 44,95
8 2900 1124 1020 n.v.t. 2 1 42,05
9 100 1127 1124 n.v.t. 2 1 40,55
10 2800 1228 1127 n.v.t. 2 1 39,10
11 1450 1280 1228 n.v.t. 2 1 36,98
12 1450 1332 1280 n.v.t. 2 1 35,53
13 2800 1432 1332 n.v.t. 2 1 33,40
14 100 1436 1432 n.v.t. 2 1 31,95
15 2900 1540 1436 n.v.t. 2 1 30,45
16 2900 1643 1540 n.v.t. 2 1 27,55
17 1600 1701 1643 n.v.t. 2 1 25,30
18 1300 1747 1643 n.v.t. 2 1 23,85

9

18 1300 1747 1643 n.v.t. 2 1 23,85
19 1450 1799 1747 n.v.t. 2 1 22,48
20 1450 1851 1799 n.v.t. 2 1 21,03
21 2900 1955 1851 n.v.t. 2 1 18,85
22 2900 2059 1955 n.v.t. 2 1 15,95
23 2900 2163 2059 n.v.t. 2 1 13,05
24 2900 2267 2163 n.v.t. 2 1 10,15
25 2900 2371 2267 n.v.t. 2 1 7,25
26 2900 2475 2371 n.v.t. 2 1 4,35
27 2900 2579 2475 n.v.t. 2 1 1,45

58000 28 27
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Profielgegevens

profielgegevens  buisprofiel - Staal kwaliteit  :  S 355 
staaf Dgem (mm) t (mm) A (mm2) m(kg/m) I (mm4) i (mm) Wb (mm3)

1 510 18,0 27834 218,50 8,44E+08 174,14 3,31E+06
2 562 18,0 30773 241,57 1,14E+09 192,51 4,06E+06
3 656 18,0 36074 283,18 1,84E+09 225,63 5,60E+06
4 760 18,0 41952 329,32 2,89E+09 262,37 7,60E+06
5 817 20,0 50091 393,22 3,98E+09 281,95 9,75E+06
6 869 20,0 53357 418,85 4,81E+09 300,32 1,11E+07
7 968 20,0 59550 467,47 6,69E+09 335,16 1,38E+07
8 1072 20,0 66082 518,74 9,14E+09 371,91 1,71E+07
9 1125 22,0 76268 598,70 1,16E+10 390,22 2,06E+07
10 1177 22,0 79860 626,90 1,33E+10 408,59 2,26E+07
11 1254 25,0 96497 757,50 1,82E+10 434,48 2,91E+07
12 1306 25,0 100579 789,55 2,06E+10 452,85 3,16E+07
13 1382 28,0 119085 934,82 2,73E+10 478,74 3,95E+07
14 1434 28,0 123657 970,71 3,06E+10 497,11 4,26E+07
15 1488 30,0 137368 1078,34 3,65E+10 515,42 4,91E+07
16 1591 30,0 147166 1155,25 4,49E+10 552,17 5,64E+07
17 1672 32,0 164883 1294,33 5,55E+10 579,98 6,63E+07
18 1695 32,0 167226 1312,72 5,79E+10 588,22 6,83E+07
19 1773 32,0 175063 1374,25 6,64E+10 615,78 7,49E+07
20 1825 32,0 180288 1415,26 7,25E+10 634,15 7,94E+07
21 1903 32,0 188126 1476,79 8,24E+10 661,71 8,66E+07
22 2007 32,0 198576 1558,82 9,69E+10 698,46 9,65E+07
23 2111 32,0 209026 1640,86 1,13E+11 735,20 1,07E+08
24 2215 32,0 219477 1722,89 1,31E+11 771,95 1,18E+08
25 2319 32,0 229927 1804,93 1,50E+11 808,70 1,30E+08
26 2423 32,0 240377 1886,96 1,72E+11 845,45 1,42E+08

10

26 2423 32,0 240377 1886,96 1,72E+11 845,45 1,42E+08
27 2527 32,0 250827 1968,99 1,95E+11 882,20 1,54E+08

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355
Volumieke massa kg/m3 7850

10
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2.3 - Computerschema

knoop knoop cord. staaf benaming Lstaaf Aeff Ix of  Iy
nummer "Z" - in mm i -- j staven mm mm2 mm4

1 58000 1 -- 2 1 570 2,78E+04 8,44E+08
2 57430 2 -- 3 2 2330 3,08E+04 1,14E+09
3 55100 3 -- 4 3 2900 3,61E+04 1,84E+09
4 52200 4 -- 5 4 2900 4,20E+04 2,89E+09
5 49300 5 -- 6 5 300 5,01E+04 3,98E+09
6 49000 6 -- 7 6 2600 5,34E+04 4,81E+09
7 46400 7 -- 8 7 2900 5,96E+04 6,69E+09
8 43500 8 -- 9 8 2900 6,61E+04 9,14E+09
9 40600 9 -- 10 9 100 7,63E+04 1,16E+10
10 40500 10 -- 11 10 2800 7,99E+04 1,33E+10
11 37700 11 -- 12 11 1450 9,65E+04 1,82E+10
12 36250 12 -- 13 12 1450 1,01E+05 2,06E+10
13 34800 13 -- 14 13 2800 1,19E+05 2,73E+10
14 32000 14 -- 15 14 100 1,24E+05 3,06E+10
15 31900 15 -- 16 15 2900 1,37E+05 3,65E+10
16 29000 16 -- 17 16 2900 1,47E+05 4,49E+10
17 26100 17 -- 18 17 1600 1,65E+05 5,55E+10
18 24500 18 -- 19 18 1300 1,67E+05 5,79E+10
19 23200 19 -- 20 19 1450 1,75E+05 6,64E+10
20 21750 20 -- 21 20 1450 1,80E+05 7,25E+10
21 20300 21 -- 22 21 2900 1,88E+05 8,24E+10
22 17400 22 -- 23 22 2900 1,99E+05 9,69E+10
23 14500 23 -- 24 23 2900 2,09E+05 1,13E+11
24 11600 24 -- 25 24 2900 2,19E+05 1,31E+11
25 8700 25 -- 26 25 2900 2,30E+05 1,50E+11

11

25 8700 25 -- 26 25 2900 2,30E+05 1,50E+11
26 5800 26 -- 27 26 2900 2,40E+05 1,72E+11
27 2900 27 -- 28 27 2900 2,51E+05 1,95E+11
28 0 0,00E+00 0,00E+00

11



W4H400ZA(+5)

Tracé VHZ - BWK

Rev 03

3.0 - Berekening  belastingen

3,1 - Berekening stuwdruk 

Algemene gegevens:

Wind gebied : II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0
Veiligheidsklaae 2
Volumieke massa van lucht;  ρ = 1,25 kg/m3 

z0  = 0,200 m
zmin  = 4,0 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

Extreme stuwdruk  qp(z)  = (1 + 7*I v(z)) * ½ * ρ * Vm
2(z)

I v(z)  = k I / { co(z) * ln( z / z0) } voor  zmin ≤ z ≤ zmax ;   k I =  1,0 
I v(z) = Iv (zmin)   voor   z ≤ zmin 

Sectie hoogte z kr cr(z) Vm(z) I v(z) qp(z)
m m/s N/m2

12

1 57,72 0,21 1,19 32,02 0,18 1433
2 56,27 0,21 1,18 31,88 0,18 1424
3 53,65 0,21 1,17 31,61 0,18 1406
4 50,75 0,21 1,16 31,30 0,18 1386
5 49,15 0,21 1,15 31,11 0,18 1375
6 47,70 0,21 1,15 30,95 0,18 1364
7 44,95 0,21 1,13 30,61 0,18 1343
8 42,05 0,21 1,12 30,23 0,19 1319
9 40,55 0,21 1,11 30,03 0,19 1306

10 39,10 0,21 1,10 29,82 0,19 1293
11 36,98 0,21 1,09 29,51 0,19 1274
12 35,53 0,21 1,08 29,28 0,19 1260
13 33,40 0,21 1,07 28,93 0,20 1239
14 31,95 0,21 1,06 28,68 0,20 1223
15 30,45 0,21 1,05 28,41 0,20 1207
16 27,55 0,21 1,03 27,84 0,20 1173
17 25,30 0,21 1,01 27,36 0,21 1145
18 23,85 0,21 1,00 27,03 0,21 1125
19 22,48 0,21 0,99 26,69 0,21 1105
20 21,03 0,21 0,97 26,31 0,21 1084
21 18,85 0,21 0,95 25,70 0,22 1048
22 15,95 0,21 0,92 24,75 0,23 995
23 13,05 0,21 0,87 23,62 0,24 933
24 10,15 0,21 0,82 22,20 0,25 857
25 7,25 0,21 0,75 20,30 0,28 759
26 4,35 0,21 0,64 17,41 0,32 620
27 1,45 0,21 0,63 16,93 0,33 598

12
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3.2 - Berekening  eigenfrequentie mast en meewerkende massa

Verplaatsing van de mast  t.g.v  e.g mast en toplast

knoop staaf gewicht gewicht dwarskr. moment hoekver.ϕ verpl. δ 
nummer nummer mast   N flenzen+ ge- kN kNm rad. mm

leiders-N
1 1 -- 2 1331 400 0,40 0,00 1,97E-02 658,30
2 2 -- 3 5978 3712 5,44 0,61 1,97E-02 647,08
3 3 -- 4 8647 11,42 20,25 1,96E-02 601,25
4 4 -- 5 9985 20,07 65,91 1,93E-02 544,76
5 5 -- 6 1225 30,05 138,59 1,88E-02 489,41
6 6 -- 7 11280 35442 66,72 147,79 1,88E-02 483,77
7 7 -- 8 13992 78,00 335,93 1,82E-02 435,66
8 8 -- 9 15479 91,99 582,42 1,72E-02 384,26
9 9 -- 10 614 107,47 871,64 1,61E-02 335,83
10 10 -- 11 17973 36417 144,50 882,42 1,61E-02 334,22
11 11 -- 12 11201 162,48 1312,19 1,50E-02 290,62
12 12 -- 13 11666 173,68 1555,90 1,44E-02 269,26
13 13 -- 14 26595 185,34 1816,19 1,39E-02 248,71
14 14 -- 15 986 37392 249,33 2372,38 1,29E-02 211,21
15 15 -- 16 31707 250,32 2397,36 1,28E-02 209,92
16 16 -- 17 33937 21478 303,50 3169,25 1,18E-02 174,18
17 17 -- 18 20949 337,44 4098,61 1,07E-02 141,58
18 18 -- 19 17260 7698 366,08 4655,27 1,01E-02 125,00
19 19 -- 20 20144 383,34 5142,40 9,53E-03 112,25
20 20 -- 21 20739 403,49 5712,85 8,97E-03 98,83
21 21 -- 22 43262 424,23 6312,94 8,40E-03 86,23
22 22 -- 23 45641 467,49 7605,93 7,23E-03 63,52
23 23 -- 24 48020 513,13 9027,83 6,05E-03 44,21

13

23 23 -- 24 48020 513,13 9027,83 6,05E-03 44,21
24 24 -- 25 50399 561,15 10585,54 4,85E-03 28,36
25 25 -- 26 52778 611,55 12285,95 3,65E-03 15,99
26 26 -- 27 55157 664,33 14135,97 2,43E-03 7,14
27 27 -- 28 57536 719,48 16142,49 1,22E-03 1,80
28 55175 832,19 18312,42 0,00E+00 0,00

Voor de berekening van de eigenfrequentie is de Rayleigh-Ritz methode toegepast.
Bij benadering kan eigenfrequentie bepaald worden door alle massa's mi  van het dynamische
model dezelfde versnelling  g  in de richting van de beweging te geven en vervolgen eigen-
trillingsvorm te berekenen onder invloed van krachten  Fi = mi * g 

De eigenfrequentie van de eerste trillingsvorm kan berekend worden door:
n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi

2
  }

0,5 

mi  : de geconcentreerde massa in  kg.
δι  : de verplaatsing van het punt ( i )  in meter
g  = 9,81 m/s2 - versnelling van de zwaartekracht 

13
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knoop staaf gewicht gewicht verpl. δ gΣmi.δi Σmi.δi
2 

nummer nummer mast   N flenzen+ ge- m
leiders-kg

1 1 -- 2 133,1 40,0 0,658 1110,50 74,033
2 2 -- 3 597,8 371,2 0,647 6016,89 388,330
3 3 -- 4 864,7 0,601 4860,76 283,919
4 4 -- 5 998,5 0,545 5065,17 266,984
5 5 -- 6 122,5 0,489 584,58 28,996
6 6 -- 7 1128,0 3544,2 0,484 21907,17 1067,851
7 7 -- 8 1399,2 0,436 5627,09 235,158
8 8 -- 9 1547,9 0,384 5467,09 200,652
9 9 -- 10 61,4 0,336 201,70 6,888
10 10 -- 11 1797,3 3641,7 0,334 17448,51 582,213
11 11 -- 12 1120,1 0,291 3076,09 87,780
12 12 -- 13 1166,6 0,269 2963,92 78,249
13 13 -- 14 2659,5 0,249 5999,54 140,637
14 14 -- 15 98,6 3739,2 0,211 7950,96 171,168
15 15 -- 16 3170,7 0,210 5973,62 116,945
16 16 -- 17 3393,7 2147,8 0,174 8926,05 149,751
17 17 -- 18 2094,9 0,142 2739,23 37,218
18 18 -- 19 1726,0 769,8 0,125 2952,50 36,315
19 19 -- 20 2014,4 0,112 2085,66 22,439
20 20 -- 21 2073,9 0,099 1882,53 17,757
21 21 -- 22 4326,2 0,086 3177,63 24,253
22 22 -- 23 4564,1 0,064 2411,57 13,241
23 23 -- 24 4802,0 0,044 1709,14 6,321
24 24 -- 25 5039,9 0,028 1096,29 2,478
25 25 -- 26 5277,8 0,016 598,71 0,706
26 26 -- 27 5515,7 0,007 241,83 0,110

14

26 26 -- 27 5515,7 0,007 241,83 0,110
27 27 -- 28 5753,6 0,002 50,88 0,005
28 5517,5 0,000 0,00 0,000

Som 122126 4040

n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi
2

  }
0,5 

n1,x      = 0,88 Hz
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Meewerkende massa

mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 955 0,991 0,570 0,56 535,08 0,57
2 -- 3 257 0,948 2,330 2,09 537,41 2,21
3 -- 4 298 0,870 2,900 2,20 655,15 2,52
4 -- 5 344 0,785 2,900 1,79 616,07 2,28
5 -- 6 12222 0,739 0,300 0,16 2003,28 0,22
6 -- 7 434 0,698 2,600 1,27 550,10 1,82
7 -- 8 482 0,623 2,900 1,12 542,64 1,81
8 -- 9 534 0,547 2,900 0,87 463,01 1,59
9 -- 10 37031 0,509 0,100 0,03 959,10 0,05
10 -- 11 642 0,475 2,800 0,63 404,80 1,33
11 -- 12 773 0,425 1,450 0,26 202,55 0,62
12 -- 13 805 0,393 1,450 0,22 180,56 0,57
13 -- 14 2285 0,349 2,800 0,34 780,80 0,98
14 -- 15 986 0,320 0,100 0,01 10,08 0,03

l

0

0

l

15

14 -- 15 986 0,320 0,100 0,01 10,08 0,03
15 -- 16 1834 0,292 2,900 0,25 452,65 0,85
16 -- 17 1170 0,240 2,900 0,17 195,20 0,70
17 -- 18 1790 0,202 1,600 0,07 117,44 0,32
18 -- 19 1328 0,180 1,300 0,04 56,05 0,23
19 -- 20 1389 0,160 1,450 0,04 51,78 0,23
20 -- 21 1430 0,141 1,450 0,03 40,97 0,20
21 -- 22 1492 0,114 2,900 0,04 55,96 0,33
22 -- 23 1574 0,082 2,900 0,02 30,55 0,24
23 -- 24 1656 0,055 2,900 0,01 14,59 0,16
24 -- 25 1738 0,034 2,900 0,00 5,72 0,10
25 -- 26 1820 0,018 2,900 0,00 1,63 0,05
26 -- 27 1902 0,007 2,900 0,00 0,25 0,02
27 -- 28 3887 0,001 2,900 0,00 0,02 0,00

Σ  Σ  Σ  Σ  58,00 12,22 9463,46 20,02

me   = 9463,5 12,2 774,6 kg/m/ =

15



W4H400ZA(+5)

Tracé VHZ - BWK

Rev 03

3,3 - Berekening bouwwerkfactor cscd

Eurocode 1- 4 : 6.3.1  - Procedure volgens bijlage C

cscd = 1 + 2 * kp * Iv(zs) * (B
2 + R2)0,5 / (1 + 7 * Iv(zs) )

n = n1,x = 0,88 Hz  
b = 1,54 m

h = 58,00 m
zs = h0 + 0,6 * h = 34,80 m
α = 0,67 + 0,05 * ln(z0) = 0,59
De referentiehoogte zt = 200 m
De referentielengteschaal Lt = 300 m
L(z)  = Lt * (z / zt)

α  = 107,00
B2 = 1 / {1+1,5*[(b/L(zs))

2 + (h/L(zs))
2 + (b*h / L(zs).L(zs))

2]0,5}

B2 = 0,55

δs = 0,012 (buismast)
δa = cf * ρ * b * vm(zs)/ ( 2*n1*me ) = 0,050
δd = 0 nvt, geen dempinstallatie
δ = δs + δa + δd = 0,062

vm(zs) = 29,16 m/s
vm(z) = 32,05 m/s
Iv(zs) = 0,19

16

SL(z,n)  = 6,8 * f L(z,n) / {1+10,2*f L(z,n) }5/3 = 0,07

fL(z,n) = n * L(z) / vm(z) = 2,92
cy = cz = 11,5
φy = cy * b * n / Vm(zs) 0,53
φz = cy * h * n / Vm(zs) 20,01
Gy = 0,5
Gz = 0,28

Ks(n) = 1 / { 1 + [(Gy.φy)2 + Gz.φz)
2 + (2.Gy.φy.Gz.φz/π)2]0,5 }

Ks(n) = 0,15
R2 = 0,79

T = 600 s

v = n1,x * (R
2/(B2+R2))0,5 = 0,67 Hz

kp = {2*ln(v*T)}0,5 + 0,6 / { (2*ln(v*T) )0,5} = 3,64

cscd = 1,12

16
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3.4 - Bepaling krachtcoëfficiënt Cf 

Cf  = Cf,0 * ψ λ  doorsnede : Cirkelvormige doorsnede

Re = b * v(ze) / ν    ; v(ze)  = { 2 * qp / ρ }0,5 

b  is de diameter
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Cf,0  = 1,2 + [ (0,18 * log(10*k/b)) / (1 + 0,4*log(Re / 106) )] 

k = 0,20  (gegalvaniseerd staal)

ψ λ  confom EN-1991-1-4 - 7,13

member v(ze) Re Cf,0 ψ λ  Cf

number m/s
1 47,88 1,63E+06 0,80 0,80 0,64
2 47,73 1,79E+06 0,80 0,80 0,64
3 47,43 2,07E+06 0,80 0,80 0,64
4 47,09 2,39E+06 0,80 0,80 0,64
5 46,90 2,56E+06 0,80 0,80 0,64
6 46,71 2,71E+06 0,80 0,80 0,64
7 46,35 2,99E+06 0,79 0,80 0,64
8 45,94 3,28E+06 0,79 0,80 0,64
9 45,71 3,43E+06 0,79 0,80 0,64
10 45,49 3,57E+06 0,79 0,80 0,64
11 45,15 3,77E+06 0,79 0,80 0,64
12 44,90 3,91E+06 0,79 0,80 0,64
13 44,52 4,10E+06 0,79 0,80 0,64
14 44,24 4,23E+06 0,79 0,80 0,63
15 43,94 4,36E+06 0,79 0,80 0,63
16 43,32 4,60E+06 0,79 0,80 0,63
17 42,79 4,77E+06 0,79 0,80 0,63

17

17 42,79 4,77E+06 0,79 0,80 0,63
18 42,43 4,80E+06 0,79 0,80 0,63
19 42,05 4,97E+06 0,79 0,80 0,63
20 41,64 5,07E+06 0,78 0,80 0,63
21 40,95 5,20E+06 0,78 0,80 0,63
22 39,90 5,34E+06 0,78 0,80 0,63
23 38,63 5,44E+06 0,78 0,80 0,63
24 37,03 5,47E+06 0,78 0,80 0,63
25 34,86 5,39E+06 0,77 0,80 0,62
26 31,49 5,09E+06 0,77 0,80 0,62
27 30,93 5,21E+06 0,77 0,80 0,62

17
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3.5 - Gewicht, windoppervlak en windlast per staaf .

Gewicht (verticale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal gewicht / gewicht totaal 
hoogte ophanging bevestiging gewicht

m N N N

Bliksem 57,43 1
1e traverse - 380C1F1 49,00 1
1e traverse - 150C1F1 49,00 1
2e traverse - 380C1F2 40,50 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 150C1F2 40,50 1       74100706-ETD/POL 12-00138 V10.0
3e traverse - 380C1F3 32,00 1         (18 - 11 - 2013)
3e traverse - 150C1F3 32,00 1         Appendix - AK, AK1 en AK2
Retourstroomgeleider 24,50 1

Σ Gew (kg) = 0

Excentriciteit ophanging t.o.v hart mast

opstel excet.
hoogte in

m m

Bliksem 57,43 0,760
1e traverse - 380C1F1 49,00 0,000
1e traverse - 150C1F1 49,00 5,500
2e traverse - 380C1F2 40,50 0,000
2e traverse - 150C1F2 40,50 5,500

18

2e traverse - 150C1F2 40,50 5,500
3e traverse - 380C1F3 32,00 0,000
3e traverse - 150C1F3 32,00 5,500
Retourstroomgeleider 24,50 2,050

Windlast (horizontale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal Fhor Fhor totaal 
hoogte ophanging bevestiging Fhor.

m N N N
Bliksem 57,43 1
1e traverse - 380C1F1 49,00 1
1e traverse - 150C1F1 49,00 1
2e traverse - 380C1F2 40,50 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 150C1F2 40,50 1
3e traverse - 380C1F3 32,00 1
3e traverse - 150C1F3 32,00 1
Retourstroomgeleider 24,50 1

18
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3.6 - Gewicht en windbelasting van het mastlichaam 

Fwind  = qp(z) * CsCd * A 

gewicht gewicht totaal windopp. windopp. windlast windlast
staaf staven kab/ladder gewicht staven ladder in   in 

nummer in N. in N. in N. in m². in m². N kN/m'.
1 1245 86 1331 0,187 0,068 409 0,718
2 5629 350 5978 0,843 0,280 1785 0,766
3 8212 435 8647 1,222 0,348 2466 0,850
4 9550 435 9985 1,412 0,348 2726 0,940
5 1180 45 1225 0,157 0,036 296 0,988
6 10890 390 11280 1,446 0,312 2679 1,030
7 13557 435 13992 1,793 0,348 3212 1,108
8 15044 435 15479 1,983 0,348 3435 1,184
9 599 15 614 0,072 0,012 122 1,222
10 17553 420 17973 2,100 0,336 3521 1,257
11 10984 218 11201 1,157 0,174 1894 1,306
12 11448 218 11666 1,204 0,174 1940 1,338
13 26175 420 26595 2,458 0,336 3867 1,381
14 971 15 986 0,091 0,012 141 1,408
15 31272 435 31707 2,737 0,348 4160 1,434
16 33502 435 33937 2,924 0,348 4288 1,479
17 20709 240 20949 1,693 0,192 2410 1,506
18 17065 195 17260 1,393 0,156 1948 1,498
19 19927 218 20144 1,624 0,174 2221 1,532
20 20521 218 20739 1,670 0,174 2233 1,540
21 42827 435 43262 3,478 0,348 4482 1,545
22 45206 435 45641 3,661 0,348 4457 1,537
23 47585 435 48020 3,840 0,348 4365 1,505
24 49964 435 50399 4,016 0,348 4178 1,441

19

24 49964 435 50399 4,016 0,348 4178 1,441
25 52343 435 52778 4,185 0,348 3846 1,326
26 54722 435 55157 4,338 0,348 3246 1,119
27 57101 435 57536 4,518 0,348 3251 1,121

625780 8700 634480 inkl. Ct inkl. Ct Σ Fmast = 73576

Gewicht ladder =  15 kg / m'
Windoppervlak  ladder  = 0,12 m2 / m'
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3.7 - Berekende belastingen

1 - Eigen gewichten ( Ultimate limit state / Special limit state )

           ULS            SpLS
knoop staaf eg mast eg eg eg eg

nummer i--j inc. Ladder draden draden draden draden
BG - 1a BG - 3 BG - 1a BG - 3

in N/m' in N in N in N in N
1 1 -- 2 2802 480 480 480 480
2 2 -- 3 3079 4457 18494 2227 3798
3 3 -- 4 3578
4 4 -- 5 4132
5 5 -- 6 4899
6 6 -- 7 5206 42548 70274 25478 28923
7 7 -- 8 5790
8 8 -- 9 6405
9 9 -- 10 7364
10 10 -- 11 7703 43717 71444 26649 30095
11 11 -- 12 9270
12 12 -- 13 9655
13 13 -- 14 11398
14 14 -- 15 11828 44885 72615 27820 31266
15 15 -- 16 13120
16 16 -- 17 14043 25773 25773 25773 25773
17 17 -- 18 15712
18 18 -- 19 15933 9241 37359 4618 7764
19 19 -- 20 16671
20 20 -- 21 17163
21 21 -- 22 17901

20

21 21 -- 22 17901
22 22 -- 23 18886
23 23 -- 24 19870
24 24 -- 25 20855
25 25 -- 26 21839
26 26 -- 27 22824
27 27 -- 28 23808
28 66210 66210 66210 66210

   KEMA rapport - bijlage AK / AK1- windhoek 90 graden
eg flenzen + ringen * γg  (γg = 1,2)

eg mast * γg  (γg = 1,2)

Berekende gewichten voor voetplaat, flenzen en ringen

Voetplaat : rond 3279 / 1815 , t = 120 mm   ;  G = 5517 kg
Flenzen op 28,0m : 2 * rond 1540 / 1015 , t = 130 mm   ; G = 2148  kg
Topplaat / Hijsplaat + kap : rond 500 / 300 , t = 30 mm  ; G = 40 kg
Bevestigingsringen op 49m : 2 * rond 1343 / 823 , t = 25 mm  ; G = 347 kg
Bevestigingsringen op 40,5m : 2 * rond 1647 / 1127 , t = 25 mm  ; G = 445 kg
Bevestigingsringen op 32m : 2 * rond 1952 / 1432 , t = 25 mm  ; G = 542 kg

20
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2 - Horizontale belasting ( Serviceability limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 718
2 2 -- 3 766 10229 3250 12217 3364
3 3 -- 4 850
4 4 -- 5 940
5 5 -- 6 988
6 6 -- 7 1030 110140 60010 95361 58585
7 7 -- 8 1108
8 8 -- 9 1184
9 9 -- 10 1222
10 10 -- 11 1257 104589 59209 92905 57822
11 11 -- 12 1306
12 12 -- 13 1338
13 13 -- 14 1381
14 14 -- 15 1408 97721 58232 89909 56888
15 15 -- 16 1434
16 16 -- 17 1479
17 17 -- 18 1506
18 18 -- 19 1498 14961 5584 19395 5855
19 19 -- 20 1532
20 20 -- 21 1540
21 21 -- 22 1545
22 22 -- 23 1537
23 23 -- 24 1505
24 24 -- 25 1441

21

24 24 -- 25 1441
25 25 -- 26 1326
26 26 -- 27 1119
27 27 -- 28 1121
28

   KEMA rapport - bijlage AK2 - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,0)
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3 - Horizontale belasting ( Ultimate limit state / Special limit state )

           ULS            SPLS
knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.

nummer i--j belasting draden draden draden draden
mast BG - 1a BG - 3 BG - 1a BG - 3

in N/m' in N in N in N in N
1 1 -- 2 1149
2 2 -- 3 1226 14876 17430 29148 44229
3 3 -- 4 1361
4 4 -- 5 1504
5 5 -- 6 1581
6 6 -- 7 1648 152030 125287 240224 259231
7 7 -- 8 1772
8 8 -- 9 1895
9 9 -- 10 1955
10 10 -- 11 2012 143840 121586 233860 254650
11 11 -- 12 2090
12 12 -- 13 2140
13 13 -- 14 2209
14 14 -- 15 2253 133654 117065 226226 249236
15 15 -- 16 2295
16 16 -- 17 2366
17 17 -- 18 2410
18 18 -- 19 2397 21551 27311 50820 77812
19 19 -- 20 2451
20 20 -- 21 2464
21 21 -- 22 2473
22 22 -- 23 2459
23 23 -- 24 2408

22

23 23 -- 24 2408
24 24 -- 25 2305
25 25 -- 26 2122
26 26 -- 27 1791
27 27 -- 28 1794
28

   KEMA rapport - bijlage AK / AK1 - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,6)

Opmerking:
De maximale horizontale  belasting  is gerekend met de vectoriele som van transversale en
longitudinale belastingen.

Fhor =  { F2
transver.  + F2

longit. }
0,5
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4.0 - Resultaat berekeningen

4.1 - Berekenen verplaatsingen in SLS-toestand  (Servieability limit state)

A - Wind belasting mastlichaam (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 409 0 0,00E+00 2,65E-03 82
2 2 -- 3 1785 409 1,25E+05 2,65E-03 81
3 3 -- 4 2466 2195 3,23E+06 2,63E-03 75
4 4 -- 5 2726 4661 1,33E+07 2,58E-03 67
5 5 -- 6 296 7387 3,10E+07 2,47E-03 60
6 6 -- 7 2679 7684 3,33E+07 2,46E-03 59
7 7 -- 8 3212 10362 5,73E+07 2,35E-03 53
8 8 -- 9 3435 13574 9,26E+07 2,20E-03 46
9 9 -- 10 122 17009 1,38E+08 2,02E-03 40
10 10 -- 11 3521 17131 1,39E+08 2,02E-03 40
11 11 -- 12 1894 20652 1,93E+08 1,85E-03 34
12 12 -- 13 1940 22546 2,25E+08 1,77E-03 32
13 13 -- 14 3867 24486 2,59E+08 1,69E-03 29
14 14 -- 15 141 28352 3,34E+08 1,55E-03 25
15 15 -- 16 4160 28493 3,37E+08 1,54E-03 24
16 16 -- 17 4288 32653 4,27E+08 1,40E-03 20
17 17 -- 18 2410 36940 5,30E+08 1,25E-03 16
18 18 -- 19 1948 39351 5,91E+08 1,18E-03 14
19 19 -- 20 2221 41298 6,44E+08 1,11E-03 13
20 20 -- 21 2233 43519 7,06E+08 1,04E-03 11
21 21 -- 22 4482 45752 7,72E+08 9,70E-04 10
22 22 -- 23 4457 50234 9,12E+08 8,29E-04 7
23 23 -- 24 4365 54690 1,07E+09 6,88E-04 5

23

23 23 -- 24 4365 54690 1,07E+09 6,88E-04 5
24 24 -- 25 4178 59055 1,23E+09 5,48E-04 3
25 25 -- 26 3846 63233 1,41E+09 4,09E-04 2
26 26 -- 27 3246 67079 1,60E+09 2,71E-04 1
27 27 -- 28 3251 70325 1,80E+09 1,35E-04 0
28 73576 2,01E+09 0,00E+00 0
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 2,14E-02 679
2 2 -- 3 10229 10229 6,57E+04 2,14E-02 666
3 3 -- 4 10229 2,45E+07 2,13E-02 617
4 4 -- 5 10229 5,53E+07 2,10E-02 555
5 5 -- 6 10229 8,68E+07 2,07E-02 495
6 6 -- 7 110140 120369 9,03E+07 2,06E-02 488
7 7 -- 8 120369 4,07E+08 2,00E-02 435
8 8 -- 9 120369 7,62E+08 1,88E-02 379
9 9 -- 10 120369 1,12E+09 1,74E-02 326
10 10 -- 11 104589 224958 1,13E+09 1,74E-02 325
11 11 -- 12 224958 1,77E+09 1,59E-02 278
12 12 -- 13 224958 2,10E+09 1,52E-02 255
13 13 -- 14 224958 2,43E+09 1,44E-02 234
14 14 -- 15 97721 322679 3,07E+09 1,31E-02 195
15 15 -- 16 322679 3,10E+09 1,30E-02 194
16 16 -- 17 322679 4,04E+09 1,17E-02 158
17 17 -- 18 322679 4,99E+09 1,03E-02 126
18 18 -- 19 14961 337640 5,51E+09 9,58E-03 110
19 19 -- 20 337640 5,96E+09 8,96E-03 98
20 20 -- 21 337640 6,45E+09 8,32E-03 86
21 21 -- 22 337640 6,95E+09 7,68E-03 74
22 22 -- 23 337640 7,93E+09 6,43E-03 53
23 23 -- 24 337640 8,92E+09 5,23E-03 37
24 24 -- 25 337640 9,91E+09 4,08E-03 23
25 25 -- 26 337640 1,09E+10 2,98E-03 13
26 26 -- 27 337640 1,19E+10 1,94E-03 6
27 27 -- 28 337640 1,29E+10 9,44E-04 1

24

27 27 -- 28 337640 1,29E+10 9,44E-04 1
28 28 -- 29 337640 1,38E+10 0,00E+00 0

24
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,12E-02 365
2 2 -- 3 3250 3250 3,44E+04 1,12E-02 359
3 3 -- 4 3250 7,90E+06 1,12E-02 333
4 4 -- 5 3250 1,80E+07 1,11E-02 300
5 5 -- 6 3250 2,83E+07 1,10E-02 268
6 6 -- 7 60010 63259 2,95E+07 1,10E-02 265
7 7 -- 8 63259 1,96E+08 1,07E-02 237
8 8 -- 9 63259 3,82E+08 1,01E-02 206
9 9 -- 10 63259 5,69E+08 9,39E-03 178
10 10 -- 11 59209 122469 5,75E+08 9,37E-03 177
11 11 -- 12 122469 9,22E+08 8,62E-03 152
12 12 -- 13 122469 1,10E+09 8,24E-03 139
13 13 -- 14 122469 1,28E+09 7,84E-03 128
14 14 -- 15 58232 180701 1,63E+09 7,13E-03 107
15 15 -- 16 180701 1,65E+09 7,10E-03 106
16 16 -- 17 180701 2,18E+09 6,38E-03 87
17 17 -- 18 180701 2,71E+09 5,63E-03 69
18 18 -- 19 5584 186285 3,00E+09 5,24E-03 60
19 19 -- 20 186285 3,24E+09 4,90E-03 54
20 20 -- 21 186285 3,52E+09 4,55E-03 47
21 21 -- 22 186285 3,79E+09 4,20E-03 41
22 22 -- 23 186285 4,34E+09 3,52E-03 29
23 23 -- 24 186285 4,88E+09 2,87E-03 20
24 24 -- 25 186285 5,43E+09 2,24E-03 13
25 25 -- 26 186285 5,97E+09 1,64E-03 7
26 26 -- 27 186285 6,51E+09 1,06E-03 3
27 27 -- 28 186285 7,05E+09 5,18E-04 1

25

27 27 -- 28 186285 7,05E+09 5,18E-04 1
28 186285 7,59E+09 0,00E+00 0

25
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,97E-02 617
2 2 -- 3 12217 12217 6,05E+04 1,97E-02 606
3 3 -- 4 12217 2,90E+07 1,96E-02 560
4 4 -- 5 12217 6,56E+07 1,93E-02 504
5 5 -- 6 12217 1,03E+08 1,89E-02 449
6 6 -- 7 95361 107578 1,07E+08 1,88E-02 443
7 7 -- 8 107578 3,90E+08 1,82E-02 395
8 8 -- 9 107578 7,07E+08 1,71E-02 343
9 9 -- 10 107578 1,02E+09 1,58E-02 296
10 10 -- 11 92905 200483 1,03E+09 1,57E-02 294
11 11 -- 12 200483 1,60E+09 1,44E-02 252
12 12 -- 13 200483 1,90E+09 1,37E-02 232
13 13 -- 14 200483 2,19E+09 1,30E-02 212
14 14 -- 15 89909 290392 2,76E+09 1,18E-02 177
15 15 -- 16 290392 2,79E+09 1,18E-02 176
16 16 -- 17 290392 3,64E+09 1,06E-02 143
17 17 -- 18 290392 4,49E+09 9,33E-03 115
18 18 -- 19 19395 309787 4,96E+09 8,68E-03 100
19 19 -- 20 309787 5,37E+09 8,13E-03 89
20 20 -- 21 309787 5,82E+09 7,55E-03 78
21 21 -- 22 309787 6,28E+09 6,97E-03 67
22 22 -- 23 309787 7,19E+09 5,84E-03 49
23 23 -- 24 309787 8,09E+09 4,76E-03 33
24 24 -- 25 309787 9,00E+09 3,71E-03 21
25 25 -- 26 309787 9,90E+09 2,71E-03 12
26 26 -- 27 309787 1,08E+10 1,76E-03 5
27 27 -- 28 309787 1,17E+10 8,60E-04 1

26

27 27 -- 28 309787 1,17E+10 8,60E-04 1
28 309787 1,26E+10 0,00E+00 0

26
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,10E-02 358
2 2 -- 3 3364 3364 3,38E+04 1,10E-02 351
3 3 -- 4 3364 8,16E+06 1,10E-02 326
4 4 -- 5 3364 1,85E+07 1,09E-02 294
5 5 -- 6 3364 2,92E+07 1,08E-02 263
6 6 -- 7 58585 61949 3,05E+07 1,08E-02 259
7 7 -- 8 61949 1,94E+08 1,05E-02 232
8 8 -- 9 61949 3,76E+08 9,90E-03 202
9 9 -- 10 61949 5,59E+08 9,20E-03 174
10 10 -- 11 57822 119771 5,65E+08 9,17E-03 173
11 11 -- 12 119771 9,04E+08 8,44E-03 149
12 12 -- 13 119771 1,08E+09 8,06E-03 137
13 13 -- 14 119771 1,26E+09 7,67E-03 125
14 14 -- 15 56888 176659 1,60E+09 6,98E-03 105
15 15 -- 16 176659 1,61E+09 6,95E-03 104
16 16 -- 17 176659 2,13E+09 6,25E-03 85
17 17 -- 18 176659 2,65E+09 5,51E-03 68
18 18 -- 19 5855 182514 2,94E+09 5,13E-03 59
19 19 -- 20 182514 3,18E+09 4,80E-03 53
20 20 -- 21 182514 3,44E+09 4,46E-03 46
21 21 -- 22 182514 3,71E+09 4,12E-03 40
22 22 -- 23 182514 4,24E+09 3,45E-03 29
23 23 -- 24 182514 4,78E+09 2,81E-03 20
24 24 -- 25 182514 5,31E+09 2,19E-03 12
25 25 -- 26 182514 5,84E+09 1,60E-03 7
26 26 -- 27 182514 6,38E+09 1,04E-03 3
27 27 -- 28 182514 6,91E+09 5,07E-04 1

27

27 27 -- 28 182514 6,91E+09 5,07E-04 1
28 182514 7,44E+09 0,00E+00 0

27
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 4,29E-04 9
2 2 -- 3 2,82E+06 4,29E-04 9
3 3 -- 4 2,82E+06 4,02E-04 8
4 4 -- 5 2,82E+06 3,81E-04 7
5 5 -- 6 2,82E+06 3,67E-04 6
6 6 -- 7 2,24E+07 3,66E-04 6
7 7 -- 8 2,24E+07 3,09E-04 5
8 8 -- 9 2,24E+07 2,62E-04 4
9 9 -- 10 2,24E+07 2,29E-04 3
10 10 -- 11 4,19E+07 2,28E-04 3
11 11 -- 12 4,19E+07 1,86E-04 3
12 12 -- 13 4,19E+07 1,70E-04 2
13 13 -- 14 4,19E+07 1,56E-04 2
14 14 -- 15 6,14E+07 1,36E-04 2
15 15 -- 16 6,14E+07 1,35E-04 2
16 16 -- 17 6,14E+07 1,11E-04 1
17 17 -- 18 6,14E+07 9,24E-05 1
18 18 -- 19 7,72E+07 8,39E-05 1
19 19 -- 20 7,72E+07 7,57E-05 1
20 20 -- 21 7,72E+07 6,77E-05 1
21 21 -- 22 7,72E+07 6,03E-05 1
22 22 -- 23 7,72E+07 4,74E-05 0
23 23 -- 24 7,72E+07 3,64E-05 0
24 24 -- 25 7,72E+07 2,69E-05 0
25 25 -- 26 7,72E+07 1,88E-05 0
26 26 -- 27 7,72E+07 1,17E-05 0
27 27 -- 28 7,72E+07 5,46E-06 0

28

27 27 -- 28 7,72E+07 5,46E-06 0
28 7,72E+07 0,00E+00 0

28
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4.2 - Maximale horizontale verplaatsingen in SLS-toestand

Maatgevende combinatie - Serviceability limit state: )*
Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,00 1,00
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,00 0,30
Belasting geval 1a Qwk  = 1,00 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00 1,00
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00 0,00

knoop staaf hoekver. ϕ verpl. δhor

nummer i--j radian mm
1 1 -- 2 2,5E-02 770
2 2 -- 3 2,5E-02 756
3 3 -- 4 2,4E-02 699
4 4 -- 5 2,4E-02 629
5 5 -- 6 2,4E-02 560
6 6 -- 7 2,3E-02 553
7 7 -- 8 2,3E-02 493
8 8 -- 9 2,1E-02 429
9 9 -- 10 2,0E-02 369
10 10 -- 11 2,0E-02 367
11 11 -- 12 1,8E-02 315
12 12 -- 13 1,7E-02 289
13 13 -- 14 1,6E-02 265
14 14 -- 15 1,5E-02 221
15 15 -- 16 1,5E-02 220
16 16 -- 17 1,3E-02 179
17 17 -- 18 1,2E-02 143
18 18 -- 19 1,1E-02 125

29

18 18 -- 19 1,1E-02 125
19 19 -- 20 1,0E-02 112
20 20 -- 21 9,4E-03 97
21 21 -- 22 8,7E-03 84
22 22 -- 23 7,3E-03 61
23 23 -- 24 6,0E-03 42
24 24 -- 25 4,7E-03 26
25 25 -- 26 3,4E-03 15
26 26 -- 27 2,2E-03 6
27 27 -- 28 1,1E-03 2
28 28 -- 29 0,0E+00 0

)*  - Maatgevende belastingcombinatie

29
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4.3 - Toetsing maximale horizontale verplaatsingen

Controle verplaatsingen

δh,max <  5,5%

δrel <  1,0%

H
 =

 5
80

00
  m

m

29
00

0 
 m

m

30

Controle verplaatsingen

δh   = 770 mm  ----> δh *100    / 58000

Percentage uitbuig. = 1,33 % voldoet , max verpl. < 5,5 %

max. relatieve verplaatsing mast, t.p.v knoop x   : 

δrel  =  [ {δhor * (hoogte knoop x ) / (totale hoogte)} - δknoop x ] * Cosα

Knoop  16 Hoogte  = 29000 mm
δknoop x  = 179 mm
α = 0,76 graden

δrel  =  206 mm  ----> δh *100    / 58000

Percentage uitbuig. = 0,35 % voldoet , max verpl. < 1 %

De  maximale verplaatsing voldoet aan stijfheidseisen volgen  NEN -EN 50341-3 (november 2001)  .

;
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4.4 - Berekening krachten in ULS/SpLS-toestand - (Ultimate en Special limit state)

A - Wind belasting mastlichaam

knoop staaf Q last;hor normaalkr. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 614 480 0 0,00E+00 4,18E-03 130
2 2 -- 3 2678 6534 655 1,87E+05 4,18E-03 128
3 3 -- 4 3699 13708 3512 5,04E+06 4,16E-03 118
4 4 -- 5 4090 24084 7457 2,09E+07 4,07E-03 106
5 5 -- 6 445 36067 11820 4,89E+07 3,91E-03 94
6 6 -- 7 4018 80084 12294 5,25E+07 3,89E-03 93
7 7 -- 8 4818 93620 16580 9,00E+07 3,71E-03 83
8 8 -- 9 5152 110410 21719 1,46E+08 3,47E-03 73
9 9 -- 10 183 128984 27214 2,17E+08 3,20E-03 63
10 10 -- 11 5281 173438 27410 2,19E+08 3,19E-03 63
11 11 -- 12 2841 195006 33043 3,04E+08 2,93E-03 54
12 12 -- 13 2910 208447 36073 3,54E+08 2,81E-03 50
13 13 -- 14 5800 222446 39177 4,09E+08 2,68E-03 46
14 14 -- 15 211 299245 45363 5,27E+08 2,45E-03 39
15 15 -- 16 6240 300428 45589 5,31E+08 2,44E-03 39
16 16 -- 17 6432 364249 52244 6,73E+08 2,22E-03 32
17 17 -- 18 3615 404974 59105 8,35E+08 1,98E-03 26
18 18 -- 19 2921 439354 62961 9,32E+08 1,86E-03 23
19 19 -- 20 3331 460066 66077 1,02E+09 1,76E-03 20
20 20 -- 21 3349 484239 69631 1,11E+09 1,65E-03 18
21 21 -- 22 6722 509126 73203 1,22E+09 1,54E-03 16
22 22 -- 23 6685 561040 80374 1,44E+09 1,31E-03 11
23 23 -- 24 6547 615809 87505 1,68E+09 1,09E-03 8
24 24 -- 25 6267 673433 94488 1,95E+09 8,69E-04 5
25 25 -- 26 5769 733912 101173 2,23E+09 6,49E-04 3

31

25 25 -- 26 5769 733912 101173 2,23E+09 6,49E-04 3
26 26 -- 27 4869 797245 107327 2,53E+09 4,30E-04 1
27 27 -- 28 4877 863433 112520 2,85E+09 2,14E-04 0
28 998686 117722 3,19E+09 0,00E+00 0
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a (ULS)

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 2,94E-02 928
2 2 -- 3 14876 14876 0,00E+00 2,94E-02 911
3 3 -- 4 14876 3,47E+07 2,92E-02 843
4 4 -- 5 14876 7,78E+07 2,88E-02 759
5 5 -- 6 14876 1,21E+08 2,83E-02 676
6 6 -- 7 152030 166906 1,25E+08 2,83E-02 668
7 7 -- 8 166906 5,59E+08 2,74E-02 595
8 8 -- 9 166906 1,04E+09 2,57E-02 518
9 9 -- 10 166906 1,53E+09 2,38E-02 446
10 10 -- 11 143840 310746 1,54E+09 2,37E-02 443
11 11 -- 12 310746 2,41E+09 2,17E-02 380
12 12 -- 13 310746 2,86E+09 2,07E-02 349
13 13 -- 14 310746 3,32E+09 1,97E-02 319
14 14 -- 15 133654 444400 4,19E+09 1,79E-02 267
15 15 -- 16 444400 4,23E+09 1,78E-02 265
16 16 -- 17 444400 5,52E+09 1,60E-02 216
17 17 -- 18 444400 6,81E+09 1,41E-02 172
18 18 -- 19 21551 465951 7,52E+09 1,31E-02 151
19 19 -- 20 465951 8,12E+09 1,22E-02 134
20 20 -- 21 465951 8,80E+09 1,14E-02 117
21 21 -- 22 465951 9,48E+09 1,05E-02 101
22 22 -- 23 465951 1,08E+10 8,79E-03 73
23 23 -- 24 465951 1,22E+10 7,15E-03 50
24 24 -- 25 465951 1,35E+10 5,58E-03 31
25 25 -- 26 465951 1,49E+10 4,08E-03 17
26 26 -- 27 465951 1,62E+10 2,65E-03 8
27 27 -- 28 465951 1,76E+10 1,29E-03 2

32

27 27 -- 28 465951 1,76E+10 1,29E-03 2
28 465951 1,89E+10 0,00E+00 0

32
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 3 (ULS)

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 2,60E-02 808
2 2 -- 3 17430 17430 0,00E+00 2,60E-02 793
3 3 -- 4 17430 4,06E+07 2,58E-02 733
4 4 -- 5 17430 9,12E+07 2,53E-02 659
5 5 -- 6 17430 1,42E+08 2,47E-02 586
6 6 -- 7 125287 142717 1,47E+08 2,47E-02 579
7 7 -- 8 142717 5,18E+08 2,38E-02 516
8 8 -- 9 142717 9,32E+08 2,23E-02 449
9 9 -- 10 142717 1,35E+09 2,06E-02 386
10 10 -- 11 121586 264303 1,36E+09 2,05E-02 384
11 11 -- 12 264303 2,10E+09 1,88E-02 329
12 12 -- 13 264303 2,48E+09 1,79E-02 302
13 13 -- 14 264303 2,87E+09 1,70E-02 277
14 14 -- 15 117065 381368 3,61E+09 1,55E-02 231
15 15 -- 16 381368 3,64E+09 1,54E-02 230
16 16 -- 17 381368 4,75E+09 1,38E-02 187
17 17 -- 18 381368 5,86E+09 1,22E-02 150
18 18 -- 19 27311 408679 6,47E+09 1,13E-02 131
19 19 -- 20 408679 7,00E+09 1,06E-02 116
20 20 -- 21 408679 7,59E+09 9,85E-03 102
21 21 -- 22 408679 8,18E+09 9,10E-03 88
22 22 -- 23 408679 9,37E+09 7,63E-03 64
23 23 -- 24 408679 1,06E+10 6,21E-03 43
24 24 -- 25 408679 1,17E+10 4,85E-03 27
25 25 -- 26 408679 1,29E+10 3,55E-03 15
26 26 -- 27 408679 1,41E+10 2,31E-03 7
27 27 -- 28 408679 1,53E+10 1,12E-03 2

33

27 27 -- 28 408679 1,53E+10 1,12E-03 2
28 408679 1,65E+10 0,00E+00 0

33
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 1a (SpLS)

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,87E-02 1529
2 2 -- 3 29148 29148 0,00E+00 4,87E-02 1502
3 3 -- 4 29148 6,79E+07 4,84E-02 1389
4 4 -- 5 29148 1,52E+08 4,75E-02 1249
5 5 -- 6 29148 2,37E+08 4,66E-02 1113
6 6 -- 7 240224 269372 2,46E+08 4,65E-02 1099
7 7 -- 8 269372 9,46E+08 4,50E-02 979
8 8 -- 9 269372 1,73E+09 4,22E-02 852
9 9 -- 10 269372 2,51E+09 3,90E-02 734
10 10 -- 11 233860 503232 2,54E+09 3,89E-02 730
11 11 -- 12 503232 3,94E+09 3,57E-02 626
12 12 -- 13 503232 4,67E+09 3,41E-02 575
13 13 -- 14 503232 5,40E+09 3,24E-02 527
14 14 -- 15 226226 729458 6,81E+09 2,94E-02 440
15 15 -- 16 729458 6,89E+09 2,93E-02 437
16 16 -- 17 729458 9,00E+09 2,63E-02 357
17 17 -- 18 729458 1,11E+10 2,32E-02 285
18 18 -- 19 50820 780278 1,23E+10 2,16E-02 249
19 19 -- 20 780278 1,33E+10 2,02E-02 222
20 20 -- 21 780278 1,44E+10 1,88E-02 194
21 21 -- 22 780278 1,56E+10 1,73E-02 167
22 22 -- 23 780278 1,78E+10 1,45E-02 121
23 23 -- 24 780278 2,01E+10 1,18E-02 83
24 24 -- 25 780278 2,23E+10 9,24E-03 52
25 25 -- 26 780278 2,46E+10 6,76E-03 29
26 26 -- 27 780278 2,69E+10 4,39E-03 13
27 27 -- 28 780278 2,91E+10 2,14E-03 3

34

27 27 -- 28 780278 2,91E+10 2,14E-03 3
28 780278 3,14E+10 0,00E+00 0

34
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 3 (SpLS)

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 5,64E-02 1736
2 2 -- 3 44229 44229 0,00E+00 5,64E-02 1704
3 3 -- 4 44229 1,03E+08 5,59E-02 1573
4 4 -- 5 44229 2,31E+08 5,46E-02 1413
5 5 -- 6 44229 3,60E+08 5,32E-02 1256
6 6 -- 7 259231 303459 3,73E+08 5,31E-02 1240
7 7 -- 8 303459 1,16E+09 5,11E-02 1104
8 8 -- 9 303459 2,04E+09 4,78E-02 960
9 9 -- 10 303459 2,92E+09 4,41E-02 827
10 10 -- 11 254650 558109 2,95E+09 4,39E-02 822
11 11 -- 12 558109 4,51E+09 4,02E-02 704
12 12 -- 13 558109 5,32E+09 3,83E-02 647
13 13 -- 14 558109 6,13E+09 3,64E-02 593
14 14 -- 15 249236 807345 7,70E+09 3,30E-02 496
15 15 -- 16 807345 7,78E+09 3,29E-02 492
16 16 -- 17 807345 1,01E+10 2,95E-02 402
17 17 -- 18 807345 1,25E+10 2,61E-02 321
18 18 -- 19 77812 885156 1,38E+10 2,43E-02 280
19 19 -- 20 885156 1,49E+10 2,27E-02 250
20 20 -- 21 885156 1,62E+10 2,11E-02 218
21 21 -- 22 885156 1,75E+10 1,95E-02 189
22 22 -- 23 885156 2,00E+10 1,64E-02 136
23 23 -- 24 885156 2,26E+10 1,33E-02 93
24 24 -- 25 885156 2,52E+10 1,04E-02 59
25 25 -- 26 885156 2,77E+10 7,62E-03 33
26 26 -- 27 885156 3,03E+10 4,95E-03 14
27 27 -- 28 885156 3,29E+10 2,42E-03 4
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27 27 -- 28 885156 3,29E+10 2,42E-03 4
28 885156 3,54E+10 0,00E+00 0
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 5,15E-04 11
2 2 -- 3 3,39E+06 5,15E-04 11
3 3 -- 4 3,39E+06 4,82E-04 9
4 4 -- 5 3,39E+06 4,57E-04 8
5 5 -- 6 3,39E+06 4,41E-04 7
6 6 -- 7 2,68E+07 4,40E-04 7
7 7 -- 8 2,68E+07 3,71E-04 6
8 8 -- 9 2,68E+07 3,15E-04 5
9 9 -- 10 2,68E+07 2,75E-04 4
10 10 -- 11 5,03E+07 2,73E-04 4
11 11 -- 12 5,03E+07 2,23E-04 3
12 12 -- 13 5,03E+07 2,04E-04 3
13 13 -- 14 5,03E+07 1,87E-04 2
14 14 -- 15 7,38E+07 1,63E-04 2
15 15 -- 16 7,38E+07 1,62E-04 2
16 16 -- 17 7,38E+07 1,34E-04 1
17 17 -- 18 7,38E+07 1,11E-04 1
18 18 -- 19 9,27E+07 1,01E-04 1
19 19 -- 20 9,27E+07 9,09E-05 1
20 20 -- 21 9,27E+07 8,12E-05 1
21 21 -- 22 9,27E+07 7,24E-05 1
22 22 -- 23 9,27E+07 5,69E-05 0
23 23 -- 24 9,27E+07 4,36E-05 0
24 24 -- 25 9,27E+07 3,23E-05 0
25 25 -- 26 9,27E+07 2,25E-05 0
26 26 -- 27 9,27E+07 1,40E-05 0
27 27 -- 28 9,27E+07 6,56E-06 0
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27 27 -- 28 9,27E+07 6,56E-06 0
28 9,27E+07 0,00E+00 0
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4.5 - Maximale krachten in ULS-toestand 
)**

Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,20 1,20
Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,20 1,20
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 0,78 0,36
Belasting geval 1a (ULS) Qwk  = 0,00 0,00
Belasting geval 3 (ULS) Qik  = 0,00 0,00
Belasting geval 1a (SpLS) Qwk  = 1,50 0,00
Belasting geval 3 (SpLS) Qik  = 0,00 1,50

knoop staaf normaal dwars moment
nummer i--j kr.  kN kr.  kN kNm

1 1 -- 2 0,48 0,00 0,00
2 2 -- 3 20,57 44,38 14,11
3 3 -- 4 27,75 45,02 107,07
4 4 -- 5 38,12 45,91 238,92
5 5 -- 6 50,10 46,89 373,47
6 6 -- 7 121,85 306,23 414,78
7 7 -- 8 135,38 307,19 1212,22
8 8 -- 9 152,17 308,35 2104,75
9 9 -- 10 170,75 309,58 3000,75
10 10 -- 11 242,93 564,28 3058,94
11 11 -- 12 264,50 565,54 4640,69
12 12 -- 13 277,94 566,23 5461,22
13 13 -- 14 291,94 566,92 6282,75
14 14 -- 15 396,47 817,55 7899,32
15 15 -- 16 397,65 817,60 7981,08
16 16 -- 17 461,47 819,10 10354,30
17 17 -- 18 502,20 820,64 12731,92
18 18 -- 19 564,69 899,32 14061,57

37

18 18 -- 19 564,69 899,32 14061,57
19 19 -- 20 585,41 900,02 15231,14
20 20 -- 21 609,58 900,82 16536,76
21 21 -- 22 634,47 901,63 17843,53
22 22 -- 23 686,38 903,24 20460,59
23 23 -- 24 741,15 904,84 23082,31
24 24 -- 25 798,77 906,42 25708,64
25 25 -- 26 859,25 907,92 28339,43
26 26 -- 27 922,58 909,30 30974,41
27 27 -- 28 988,77 910,47 33613,09
28 1124,03 911,64 36255,16

)**  - Maatgevende belastingcombinatie voor alle staven (geval 3 - SpLS)
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4.6 - Toetsing van de doorsnede

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355 Voor wanddikte t < 40
Vloeigrens fy N/mm2 335 Voor wanddikte t >= 40

A- Controle  buigspanning

Toetsingregel :
NEd / NRd  + My,Ed / My,Rd   <= 1

waarin: My,Ed =  M1;y,Ed + Σ NEd,i * δrel.i

M1;y,Ed = buigende moment uit komputer
NEd,i = normaal kracht uit komputer uitvoer ter plaatse knoop i
δrel,i = maximale horizontale verplaatsing t.p.v. knoop i = δi,max - δj,max

My;el,Rd =  Wy;el * fy     ;  NRd = A * fy

staaf profiel moment drukkracht rel.verpl. My,Ed My;el,Rd toetsings-
nummer Dvoet - Dtop M1;y,Ed N c,Rd δrel. in in regel

mm kNm kN mm kNm kNm
1 500 / 708 14,11 20,57 14 14,4 1224,7 0,01
2 500 / 708 107,07 27,75 57 108,9 1673,3 0,07
3 500 / 708 238,92 38,12 70 243,5 2329,6 0,11
4 708 / 812 373,47 50,10 69 381,5 3094,2 0,13
5 812 / 1124 414,78 121,85 7 423,6 3507,0 0,13
6 812 / 1124 1212,22 135,38 60 1229,2 4379,2 0,29
7 812 / 1124 2104,75 152,17 64 2131,5 5466,4 0,40
8 812 / 1124 3000,75 170,75 59 3037,6 6674,1 0,46
9 1124/ 1228 3058,94 242,93 2 3096,3 7350,2 0,43
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9 1124/ 1228 3058,94 242,93 2 3096,3 7350,2 0,43
10 1124/ 1228 4640,69 264,50 53 4692,0 8759,4 0,54
11 1228/ 1332 5461,22 277,94 25 5519,6 10761,9 0,52
12 1228/ 1332 6282,75 291,94 24 6348,2 11680,8 0,55
13 1332/ 1436 7899,32 396,47 44 7982,0 15093,4 0,54
14 1332/ 1436 7981,08 397,65 1 8064,4 15171,2 0,54
15 1436/ 1643 10354,30 461,47 41 10456,3 18695,2 0,57
16 1436/ 1643 12731,92 502,20 36 12852,1 21384,5 0,61
17 1643/ 2579 14061,57 564,69 18 14191,9 24388,7 0,59
18 1643/ 2579 15231,14 585,41 14 15369,4 25782,4 0,61
19 1643/ 2579 16536,76 609,58 14 16683,7 27382,6 0,62
20 1643/ 2579 17843,53 634,47 13 17998,8 29031,1 0,63
21 1643/ 2579 20460,59 686,38 23 20631,9 32472,5 0,65
22 1643/ 2579 23082,31 741,15 19 23267,9 36106,8 0,65
23 1643/ 2579 25708,64 798,77 15 25906,5 39933,9 0,66
24 1643/ 2579 28339,43 859,25 12 28547,4 43953,9 0,66
25 1643/ 2579 30974,41 922,58 8 31189,9 48166,6 0,66
26 1643/ 2579 33613,09 988,77 5 33833,4 52572,2 0,65
27 1643/ 2579 36255,16 1124,03 2 36477,2 57170,5 0,65
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B- Controle plooistabiliteit
Toetsing regel  :volgens  NEN -EN 50341-3 (NEN 1060).   

(σ N;Ed / σ N;plooi) + (σ MEd / σ M;plooi)  <=  1

Plooispanning t.g.v  normaalkracht  

Indien  d / t  <  90 * a2
y  --->  σN;plooi;d = fy   ;  ay = ( fref / fy )

0,5   ;  fref = 235 N/mm2

Indien   90 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,3 * fy;d + 14805 / (d/t)     
Plooispanning t.g.v  moment         
Indien  d / t  <  157,5 * a2

y  --->  σN;plooi;d = fy;d      

Indien   157,5 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,6 * fy;d + 14805 / (d/t)     

d t d/t ay σN;plooi;d σM;plooi;d

mm mm N/mm2 N/mm2

520 18,0 28,91 0,81 355 355
604 18,0 33,55 0,81 355 355
708 18,0 39,33 0,81 355 355
812 18,0 45,10 0,81 355 355
823 20,0 41,13 0,81 355 355
916 20,0 45,79 0,81 355 355
1020 20,0 50,99 0,81 355 355
1124 20,0 56,19 0,81 355 355
1127 22,0 51,24 0,81 355 355
1228 22,0 55,80 0,81 355 355
1280 25,0 51,19 0,81 355 355
1332 25,0 53,26 0,81 355 355
1432 28,0 51,14 0,81 355 355
1436 28,0 51,27 0,81 355 355
1540 30,0 51,32 0,81 355 355
1643 30,0 54,78 0,81 355 355
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1643 30,0 54,78 0,81 355 355
1701 32,0 53,15 0,81 355 355
1747 32,0 54,61 0,81 355 355
1799 32,0 56,23 0,81 355 355
1851 32,0 57,85 0,81 355 355
1955 32,0 61,10 0,81 349 355
2059 32,0 64,35 0,81 337 355
2163 32,0 67,60 0,81 326 355
2267 32,0 70,85 0,81 315 355
2371 32,0 74,10 0,81 306 355
2475 32,0 77,35 0,81 298 355
2579 32,0 80,59 0,81 290 355
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staaf profiel σMEd σNEd σM;plooi;d σN;plooi;d toetsings-
nummer Dvoet - Dtop N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 regel

1 500 / 708 4,35 0,74 355 355 0,01
2 500 / 708 26,85 0,90 355 355 0,08
3 500 / 708 43,48 1,06 355 355 0,13
4 708 / 812 50,19 1,19 355 355 0,14
5 812 / 1124 43,47 2,43 355 355 0,13
6 812 / 1124 111,01 2,54 355 355 0,32
7 812 / 1124 154,18 2,56 355 355 0,44
8 812 / 1124 178,09 2,58 355 355 0,51
9 1124/ 1228 150,03 3,19 355 355 0,43
10 1124/ 1228 207,19 3,31 355 355 0,59
11 1228/ 1332 189,93 2,88 355 355 0,54
12 1228/ 1332 200,92 2,90 355 355 0,57
13 1332/ 1436 202,06 3,33 355 355 0,58
14 1332/ 1436 189,19 3,22 355 355 0,54
15 1436/ 1643 213,11 3,36 355 355 0,61
16 1436/ 1643 227,93 3,41 355 355 0,65
17 1643/ 2579 213,93 3,42 355 355 0,61
18 1643/ 2579 225,18 3,50 355 355 0,64
19 1643/ 2579 222,86 3,48 355 355 0,64
20 1643/ 2579 226,57 3,52 355 355 0,65
21 1643/ 2579 238,36 3,65 355 349 0,68
22 1643/ 2579 241,06 3,73 355 337 0,69
23 1643/ 2579 242,05 3,82 355 326 0,69
24 1643/ 2579 241,76 3,91 355 315 0,69
25 1643/ 2579 240,52 4,01 355 306 0,69
26 1643/ 2579 238,57 4,11 355 298 0,69
27 1643/ 2579 236,10 4,48 355 290 0,68
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27 1643/ 2579 236,10 4,48 355 290 0,68
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5.0 - Berekening ankers, bouten en flensverbindingen

uitgangspunt: gerolde draad

As f ub   F t,Rd F v,Rd

bouten in mm² in N/mm² in kN in kN

M 48 - 8,8 1473 800 848,45 565,63
M 48 - 10,9 1473 1000 1060,56 589,20
M 45 - 8,8 1306 800 752,26 501,50
M 45 - 10,9 1306 1000 940,32 522,40
M 42 - 8.8 1121 800 645,64 430,43
M 42 - 10,9 1121 1000 807,05 448,36
M 39 - 8.8 976 800 562,04 374,70
M 39 - 10,9 976 1000 702,55 390,31
M 39 - 12,9 976 1200 843,07 468,37
M 36 - 8.8 817 800 470,59 313,73
M 36 - 10,9 817 1000 588,24 326,80
M 33 - 8.8 694 800 399,49 266,33
M 33 - 10,9 694 1000 499,36 277,42
M 30 - 8.8 561 800 322,90 215,27
M 30 - 10,9 561 1000 403,62 224,24

Max. trekkracht in de ankers en boutverbindingen :
FEd =  My,Ed * a  /  Ip  -  NEd /  n 

Waarin :
My,Ed = max. moment t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting
NEd = max. normaal kracht t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting

41

a = max. afstand bout tot zwaartepunt boutenpatroon = diameter stc. / 2
n = aantal  bouten  en Ip = Σ ( Ix

2 + Iy
2 )  =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met één boutrij : Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met twee boutrij : Ip =  ( n / 4 ) * [( dstc1./ 2 ) 2  + ( dstc2./ 2 ) 2 ]
Flensverbinding met twee boutrij symmetrisch (voetplaat) :

Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc.gemiddeld./ 2 ) 2

Flenzen en voetplaat:

1 -Voetplaat 2 -Flens met 1 rij bouten 3 -Flens met 2 rij bouten

e2 e1m1m2

Ftd

em

Ftd

em

Ftd

p

m' n'
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1 - Voetplaat : m = max. (m1;m2)
e = max. (e1;e2)
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 4 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (2 * Mpl + n * 2 * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =  2 * Ft;u;d 

2 - Flens met 1 rij bouten :
m, n en e zoals bij voetplaat

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft;u;d 

3 - Flens met 2 rij bouten :
m' = m + p / 2
n' = n + p / 3
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : FtEd  =  Mpl * (1+n'/n) / m'
Bezwijkvorm 2 : Ft,Ed  = (Mpl + n' * Ft;u;d ) / (m' + n')
Bezwijkvorm 3 : Ft,Ed  =  2 * Ft;u;d 

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy 

Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)

Bouten en ankers

42

Bouten en ankers

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd toetsing-
in mm bouten kN kN nummer bout kN regel

Ankers
st.c buitenkant 2979,00
st.c binnenkant 2115,00

2547 116 481,15 7,86 28 M 48 - 8,8 848,4 0,57

flenzen op 29,0 m hoogte.
st.c buitenkant 1325,00
st.c binnenkant 1135,00

56 635,65 14,63 16 M 48 - 10,9 1060,6 0,60

42



W4H400ZA(+5)

Tracé VHZ - BWK

Rev 03

Dikte voetplaat en flenzen - conform  NEN - EN 1993-1-8,

Stc1 Stc2 m e n m' n' l ef

mm mm mm mm mm mm mm

voetplaat
2979,00 2115,00 193,2 150,0 150,0 114,6
2979,00 2115,00 193,2 150,0 150,0 161,4

flenzen op 29,0 m hoogte.
1325,00 1135,0 70,5 60,0 60,0 118,0 107,5 127,3
1325,00 1135,0 70,5 60,0 60,0 118,0 107,5 127,3

flens dikte M pl;d bezwijk- bezwijk- bezwijk- maatgev. Ft,Ed toetsing-
mm Nmm vorm  1 vorm  2 vorm  3 Ft,Rd kN regel

voetplaat
120 1,13E+08 2347,98 1402,52 1696,90 1402,52 962,31 0,69
120 1,60E+08 3307,15 1672,51 1696,90 1672,51 962,31 0,58

flenzen op 29,0 m hoogte.
130 1,48E+08 3501,62 1667,61 2121,12 1667,61 1271,31 0,76
130 1,48E+08 3501,62 1667,61 2121,12 1667,61 1271,31 0,76
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Krachten  in  kN 

Lassen 

A - Flenzen

Alle lassen: voorbewerkt 1/2 V- las met een tegenlas (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

B - Buizen 

Alle lassen: voorbewerkt X- las 
Bij gelijke wanddikte (K50 , lasdetail 102 van NEN 2063).
Bij dikte overgang asymmetrisch (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).

Bouten

Alle bouten:  Voorspanning 70% van de trekkracht met betrekking tot de capaciteit van de bout
 in de uiterste grenstoestand
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6.0 - Controle berekening vortex shedding

Belasting loodrecht op windrichting (respons door wervelvorming) - Eurocode 1

De respons is bepaald volgens Eurocode 1, Deel 1 - 4 ,bijlage E

De kritische windsnelheid  vcrit,1  = b * ni,y  / St  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt
voor cirkelvormige cilinders is de referentiebreedte de uitwendige diameter.

St  is de Strouhal getal conform E.1.3.2 ; voor cirkelcilinders  St = 0,18

buis n1,y dbuis;gem St vkrit,1

Hz m m/s

500 / 2579 0,88 1,540 0,18 7,48

Scrutongetal  Sc

De Scrutongetal  Sc  word bepaald met:

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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ρ   is de dichtheid van lucht: ρ = 1,25  kg/m3  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt

b = dw;gem

δs   is het logaritmische decrement van de constructieve demping 

δs   = 0,030  

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

Zie berekening eigenfrequentie
knoop verpl. δ φi;1 staaf φi gewicht gewicht massa m

nummer mm nummer mast  kg flenzen+ ge- kg/m
leiders-kg

1 658 1,000 1,000
2 647 0,983 1 -- 2 0,991 133 411 954,9
3 601 0,913 2 -- 3 0,948 598 256,6
4 545 0,828 3 -- 4 0,870 865 298,2
5 489 0,743 4 -- 5 0,785 999 344,3
6 484 0,735 5 -- 6 0,739 122 3544 12222,3
7 436 0,662 6 -- 7 0,698 1128 433,9
8 384 0,584 7 -- 8 0,623 1399 482,5
9 336 0,510 8 -- 9 0,547 1548 533,7

10 334 0,508 9 -- 10 0,509 61 3642 37031,0
11 291 0,441 10 -- 11 0,475 1797 641,9
12 269 0,409 11 -- 12 0,425 1120 772,5
13 249 0,378 12 -- 13 0,393 1167 804,5
14 211 0,321 13 -- 14 0,349 2659 3739 2285,2
15 210 0,319 14 -- 15 0,320 99 985,7
16 174 0,265 15 -- 16 0,292 3171 2148 1833,9

l

0

0

l
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16 174 0,265 15 -- 16 0,292 3171 2148 1833,9
17 142 0,215 16 -- 17 0,240 3394 1170,2
18 125 0,190 17 -- 18 0,202 2095 770 1790,4
19 112 0,171 18 -- 19 0,180 1726 1327,7
20 99 0,150 19 -- 20 0,160 2014 1389,2
21 86 0,131 20 -- 21 0,141 2074 1430,3
22 64 0,096 21 -- 22 0,114 4326 1491,8
23 44 0,067 22 -- 23 0,082 4564 1573,8
24 28 0,043 23 -- 24 0,055 4802 1655,9
25 16 0,024 24 -- 25 0,034 5040 1737,9
26 7 0,011 25 -- 26 0,018 5278 1819,9
27 2 0,003 26 -- 27 0,007 5516 1902,0
28 0 0,000 27 -- 28 0,001 5754 5517 3886,6
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staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 955 0,991 0,570 0,56 535,08 0,57
2 -- 3 257 0,948 2,330 2,09 537,41 2,21
3 -- 4 298 0,870 2,900 2,20 655,15 2,52
4 -- 5 344 0,785 2,900 1,79 616,07 2,28
5 -- 6 12222 0,739 0,300 0,16 2003,28 0,22
6 -- 7 434 0,698 2,600 1,27 550,10 1,82
7 -- 8 482 0,623 2,900 1,12 542,64 1,81
8 -- 9 534 0,547 2,900 0,87 463,01 1,59

9 -- 10 37031 0,509 0,100 0,03 959,10 0,05
10 -- 11 642 0,475 2,800 0,63 404,80 1,33
11 -- 12 773 0,425 1,450 0,26 202,55 0,62
12 -- 13 805 0,393 1,450 0,22 180,56 0,57
13 -- 14 2285 0,349 2,800 0,34 780,80 0,98
14 -- 15 986 0,320 0,100 0,01 10,08 0,03
15 -- 16 1834 0,292 2,900 0,25 452,65 0,85
16 -- 17 1170 0,240 2,900 0,17 195,20 0,70
17 -- 18 1790 0,202 1,600 0,07 117,44 0,32
18 -- 19 1328 0,180 1,300 0,04 56,05 0,23
19 -- 20 1389 0,160 1,450 0,04 51,78 0,23
20 -- 21 1430 0,141 1,450 0,03 40,97 0,20
21 -- 22 1492 0,114 2,900 0,04 55,96 0,33
22 -- 23 1574 0,082 2,900 0,02 30,55 0,24
23 -- 24 1656 0,055 2,900 0,01 14,59 0,16
24 -- 25 1738 0,034 2,900 0,00 5,72 0,10
25 -- 26 1820 0,018 2,900 0,00 1,63 0,05
26 -- 27 1902 0,007 2,900 0,00 0,25 0,02
27 -- 28 3887 0,001 2,900 0,00 0,02 0,00
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Σ  Σ  Σ  Σ  58,00 12,22 9463,46 20,02

me   = 9463,5 12,2 774,6 kg/m

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

buis m1;e δs  ρ  b = dw  in Sc
kg/m kg/m3  m

500 / 2579 774,6 0,030 1,25 1,540 15,7

Berekening van verplaatsingen

de grootste yf;max verplaatsing kan berekend worden met:

yF;max / b  = (1/St2) * (1/Sc) * K * Kw * Clat

St  is de Strouhal getal   = 0,18

Sc  is de Scrutongetal  = 15,7

 K  is trillingsvormfactor en is gelijk aan

/ =
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Σ     ∫  I φi(s)I ds

K   = --------------------------

4.π.Σ     ∫  φ2
i(s) ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

K  = 20,02 ( 4 * π * 12,22 0,130 (tabel E.5)

Clat  is de laterale krachtcoëfficiënt gegeven in E.1.5/2.5

Clat  : Re (Vcrit) < 3*105  ; Clat  = 0,7

5*105 < Re (Vcrit) < 5*106  ; Clat  = 0,2

Re (Vcrit) > 7*107  ; Clat  = 0,3

Re (Vcrit) = b * v(crit) / ν    ;
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Re (Vcrit) = 1,540 7,48 15*10-6 7,7E+05

Clat  = 0,20

j=1

j=1

m

n

/ ) =

/ =*

lj

lj
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Kw   is de effectieve correlatiefactor gegeven in E.1.5.2.4 

Σ     ∫  I φi(s)I ds

Kw   = ----------------------------------≤  0,6

Σ     ∫ I φi(s)I ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

Lj / b  = 6
Lj   = 9,24 m  - (effectieve correlatielengte)

Kw  = 7,96 20,02 0,40

yF;max / b  = 30,86 0,064 0,130 0,40 0,2 0,020

yF;max  = 1,540 0,020 0,031 m

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

j=1

j=1

m

n

Lj

lj

/ =

=* * * *

=*
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De factor  Crd volgt uit de spanning door een opgelegde verplaatsing volgens de eerste eigentrilling.

Opgelegde verplaatsing van 1000 mm

knoop staaf q last F last dwarskr. moment hoekver. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 189052 189052 0,00E+00 5,4E-02 1000
2 2 -- 3 189052 1,08E+08 5,4E-02 969
3 3 -- 4 189052 5,48E+08 5,0E-02 847
4 4 -- 5 189052 1,10E+09 4,4E-02 709
5 5 -- 6 189052 1,64E+09 3,8E-02 589
6 6 -- 7 189052 1,70E+09 3,7E-02 578
7 7 -- 8 189052 2,19E+09 3,2E-02 488
8 8 -- 9 189052 2,74E+09 2,7E-02 402
9 9 -- 10 189052 3,29E+09 2,2E-02 330

10 10 -- 11 189052 3,31E+09 2,2E-02 328
11 11 -- 12 189052 3,84E+09 1,9E-02 270
12 12 -- 13 189052 4,11E+09 1,7E-02 244
13 13 -- 14 189052 4,39E+09 1,6E-02 220
14 14 -- 15 189052 4,92E+09 1,4E-02 179
15 15 -- 16 189052 4,93E+09 1,3E-02 178
16 16 -- 17 189052 5,48E+09 1,1E-02 141
17 17 -- 18 189052 6,03E+09 9,7E-03 111
18 18 -- 19 189052 6,33E+09 8,9E-03 96
19 19 -- 20 189052 6,58E+09 8,2E-03 85
20 20 -- 21 189052 6,85E+09 7,5E-03 73
21 21 -- 22 189052 7,13E+09 6,8E-03 63
22 22 -- 23 189052 7,68E+09 5,6E-03 45
23 23 -- 24 189052 8,22E+09 4,4E-03 30
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24 24 -- 25 189052 8,77E+09 3,4E-03 19
25 25 -- 26 189052 9,32E+09 2,5E-03 10
26 26 -- 27 189052 9,87E+09 1,6E-03 4
27 27 -- 28 189052 1,04E+10 7,6E-04 1
28 28 -- 29 189052 1,10E+10 0,0E+00 0
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Wissel spanning

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

staaf          profiel Wy;el σbuiging (Crd) yF;max ∆σdyn 

nummer D (mm) t (mm) mm3 N/mm2 m MPa
1 520 18,0 3449741 31 0,0314 2,0
2 604 18,0 4713600 116 0,0314 7,3
3 708 18,0 6562124 167 0,0314 10,5
4 812 18,0 8716159 189 0,0314 11,9
5 823 20,0 9878750 172 0,0314 10,8
6 916 20,0 12335843 178 0,0314 11,2
7 1020 20,0 15398349 178 0,0314 11,2
8 1124 20,0 18800319 175 0,0314 11,0
9 1127 22,0 20704907 160 0,0314 10,0

10 1228 22,0 24674384 156 0,0314 9,8
11 1280 25,0 30315266 136 0,0314 8,5
12 1332 25,0 32903571 133 0,0314 8,4
13 1432 28,0 42516488 116 0,0314 7,3
14 1436 28,0 42735905 115 0,0314 7,3
15 1540 30,0 52662600 104 0,0314 6,5
16 1643 30,0 60238104 100 0,0314 6,3
17 1701 32,0 68700524 92 0,0314 5,8
18 1747 32,0 72626456 91 0,0314 5,7
19 1799 32,0 77134141 89 0,0314 5,6
20 1851 32,0 81777613 87 0,0314 5,5
21 1955 32,0 91471913 84 0,0314 5,3
22 2059 32,0 101709357 81 0,0314 5,1
23 2163 32,0 112489946 78 0,0314 4,9
24 2267 32,0 123813680 75 0,0314 4,7
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24 2267 32,0 123813680 75 0,0314 4,7
25 2371 32,0 135680560 73 0,0314 4,6
26 2475 32,0 148090587 70 0,0314 4,4
27 2579 32,0 161043759 68 0,0314 4,3
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Bepaling van het aantal spanningscycli

Het aantal spanningswisseling N veroorzaakt door trilling door wervelvorming wordt berekend met:

N = 2 *  T * ni:y * εo * [ Vcrit / Vo ]
2 * exp[-( Vcrit / Vo)

2]  >=  104

ny    = n1;y = 0,88 Hz eigenfrequentie van trillingsvorm loodrecht op wind

T  is levensduur in seconden = 3,2 * 107 maal de vervachte levensduur in jaren

Vcrit,1  = 7,48 m/s De kritische windsnelheid 

εo  is bandbreedtefactor  = 0,3 

Vo  is wortel(2) maal de modus van de Weibull waarschijnlijkheidsverdeling van de windsnelheid
in m/s
Vo = 20% van de karakteristieke gemiddelde windsnelheid op hoogte waar wervelvorming plaatsvindt

zs = 53,3815 m  - hoogte waar wervelvorming plaatsvindt  = Lmast - Lj / 2

Wedgebied II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0

50

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0

z0  = 0,200 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

k r = 0,19 ln{ 0,200 / 0,05} 0,07  = 0,21

cr(z) = 0,21 * ln{ 28,5 / 0,200} = 1,17

Vm(z)  = 31,6 m/s

Vo  = 31,6 20 100 6,32 m/s

N = 2 * 50 *3,2.107 *0,3*0,88 * [ 7,48 / 6,32 ]2 * exp[-( 7,48 / 6,32)2] = 2,90E+08

=* /
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Vermoeiingsschade t.g.v. dwarstrilling

De vermoeiingsschade vindt plaats door het belastingspectrum te toetsen aan de bij het
detail behorende  ∆σ-N  lijn conform NEN 2063.

∆σ  <  0,55 ∆σk  ------>  N = ∞
0,55 ∆σk < ∆σ < ∆σk   ------>  N.∆σ5 = Nk.∆σ5

k

∆σ > ∆σk   ------>  N.∆σ3 = Nk.∆σ3
k

Nk  = 107

∆σi  is het ie spanningsniveau

∆σk  is het spanningsinterval behorende bij 107 wisselingen op de ∆σi -N lijn.

γ ∗ ∆σ = 1,2 * ∆σ 

∆σk = 45 MPa Voorbewerkt X- las (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).
∆σk = 35 MPa Voorbewerkt 1/2V- las (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

Plaats van trilling γ ∗ ∆σ =  ∆σk 0,55 ∆σk N - wissel. N D

in in in ∆σi -N lijn span.wissl. beschadiging
Knoop MPa MPa MPa  <  1

3 Lasnaad 8,77 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
4 Lasnaad 12,60 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
5 Lasnaad 14,23 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
6
7 Lasnaad 13,41 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
8 Lasnaad 13,43 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
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8 Lasnaad 13,43 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
9 Lasnaad 13,20 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03

10
11 Lasnaad 11,73 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
12
13 Lasnaad 10,05 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
14
15 Lasnaad 8,71 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
16 flenzen 7,85 35 19,25 1,000E+10 2,90E+08 0,03
17 Lasnaad 7,55 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
18 Lasnaad
19 Lasnaad 6,83 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
20 Lasnaad
21 Lasnaad 6,57 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
22 Lasnaad 6,33 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
23 Lasnaad 6,10 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
24 Lasnaad 5,88 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
25 Lasnaad 5,68 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
26 Lasnaad 5,49 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
27 Lasnaad 5,30 45 24,75 1,000E+10 2,90E+08 0,03
28 voetplaat 5,13 35 19,25 1,000E+10 2,90E+08 0,03
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7.0 - Fundatie belastingen

Fundatie belastingen in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

Y - richt. (0 gr. - lijnrichting)

45 gr. Y XY

   X - richt. (90 gr.) X

Z

Belasting geval / comb    XY - reactie Z - reactie Mx - reactie Mxy - reactie Mt - reactie
kN kN kNm kNm kNm

Windrich. 90 graden

1 - EG mast 870
2 - Windbelasting mast 118 3187
3 - BG 1a (ULS) 466 129 19027 1033
4 - BG 3 (ULS) 409 254 16691 1084
5 - BG 1a (SpLS) 780 71 31482 890
6 - BG 3 (SpLS) 885 86 35538 1026

Combinatie 1 : BG1 * 1,2 + BG2 * 1,6 + BG3 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
584 999 22214 1033

Combinatie 2 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,45 + BG4 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
442 1124 17588 1084
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442 1124 17588 1084

Combinatie 3 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,78 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
838 941 33036 890

Combinatie 4 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,36 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
912 956 36255 1026

Samenvatting Fundatiebelastingen

B.C.  1  - SLS B.C.  2  - ULS / SpLS B.C.  3  - ULS / SpLS
γeg=1.0   ,  γq=1.0 γeg=1.2   ,  γq=1.6 γeg=0.9   ,  γq=1.6

Voetmoment - XY 15783 kNm 36255 kNm 36255 kNm
Dwarskracht - XY 411 kN 912 kN 912 kN
Verticale kracht 832 kN 956 kN 749 kN

Opmerking:
In SLS- toestand is de belastingcombinatie met geleiderbelasting 1a maatgevend.
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8,0 - Betonspanning onder voetplaat en instortring

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd Percentage
in mm ankers kN kN nummer anker kN belasting

Ankers krachten in ULS-toestand
st.c buitenkant 2979,00
st.c binnenkant 2115,00

2547 116 481,15 7,86 28 M 48 - 8,8 848,45 0,57

Voorspanning ankers in SLS-toestand (100%)
st.c buitenkant 2979,00
st.c binnenkant 2115,00

2547 116 206,50 3,54 28 M 48 - 8,8 848,45 0,24

Maximale trekkracht in de anker :
Ft,Ed  = 481,2 kN

Maximale voorspanning in de anker :
Ft,Ed  = 206,5 kN

Maximale drukkrackt :
Fc,Ed  = 499,1 1,00 206,5 705,6 kN

A - drukspanning onder voetplaat

+ * =
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A - drukspanning onder voetplaat

Krimparm ondersabeling

Beton  - C45/55 B = Bfl + todersab.

Toetsing :
σb  <  0,7 * fcd  = 0,7 * 45   / 1,5  =  21,0  N/mm2

Bfl  = 732,0 mm D  = 2547 mm
tondersab. = 40,0 mm n  = 116
B = 772,0 mm

Avoetpl  = 772 2*π*D / n  = 106505 mm2 

σb;voet  = 2 * Fc,Ed / A = 13,2 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

***
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B - drukspanning onder instortring

124 432 124
680

D  = 2547 mm
n  = 116

Astortring  = 680 2*π*D / n  = 93812 mm2 

σb;stortr. = 2 * Fc,Ed / A = 10,3 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

Dikte instortring

L uitkr. = 124 mm
L veld = 432 mm

t = 50 mm
fy;d  = 355 N/mm2 

MEd;st = 78862 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 2216 N/mm'

of M = 160432 Nmm/mm' ;    V = 0 N/mm'

*
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of MEd;veld = 160432 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 0 N/mm'

MEd;max = 160432 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 2216 N/mm'

MRd = (1/4) *1,0 *  t2 * fy   = 221875 Nmm/mm'
VRd = 1,0 *  t * fy / 3

0,5
    = 10248 N/mm'

MEd / MRd = 160432 221875,0 0,72 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 256,7 N/mm2

VEd / VRd = 2216 10248 0,22 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 44,3 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( 256,72  + 3*44,32 ) 0,5 

σvlg  = 268 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet

/ =/

/ =
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9.0 - Detailberekeningen

9.1 - Berekening crossbeam - hoogte 49,0m, 40,5m en 32m

A

A = 6089 mm

Dmast  = 823 mm
Buisgegevens

Buis  Ø450 * 16 - S355  (aansluiting mast)  ; buis 219,1*12,5 -S355 - op uiteinde

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 21815 mm2 NEd = A * fy  = 5163 kN
Wy = Wz = 2,29E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 541,0 kNm
Wx  = 4,57E+06 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 541,0 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 624,7 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 1490,4 kN

Bouten: 24 * M24 - 10.9 F t,Rd  = 254,2 1,5 169,4 kN

D mast

X

Y

Z

/ =

6500 mm
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Bouten: 24 * M24 - 10.9 F t,Rd  = 254,2 1,5 169,4 kN
Fv,Rd  = 141,2 1,5 94,1 kN

Steek bouten - Ø 542 mm
Flensdikte tflens  = 35 mm

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV V10.0 - Appendix AK, AK1 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 10702 65542 4265 0 0 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 7286 66600 7345 0 0 0
BG 1a - (wind (45 gr)) 5573 45562 4262 0 0 0
BG 3 - (wind (45) + ijs) 4674 61195 7344 0 0 0
BG 1a - (wind (-45 gr)) 6386 48497 4263 0 0 0
BG 3 - (wind (-45) + ijs) 5084 61831 7344 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

/
/

=

=

AHEAD BACK

55



W4H400ZA(+5)

Tracé VHZ - BWK

Rev 03

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 10,70 65,54 4,26 0,00 25,97 399,06
BG 3 - (wind (90) + ijs) 7,29 66,60 7,35 0,00 44,72 405,51
BG 1a - (wind (45 gr)) 5,57 45,56 4,26 0,00 25,95 277,41
BG 3 - (wind (45) + ijs) 4,67 61,19 7,34 0,00 44,72 372,60
BG 1a - (wind (-45 gr)) 6,39 48,50 4,26 0,00 25,95 295,28
BG 3 - (wind (-45) + ijs) 5,08 61,83 7,34 0,00 44,72 376,47

Mx,Ed  = Fy,Ed * B    ;   B  = 0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (- wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 44,72 541 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 19,6 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 405,51 541 0,75 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 177,4 N/mm2

NEd / NRd = 7,29 5163 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 0,2 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 7,35 1490 0,00 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 0,7 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 66,60 1490 0,04 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 6,1 N/mm2

Maximale spanning

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =/

//
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Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 179 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 179 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:
Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 450*16 aan de flens
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Controle bouten:
MEd,max  = ( My,Ed

2 + Mz,Ed
2 )0,5   = 408,0 kNm

VEd,max  = ( Vy,Ed
2 + Vz,Ed

2 )0,5   = 67,0 kN
NEd     = 7,3 kN

Ft,Ed  = 125,75 kN
Fv,Ed  = 2,79 kN

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,74 <  1,0  -- Voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,03 <  1,0  -- Voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 0,56 <  1,0  -- Voldoet

Controle flens:
 tflens  = 35,00 mm
Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)  = 70,9 mm
m  = 39,2 mm
n  = 30,0 mm

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy  = 5142225 Nmm

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m   = 262,3 kN
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft,Rd,b ) / (m + n) = 147,7 kN
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft,Rd,b   = 169,4 kN
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Ft,Rd,min  =   147,7 kN

Ft,Ed / Ft,Rd,min = 0,85 <  1,0  -- Voldoet
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9.1.1 - Berekening clip crossbeam (clip type 20,6 )

R  = 42 mm    ; t  = 12 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 93 mm    ; a las  = voorbewerkte V-las

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (wind (90 gr)) 10,70 65,54 4,26
BG 3 - (wind (90) + ijs) 7,29 66,60 7,35
BG 1a - (wind (45 gr)) 5,57 45,56 4,26
BG 3 - (wind (45) + ijs) 4,67 61,19 7,34
BG 1a - (wind (-45 gr)) 6,39 48,50 4,26

5,08 61,83 7,34

III

t
Fy

FzFz

Fz

Fy

Fy

Fx
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6,39 48,50 4,26
BG 3 - (wind (-45) + ijs) 5,08 61,83 7,34

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip (4 clip per kant): 1,82 16,65 3,67

Doorsnede I ; ter hoogte van de gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 16,7 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 24 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1440 mm2 NRd = A * fy  = 341 kN
Wz = 2,88E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 6,8 kNm
Wx  = 2,88E+03 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 0,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 196,8 kN
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NEd  = 16,65 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 0,17 kNm
Vz,Ed = 3,67 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 0,34 kNm
Vx,Ed = 1,82 kN

NEd / NRd = 16,65 341 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 11,6 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,17 6,8 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 5,9 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 0,34 0,7 0,50 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 118,6 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 3,67 197 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 2,6 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 1,82 197 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 1,3 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 136,0 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 136 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

/ =

//

/ =

/ =

//

59

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.2 - Berekening afspanpunt trekisolatoren 380 / 150 kV

Schema

FV  en F'V  : Verticale kracht resp. 380kV en 150kV 
FT  en F'T  : Transverse kracht resp. 380kV en 150kV 
FL  en F'L  : Longitudinale kracht resp. 380kV en 150kV 

2α  is hoek tussen lijnen  en α is bissectrice van hoek tussen de lijnen

380 kV: Per bevevestigingsring
F   = ( F .Sinα + F .Cosα ) / 4   ; F   = ( F Sinα + F Cosα ) / 4    

2α
FL

FT FT

FL

ϕ

2.F2
2.F1

F1,A
F2,A

F1,A
F2,A

FR,1

FR,2

Ft,2

Ft,1

R

380 kV 380 kV

150 kV

F'L F'L

F'TF'T

FV

F'V F'V

600

55
00

BACKAHEAD

A B

C

FT,C

FR,C
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F1;A  = ( FL,Ah.Sinα + FT,Ah.Cosα ) / 4   ; F1;B  = ( FL,Ba.Sinα + FT,Ba.Cosα ) / 4    
F2;A  = ( FL,Ah.Cosα - FT,Ah.Sinα ) / 4   ; F2;B  = ( FL,Ba.Cosα - FT,Ba.Sinα ) / 4    
F3;A  =  FV,ah  / 4   ; F3;B  =  FV,bh  / 4   ;
FR;1;A  =  F1,A.Cosϕ + F2;A.Sinϕ ;    FT;1;A  =  F1,A.Sinϕ - F2;A.Cosϕ 
FR;2;A  =  F1,A.Cosϕ - F2;A.Sinϕ ;    FT;2;A  =  F1,A.Sinϕ + F2;A.Cosϕ 

;    Mw  = I FT;1;A  + FT;2;A I * R 
FR;1;B  =  F1,B.Cosϕ + F2;B.Sinϕ ;    FT;1;B  =  F1,B.Sinϕ - F2;B.Cosϕ 
FR;2;B  =  F1,B.Cosϕ - F2;B.Sinϕ ;    FT;2;B  =  F1,B.Sinϕ + F2;B.Cosϕ 

;    Mw  = I FT;1;B  + FT;2;B I * R 

150 kV: Per bevevestigingsring
FT;C  = Σ F'L / 2 MT;C  = FT;C * (5500 - R) 
FR;C  = Σ F'T / 2 
FV;C  = Σ F'V / 2 MV;C  = 2 * FV;C * (5500 - R) 

F'R;C  = ± MC;L / (2 * z)
z = 2*(d3

uit - d
3

inw) / 3*π*(d2
uit - d

2
inw)

FR;C;max  = FR;C + F'R;C
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9.2.1  - Afspanpunt trekisolatoren op 49,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 20 mm
tbuis;reken  = 20 mm

tring;nom  = 25 mm
tring;reken  = 25 mm

bring  = 280 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 210,9 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 13318 mm2

emin  = 88,8 mm
emax  = 211,2 mm

I  = 120659889 mm4

Wmin  = 571420 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 3152 kN
My;Rd  = 135 kNm
Mw;Rd  = 4676 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 956 kN

Belastingen - bevestiging op 49,0 meter hoogte

Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV V10.0 - Appendix AK en AK1 
Geleiders 380 kV

Ahead Back
FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 17059 42810 262168 17059 42810 -262168
BG 3 - (wind (90) + ijs) 29382 29145 266401 29382 29145 -266401
BG 1a - (wind (45 gr)) 17049 22291 182248 17051 25542 -193988
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 29377 18695 244780 29378 20335 -247325

Bundelbreuk-(90 gr) 17050 24622 190595 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 19806 23003 206105 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 17046 14360 158203 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 19803 14428 183802 0 0 0
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Geleiders 150 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 4265 10702 65542 0 0 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 7345 7286 66600 0 0 0
BG 1a - (wind (45 gr)) 4262 5573 45562 0 0 0
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 7344 4674 61195 0 0 0

Bundelbreuk-(90 gr) 4263 6156 47649 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 4952 5751 51526 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 4262 3590 39551 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 4951 3607 45950 0 0 0

Diamete mast t.p.v ringen   D  = 823 mm
R  = 411 mm

Mast 181: hoek tussen lijnen  2. α  = 179,9 graden

hoek tussen lijnen  2. α  = 179,9 graden , maatgevend
hoek ϕ  = boogsin(300 / (411+205)) = 29,1 graden

FR;1 FR;2 FR;1 FR;2 FR;max MT

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 62,4 52,1 62,4 52,1 99,3 199,5
BG 3 - (wind (90) + ijs) 61,7 54,7 61,7 54,7 165,4 202,8
BG 1a - (wind (45 gr)) 42,5 37,1 45,5 39,3 96,7 138,7

A B C
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BG 1a - (wind (45 gr)) 42,5 37,1 45,5 39,3 96,7 138,7
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 55,7 51,2 56,5 51,6 164,1 186,3

Bundelbreuk-(90 gr) 44,6 38,7 0,0 0,0 97,0 145,1
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 47,8 42,2 0,0 0,0 111,9 156,9
Bundelbr.-(45 gr) 36,3 32,8 0,0 0,0 95,7 120,4
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 41,9 38,4 0,0 0,0 110,9 139,9

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19
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Belastinggeval : BG 1a - wind 90 gr. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -2,08 -22,52 -125,31 11,82 96,00

15,0 -13,90 -92,41 -119,69 9,23 74,98
30,0 -23,14 -155,57 -91,08 4,88 39,62
45,0 -28,01 -204,94 -42,39 0,85 6,93
60,0 -27,16 -234,61 21,16 2,23 18,10
75,0 -24,93 -253,02 79,46 8,92 72,48
90,0 -16,01 -245,59 138,48 15,78 128,19

105,0 -0,23 -210,96 192,60 21,22 172,37
120,0 21,00 -152,33 234,31 19,25 156,39
135,0 40,25 -88,19 245,79 21,71 176,29
150,0 61,96 -8,97 237,69 21,94
165,0 83,90 78,14 209,14 18,54
180,0 102,44 159,30 164,74 186,99
195,0 -84,55 -251,48 -129,66 18,39
210,0 -66,16 -166,05 -165,01 23,05
225,0 -43,11 -72,50 -175,24 25,10 203,83
240,0 -18,02 20,26 -161,56 18,33 148,90
255,0 0,32 88,66 -140,67 15,42 125,26
270,0 15,74 140,42 -104,07 11,51 93,49
285,0 27,25 172,16 -55,83 6,34 51,47
300,0 33,59 180,53 -3,07 3,88 31,52
315,0 29,71 153,77 35,63 8,17 66,35
330,0 21,54 107,46 69,07 11,16 90,68
345,0 10,37 46,55 93,56 11,62 94,41
360,0 -1,25 -17,80 105,85 0,83 6,76

Fl
e

n
s 

cr
o

ss
b

e
a
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Fs;d;langs =  ∆ Ms;d * S / I S  = 980000 mm3

I  = 120659889 mm4
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Belastinggeval : BG 3 - wind 90 gr + ijs. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -0,10 -8,77 -126,49 12,21 99,15

15,0 -12,30 -80,93 -124,73 9,94 80,71
30,0 -22,24 -148,41 -99,04 5,78 46,96
45,0 -28,02 -203,68 -51,81 0,08 0,69
60,0 -28,11 -240,18 12,10 1,19 9,67
75,0 -26,92 -266,18 72,52 8,24 66,90
90,0 -18,68 -265,69 135,58 15,66 127,18

105,0 -3,02 -236,47 195,40 21,82 177,20
120,0 18,80 -180,97 243,98 20,72 168,33
135,0 39,52 -117,00 262,65 23,98 194,77
150,0 63,50 -34,92 261,52 24,94
165,0 88,44 58,08 238,95 21,85
180,0 110,29 147,21 198,56 193,01
195,0 -82,73 -276,86 -105,32 16,04
210,0 -66,68 -194,54 -147,68 21,50
225,0 -45,19 -101,06 -165,18 24,34 197,71
240,0 -20,84 -5,58 -158,28 18,38 149,26
255,0 -2,47 68,00 -143,26 16,05 130,36
270,0 13,58 126,56 -110,89 12,53 101,75
285,0 26,11 165,86 -64,96 7,51 61,02
300,0 33,62 181,68 -12,53 2,99 24,30
315,0 30,63 160,82 27,46 7,48 60,72
330,0 23,15 118,86 63,69 10,79 87,62
345,0 12,37 60,27 91,96 11,62 94,35
360,0 0,75 -3,99 108,14 0,85 6,86
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Belastinggeval : BG 1a - wind 45 gr. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -0,71 -10,70 -86,92 8,31 67,50

15,0 -9,02 -60,17 -84,40 6,62 53,80
30,0 -15,64 -105,76 -65,57 3,66 29,76
45,0 -19,30 -142,37 -32,24 0,32 2,59
60,0 -18,99 -165,62 12,11 1,04 8,44
75,0 -17,95 -181,81 53,30 5,84 47,42
90,0 -12,11 -179,75 95,75 10,86 88,20

105,0 -1,25 -158,07 135,47 14,95 121,38
120,0 13,70 -118,72 167,06 13,73 111,53
135,0 27,43 -74,79 177,57 15,81 128,43
150,0 43,24 -18,99 174,49 16,33
165,0 59,57 43,70 156,95 14,17
180,0 73,74 103,29 127,75 131,25
195,0 -57,52 -184,68 -79,23 11,69
210,0 -45,82 -126,77 -106,71 15,25
225,0 -30,58 -61,99 -116,89 16,99 138,03
240,0 -13,58 3,36 -110,29 12,68 103,02
255,0 -0,90 52,91 -98,49 10,91 88,63
270,0 10,01 91,58 -75,10 8,36 67,92
285,0 18,38 116,63 -42,80 4,85 39,35
300,0 23,22 125,39 -6,47 2,34 19,04
315,0 20,88 109,15 20,60 5,39 43,76
330,0 15,49 78,70 44,78 7,58 61,57
345,0 7,91 37,29 63,33 8,04 65,27
360,0 -0,13 -7,40 73,64 0,58 4,71
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Belastinggeval : BG 3 - wind 45 gr + ijs. 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 0,23 -6,07 -115,83 11,25 91,39

15,0 -11,02 -72,65 -114,91 9,21 74,83
30,0 -20,23 -135,27 -91,89 5,43 44,07
45,0 -25,66 -186,91 -48,87 0,20 1,61
60,0 -25,86 -221,47 9,77 0,86 7,01
75,0 -24,99 -246,76 65,49 7,39 60,02
90,0 -17,60 -247,61 123,98 14,31 116,20

105,0 -3,30 -221,80 179,80 20,09 163,20
120,0 16,80 -171,46 225,54 19,26 156,41
135,0 36,05 -112,80 243,83 22,40 181,90
150,0 58,45 -36,96 243,97 23,41
165,0 81,86 49,45 224,31 20,64
180,0 102,50 132,68 187,98 177,92
195,0 -75,42 -258,15 -92,19 14,23
210,0 -61,18 -183,34 -132,33 19,38
225,0 -41,81 -97,78 -149,71 22,13 179,71
240,0 -19,68 -9,90 -144,61 16,88 137,07
255,0 -2,81 58,51 -131,90 14,86 120,66
270,0 12,05 113,45 -102,97 11,70 95,02
285,0 23,75 150,87 -61,24 7,13 57,89
300,0 30,88 166,71 -13,17 2,62 21,25
315,0 28,26 148,51 23,72 6,76 54,88
330,0 21,51 110,69 57,47 9,84 79,92
345,0 11,67 57,29 84,11 10,65 86,53
360,0 1,01 -1,67 99,70 0,78 6,31
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Belastinggeval : BG 1a - Bundelbreuk 90 gr 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 1,21 6,05 -87,45 8,59 69,75

15,0 -7,37 -38,96 -90,21 7,49 60,87
30,0 -14,87 -81,85 -77,43 5,20 42,26
45,0 -20,07 -118,00 -50,42 1,90 15,45
60,0 -21,97 -143,36 -12,04 2,11 17,11
75,0 -19,87 -154,80 28,42 6,43 52,25
90,0 -13,43 -150,43 71,37 10,63 86,38

105,0 -2,80 -129,76 112,42 14,26 115,79
120,0 11,46 -93,86 146,41 16,87 137,04
135,0 28,33 -45,27 164,86 18,13 147,24
150,0 46,46 12,21 169,33 17,77
165,0 64,23 73,73 158,12 14,75
180,0 78,98 130,02 133,15 137,54
195,0 -58,56 -178,70 -78,20 11,57
210,0 -46,99 -125,91 -104,16 15,10
225,0 -31,89 -65,70 -114,05 16,95 137,66
240,0 -14,94 -3,75 -108,25 12,63 102,55
255,0 -2,31 43,51 -93,81 11,10 90,15
270,0 8,79 81,76 -68,55 8,82 71,65
285,0 17,61 108,40 -35,66 5,52 44,84
300,0 23,13 120,59 0,27 1,69 13,73
315,0 21,44 108,91 30,62 4,73 38,41
330,0 16,71 84,01 56,13 7,07 57,44
345,0 9,64 48,51 73,67 7,84 63,70
360,0 1,79 9,02 80,79 0,58 4,71
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Belastinggeval : BG 3 - Bundelbreuk 90 gr + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 1,53 8,07 -94,46 9,32 75,69

15,0 -7,79 -40,76 -97,92 8,18 66,40
30,0 -15,96 -87,51 -84,51 5,72 46,50
45,0 -21,69 -127,18 -55,57 2,17 17,60
60,0 -23,85 -155,32 -14,16 2,18 17,67
75,0 -21,68 -168,45 29,77 6,88 55,91
90,0 -14,79 -164,44 76,62 11,48 93,22

105,0 -3,31 -142,69 121,60 15,46 125,58
120,0 12,15 -104,28 159,08 18,37 149,18
135,0 30,51 -51,87 179,79 19,81 160,87
150,0 50,32 10,44 185,38 19,50
165,0 69,82 77,44 173,91 16,27
180,0 86,09 139,01 147,40 149,08
195,0 -62,98 -195,59 -81,72 12,21
210,0 -50,77 -139,03 -110,53 16,11
225,0 -34,67 -74,12 -122,04 18,19 147,76
240,0 -16,47 -7,02 -116,54 13,64 110,82
255,0 -2,83 44,58 -101,55 12,07 98,00
270,0 9,24 86,64 -74,70 9,65 78,40
285,0 18,89 116,27 -39,39 6,11 49,60
300,0 25,00 130,30 -0,62 1,73 14,07
315,0 23,26 118,34 32,26 5,03 40,88
330,0 18,23 91,95 60,08 7,60 61,71
345,0 10,63 53,88 79,38 8,47 68,80
360,0 2,16 11,28 87,45 0,63 5,10
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Belastinggeval : BG 1a - Bundelbreuk 45 gr 

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 1,49 8,37 -72,41 7,19 58,43

15,0 -5,71 -29,31 -75,70 6,37 51,74
30,0 -12,08 -65,73 -65,95 4,53 36,79
45,0 -16,61 -96,98 -44,09 1,82 14,75
60,0 -18,43 -119,56 -12,41 1,53 12,40
75,0 -16,90 -130,71 21,54 5,18 42,08
90,0 -11,72 -128,65 58,04 8,77 71,27

105,0 -2,94 -112,82 93,36 11,92 96,85
120,0 8,98 -83,91 123,12 14,26 115,85
135,0 23,24 -43,90 140,06 15,48 125,75
150,0 38,73 4,13 145,41 15,36
165,0 54,08 56,20 137,55 12,93
180,0 67,02 104,45 117,87 114,89
195,0 -47,88 -153,42 -58,75 8,96
210,0 -38,91 -110,69 -81,87 12,07
225,0 -26,84 -61,11 -91,80 13,79 111,98
240,0 -13,06 -9,42 -88,66 10,45 84,86
255,0 -2,61 30,84 -78,05 9,33 75,81
270,0 6,73 64,07 -58,11 7,55 61,32
285,0 14,28 87,93 -31,43 4,86 39,49
300,0 19,14 99,84 -1,80 1,19 9,66
315,0 17,95 91,61 23,52 3,74 30,42
330,0 14,21 72,12 45,18 5,76 46,75
345,0 8,45 43,39 60,47 6,48 52,64
360,0 1,97 10,83 67,18 0,48 3,92
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Belastinggeval : BG 3 - Bundelbreuk 45 gr + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 1,71 9,56 -84,06 8,36 67,92

15,0 -6,65 -34,23 -87,89 7,40 60,11
30,0 -14,05 -76,52 -76,58 5,26 42,71
45,0 -19,31 -112,79 -51,20 2,10 17,08
60,0 -21,42 -138,97 -14,42 1,78 14,49
75,0 -19,63 -151,86 25,04 6,03 48,96
90,0 -13,60 -149,40 67,45 10,20 82,86

105,0 -3,40 -130,94 108,49 13,86 112,55
120,0 10,46 -97,31 143,06 16,57 134,58
135,0 27,03 -50,78 162,69 17,98 146,03
150,0 45,01 5,03 168,83 17,83
165,0 62,83 65,51 159,64 15,01
180,0 77,84 121,52 136,74 133,48
195,0 -55,64 -178,06 -68,47 10,42
210,0 -45,22 -128,44 -95,32 14,02
225,0 -31,20 -70,87 -106,83 16,01 130,04
240,0 -15,19 -10,88 -103,14 12,16 98,74
255,0 -3,04 35,90 -90,74 10,86 88,22
270,0 7,83 74,51 -67,49 8,79 71,37
285,0 16,61 102,22 -36,42 5,66 45,98
300,0 22,28 116,04 -1,94 1,40 11,35
315,0 20,88 106,41 27,48 4,37 35,47
330,0 16,51 83,70 52,63 6,70 54,42
345,0 9,81 50,27 70,37 7,54 61,23
360,0 2,27 12,42 78,12 0,56 4,56
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Maatgevende belastinggeval : BG 3  - wind 90 gr. + ijs

Controle spanningen :

NEd;max  = 336,1 kN NRd  = 3152 kN
My,Ed;max  = 110,29 kNm MRd  = 135 kNm
VEd;max  = 264,7 kN VRd  = 956 kN

NEd;max / NRd = 336,06 3152 0,11 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 25,2 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 110,29 135,2 0,82 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 193,0 N/mm2

VEd;max / VRd = 264,72 956 0,28 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 37,8 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 147,21
VEd  = 198,56

σb  + σN = 193,0 11,1 204,1 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 28,4 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 210 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 61,70 kN
FT,1,h  = 38,74 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FR,1

FT,1
Fz
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FT,1,h  = 38,74 kN
Fz  = 14,69 kN
FLangs,Ed = 203,83 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 264 mm
of

Llas  = 2 * 225 = 450 mm 
Llas  = 264 mm - maatgevend

lasdikte a  = 5 mm - hoeklas
t.g.v. FR,1,h :

σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2
0,5)  =  16,6 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  14,69 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :

 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  77,32 N/mm2

t.g.v. Fz :
σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 205)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2

0,5)  =  62,59 N/mm2

σ1 = τ1 = 79,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 224,6 N/mm2

225 55

FR,1
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 224,6 302,2 0,74 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 79,1 244,8 0,32 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.2.2  - Afspanpunt trekisolatoren op 40,5 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 22 mm
tbuis;reken  = 22 mm

tring;nom  = 25 mm
tring;reken  = 25 mm

bring  = 260 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 232,0 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 13914 mm2

emin  = 76,9 mm
emax  = 205,1 mm

I  = 105771239 mm4

Wmin  = 515633 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 3293 kN
My;Rd  = 122 kNm
Mw;Rd  = 9800 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 888 kN

Belastingen - De belastingen van de bevestiging op 49,0 meter hoogte aangehouden

Geleiders 380 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 17059 42810 262168 17059 42810 -262168
BG 3 - (wind (90) + ijs) 29382 29145 266401 29382 29145 -266401
BG 1a - (wind (45 gr)) 17049 22291 182248 17051 25542 -193988
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 29377 18695 244780 29378 20335 -247325

Bundelbreuk-(90 gr) 17050 24622 190595 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 19806 23003 206105 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 17046 14360 158203 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 19803 14428 183802 0 0 0
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Geleiders 150 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 4265 10702 65542 0 0 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 7345 7286 66600 0 0 0
BG 1a - (wind (45 gr)) 4262 5573 45562 0 0 0
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 7344 4674 61195 0 0 0

Bundelbreuk-(90 gr) 4263 6156 47649 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 4952 5751 51526 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 4262 3590 39551 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 4951 3607 45950 0 0 0

Diamete mast t.p.v ringen   D  = 1127 mm
R  = 564 mm

Mast 181: hoek tussen lijnen  2. α  = 179,9 graden

hoek tussen lijnen  2. α  = 179,9 graden , maatgevend
hoek ϕ  = boogsin(300 / (564+205)) = 23,0 graden

FR;1 FR;2 FR;1 FR;2 FR;max MT

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 64,5 56,2 64,5 56,2 96,9 194,5
BG 3 - (wind (90) + ijs) 64,1 58,5 64,1 58,5 161,4 197,7
BG 1a - (wind (45 gr)) 44,1 39,8 47,1 42,2 94,3 135,2

A B C
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BG 1a - (wind (45 gr)) 44,1 39,8 47,1 42,2 94,3 135,2
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 58,1 54,5 58,9 55,0 160,1 181,6

Bundelbreuk-(90 gr) 46,3 41,5 0,0 0,0 94,6 141,4
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 49,7 45,2 0,0 0,0 109,2 152,9
Bundelbr.-(45 gr) 37,8 35,0 0,0 0,0 93,3 117,4
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 43,7 40,9 0,0 0,0 108,1 136,4

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19
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Maatgevend belastinggeval :BG 3 - 90 gr + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -2,40 -16,20 -96,67 11,71 93,54

15,0 -14,11 -67,67 -96,97 9,11 72,74
30,0 -23,21 -116,02 -77,76 4,65 37,16
45,0 -27,86 -155,78 -40,74 1,32 10,57
60,0 -26,54 -182,10 10,31 3,71 29,67
75,0 -22,83 -199,39 61,77 7,33 58,58
90,0 -15,49 -203,84 109,23 15,14 120,94

105,0 -0,35 -186,84 154,79 17,88 142,86
120,0 17,53 -156,69 186,09 18,84 150,53
135,0 36,37 -116,45 198,27 23,29 186,06
150,0 59,66 -60,40 197,49 25,59
165,0 85,25 6,65 182,65 23,69
180,0 108,94 73,84 156,03 190,57
195,0 -81,63 -231,65 -62,28 14,37
210,0 -67,27 -173,96 -93,64 21,05
225,0 -46,22 -105,11 -106,12 25,10 200,50
240,0 -21,12 -31,91 -100,10 21,31 170,21
255,0 0,18 29,77 -86,15 15,78 126,04
270,0 15,96 75,23 -66,12 12,91 103,15
285,0 28,87 107,99 -36,04 4,77 38,13
300,0 33,65 118,03 -7,22 4,32 34,54
315,0 29,32 103,55 15,66 8,28 66,11
330,0 21,05 74,14 38,02 11,10 88,69
345,0 9,95 32,79 57,19 11,52 92,02
360,0 -1,57 -12,80 70,08 0,82 6,59
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Maatgevende belastinggeval : Bundelbreuk  - wind 45 gr. + ijs

Controle spanningen :

NEd;max  = 270,0 kN NRd  = 3293 kN
My,Ed;max  = 108,94 kNm MRd  = 122 kNm
VEd;max  = 199,6 kN VRd  = 888 kN

NEd;max / NRd = 270,00 3293 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 19,4 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 108,94 122,0 0,89 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 211,3 N/mm2

VEd;max / VRd = 199,60 888 0,22 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 30,7 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 73,84
VEd  = 156,03

σb  + σN = 211,3 5,3 216,6 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 24,0 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 221 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 64,15 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FT,1
Fz
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FR,1,h  = 64,15 kN
FT,1,h  = 32,65 kN
Fz  = 14,69 kN
FLangs,Ed = 200,50 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 264 mm
of

Llas  = 2 * 205 = 410 mm 
Llas  =264 mm - maatgevend
lasdikte a  = 5 mm - hoeklas

t.g.v. FR,1,h :
σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2

0,5)  =  17,2 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  12,39 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  76,06 N/mm2

t.g.v. Fz :

σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 205)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2
0,5)  =  57,02 N/mm2

σ1 = τ1 = 74,2 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 213,3 N/mm2

205 55

FR,1

FT,1
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 213,3 302,2 0,71 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 74,2 244,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.2.3  - Afspanpunt trekisolatoren op 32,0 meter hoogte

Ring gegevens:

tbuis;nom  = 28 mm
tbuis;reken  = 28 mm

tring;nom  = 25 mm
tring;reken  = 25 mm

bring  = 260 mm
Afstand tussen ringen = 160 mm

Mee werkende breedte :DIN 18801
bm  =  0,138 * t * λa    

λa   = π * (E / fy)
0,5  

Staal S355 ; fy = 355,0 N/mm2

E = 210000,0 N/mm2

bm;b  = 295,2 mm
bm;o  = 80 mm

A  = 17707 mm2

emin  = 66,9 mm
emax  = 221,1 mm

I  = 122655070 mm4

Wmin  = 554651 mm3

γ  = 1,5 (extra materiaalfactor)

160

tring

tring

bm;b

bm;o

bring
tbuis

emin emax
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γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

NRd  = 4191 kN
My;Rd  = 131 kNm
Mw;Rd  = 20124 kNm (torsieweerstand mast)
VRd  = 888 kN

Belastingen - De belastingen van de bevestiging op 49,0 meter hoogte aangehouden

Geleiders 380 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 17059 42810 262168 17059 42810 -262168
BG 3 - (wind (90) + ijs) 29382 29145 266401 29382 29145 -266401
BG 1a - (wind (45 gr)) 17049 22291 182248 17051 25542 -193988
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 29377 18695 244780 29378 20335 -247325

Bundelbreuk-(90 gr) 17050 24622 190595 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 19806 23003 206105 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 17046 14360 158203 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 19803 14428 183802 0 0 0
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Geleiders 150 kV
Ahead Back

FV FT FL FV FT FL

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 4265 10702 65542 0 0 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 7345 7286 66600 0 0 0
BG 1a - (wind (45 gr)) 4262 5573 45562 0 0 0
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 7344 4674 61195 0 0 0

Bundelbreuk-(90 gr) 4263 6156 47649 0 0 0
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 4952 5751 51526 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr) 4262 3590 39551 0 0 0
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 4951 3607 45950 0 0 0

Diamete mast t.p.v ringen   D  = 1432 mm
R  = 716 mm

Mast 181: hoek tussen lijnen  2. α  = 179,9 graden

hoek tussen lijnen  2. α  = 179,9 graden , maatgevend
hoek ϕ  = boogsin(300 / (716+205)) = 19,0 graden

FR;1 FR;2 FR;1 FR;2 FR;max MT

kN kN kN kN kN kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 65,4 58,5 65,4 58,5 94,6 189,5
BG 3 - (wind (90) + ijs) 65,3 60,6 65,3 60,6 157,3 192,6
BG 1a - (wind (45 gr)) 44,9 41,3 47,9 43,8 92,0 131,8

A B C
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BG 1a - (wind (45 gr)) 44,9 41,3 47,9 43,8 92,0 131,8
BG 3 - (wind (45)+ ijs) 59,4 56,4 60,1 56,8 156,0 177,0

Bundelbreuk-(90 gr) 47,0 43,1 0,0 0,0 92,3 137,8
Bundelbreuk-(90 gr + ijs) 50,6 46,9 0,0 0,0 106,5 149,0
Bundelbr.-(45 gr) 38,6 36,2 0,0 0,0 91,0 114,4
Bundelbr.-(45 gr + ijs) 44,6 42,3 0,0 0,0 105,4 132,9

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 20

Roark's Formulas for stress & strain - tabel 9.2 - 19
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Maatgevend belastinggeval :BG 3 - 90 gr + ijs

ϕ Ms;d Ts;d Vs;d ∆Ms;d Fs;d,langs

in gr. kNm kN kN kN kN
0,0 -4,80 -20,78 -79,61 11,20 77,18

15,0 -16,00 -60,33 -81,00 8,25 67,03
30,0 -24,26 -97,60 -65,42 3,49 28,34
45,0 -27,75 -128,33 -34,22 2,77 22,46
60,0 -24,98 -148,65 9,45 6,98 56,67
75,0 -18,00 -159,77 56,69 6,47 52,56
90,0 -11,53 -166,87 95,18 14,59 118,50

105,0 3,06 -156,79 132,34 13,29 107,93
120,0 16,34 -141,99 152,59 16,93 137,47
135,0 33,27 -115,32 160,86 22,53 182,95
150,0 55,80 -74,24 160,09 26,12
165,0 81,92 -22,20 149,54 25,40
180,0 107,32 32,21 130,70 188,00
195,0 -80,68 -204,98 -38,34 12,81
210,0 -67,88 -161,34 -63,21 20,68
225,0 -47,20 -106,62 -72,61 25,89 210,25
240,0 -21,31 -46,28 -66,93 24,90 202,20
255,0 3,58 9,36 -52,47 15,53 126,16
270,0 19,11 47,19 -39,32 13,25 107,65
285,0 32,37 76,00 -18,34 1,29 10,49
300,0 33,66 81,56 -3,99 5,69 46,20
315,0 27,97 70,59 9,04 9,11 73,95
330,0 18,87 48,25 23,38 11,44 92,88
345,0 7,43 16,73 37,25 11,43 92,81
360,0 -4,00 -18,17 48,16 0,80 6,54
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Maatgevende belastinggeval : Bundelbreuk  - wind 45 gr. + ijs

Controle spanningen :

NEd;max  = 231,5 kN NRd  = 4191 kN
My,Ed;max  = 107,32 kNm MRd  = 131 kNm
VEd;max  = 161,7 kN VRd  = 888 kN

NEd;max / NRd = 231,52 4191 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 13,1 N/mm2

My,Ed;max / My,Rd = 107,32 131,3 0,82 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 193,5 N/mm2

VEd;max / VRd = 161,69 888 0,18 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 24,9 N/mm2

Bij maximale moment : NEd  = 32,21
VEd  = 130,70

σb  + σN = 193,5 1,8 195,3 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

τz  = 20,1 N/mm2

σvlg  = { (σb +  σN)
2 + 3*τ2  } 0,5 

σvlg  = 198 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Per bevestiging (2 * bevestigingspunten en 2 * ringen)
FR,1,h  = 65,33 kN
F   = 28,53 kN

/ =/

/ =

/ =

=+

FR,1

FT,1
Fz
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FT,1,h  = 28,53 kN
Fz  = 14,69 kN
FLangs,Ed = 146,03 kN

Llas  = bm;ring  = 0,138*t*π * (E/fy)0,5  = 264 mm
of

Llas  = 2 * 205 = 410 mm 
Llas  = 264 mm - maatgevend
lasdikte a  = 5 mm - hoeklas

t.g.v. FR,1,h :
σ1 = τ1 = FR,1,h / (2*a*Llas,min*2

0,5)  =  17,5 N/mm2

t.g.v. FT,1,h :
 τ2 = FT,1,h / (2*a*Llas,min)  =  10,82 N/mm2

t.g.v. FLangs,Ed :
 τ2 = FLangs,Ed;max / (2*a*Llas,min)  =  55,40 N/mm2

t.g.v. Fz :

σ1 = τ1 = [(Fz * 1000 * 205)/(tring+2*a/3)] / (a*Llas,min*2
0,5)  =  57,02 N/mm2

σ1 = τ1 = 74,5 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 188,1 N/mm2

205 55

FR,1
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Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM2 = 1,25 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 188,1 302,2 0,62 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 74,5 244,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.3 - Berekening draagarm bliksemdraad
A

200 90
3200

A = 2940 mm
B = 0 mm
Dmast  = 520 mm
tmast  = 18 mm
Hoogte : 57,43 m

Buisgegevens
Buis  Ø330 * 10 - S355  (aansluiting mast)  ; buis 168,3*8 -S355 - op uiteinde

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 10053 mm2 NEd = A * fy  = 2379 kN
Wy = Wz = 7,81E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 184,8 kNm
Wx  = 1,56E+06 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 184,8 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 213,3 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 686,8 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV V10.0 - Appendix AK, AK1 

B X

Y

Z129

43 12
12

0
12

voorbewerkte V- las

D mast

83

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV V10.0 - Appendix AK, AK1 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 7438 42434 2228 7438 -42434 2228
BG 3 - (wind (90) + ijs) 8715 68145 9247 8715 -68145 9247
BG 1a - (wind (45 gr)) 3737 27140 2227 4330 -29532 2227
BG 3 - (wind (45) + ijs) 5348 62397 9245 5879 -63076 9245
BG 1a - bundelbr. (90gr). 4162 -28849 2227 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 6497 -43749 3798 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (45gr). 2283 -21897 2226 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 3604 -34528 3796 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 2577 -22837 2226 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 4058 -35760 3796 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

AHEAD BACK
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Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 14,88 0,00 4,46 0,00 13,10 0,00
BG 3 - (wind (90) + ijs) 17,43 0,00 18,49 0,00 54,37 0,00
BG 1a - (wind (45 gr)) 8,07 2,39 4,45 0,00 13,09 7,03
BG 3 - (wind (45) + ijs) 11,23 0,68 18,49 0,00 54,36 2,00
BG 1a - bundelbr. (90gr). 4,16 28,85 2,23 0,00 6,55 84,81
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 6,50 43,75 3,80 0,00 11,16 128,61
BG 1a - bundelbr. (45gr). 2,28 21,90 2,23 0,00 6,54 64,37
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 3,60 34,53 3,80 0,00 11,16 101,50
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 2,58 22,84 2,23 0,00 6,55 67,14
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 4,06 35,76 3,80 0,00 11,16 105,13

Mx,Ed  = Fy,Ed * B   ;  B  =  0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - bundelbreuk (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 11,16 185 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 14,3 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 128,61 185 0,70 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 164,8 N/mm2

NEd / NRd = 6,50 2379 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 0,6 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 3,80 687 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 0,8 N/mm2

V  / V  = 43,75 687 0,06 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/

=

=

/

/ =

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 43,75 687 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 8,7 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 166 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 167 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:
Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 330*10 aan mast :

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =
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9.3.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 520 18,0 28412 S355 355 3449741
1 330,0 10,0 10053 S355 355 780638

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,63
γ   =  d0 / 2*t0   = 14,5
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 20,41 kN drukkracht
M0,Ed = 14,11 kNm

n p   = 0,01 of n p   = -0,009

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 1,00

Mip,1,Rd  = 294,7 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

85

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 267,8 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 54,37 267,8 0,20 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 139,9 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 267,8 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 128,61 139,9 0,92 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.3.2 - Berekening clip bliksemdraad (clip type 2 )

R  = 42 mm    ; t  = 12 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 65 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (wind (90 gr)) 7,44 42,43 2,23
BG 3 - (wind (90) + ijs) 8,71 68,14 9,25
BG 1a - (wind (45 gr)) 3,74 27,14 2,23
BG 3 - (wind (45) + ijs) 5,35 62,40 9,24

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

III

t

Fy

FzFz

Fz

Fy

Fy

Fx

86

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip : 4,36 34,07 9,25

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 34,4 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 50 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

12 12

120

66

eb

eo

xx

z

z

5
5

86



W4H400ZA(+5)

Tracé VHZ - BWK

Rev 03

eb = 17,5 mm 
eo = 37,5 mm 
A = 2472 mm2

Aschot = 1032 mm3

Ix = 630925 mm4 Iz = 3310056 mm4

Wx,min = 16816 mm3 Wz = 55168 mm3

NRd = A * fy  = 585 kN
Mx,Rd = Wx,min * fy  = 4,0 kNm
Mz,Rd = Wz * fy  = 10,5 kNm
Vz,Rd = Aschot * fy /  3

0,5 = 141,0 kN
Vx,Rd = Aribbe * fy /  3

0,5 = 196,8 kN

NEd  = 34,07 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 0,28 kNm
Vz,Ed = 9,25 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 0,60 kNm
Vx,Ed = 4,36 kN

NEd / NRd = 34,07 585 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 13,8 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,28 10,5 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 6,4 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 0,60 4,0 0,15 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 35,7 N/mm2

/ =

/ =

/ =
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σb,x  = 35,7 N/mm

Vz,Ed / Vz,Rd = 9,25 141 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 9,0 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 4,36 197 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 3,0 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 55,9 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 58 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

//

/ =

//
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Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 12 mm

t1 = 12 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τy,max * t  / (2 * a  )  of τ2  =  τz,max * t1  / (2 * a  ) 

σ 1     = 47,4 N/mm2

τ 1     = 47,4 N/mm2

τ2  =   0 10,8 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 96,7 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 96,7 302,2 0,32 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 47,4 244,8 0,19 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.3.3 - Berekening deling van de steunarm 

Deling op 0,2 meter afstand van de mast

Afstand tot geleidert = 2940 - 200 = 2740  mm

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
6,50 43,75 3,80 0,00 10,41 119,86

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5   = 120,3 kNm

VEd  =  ( Vy,Ed
2 + Vz,Ed

2 )0,5   = 43,9 kN

Verbinding met 12 bouten M24 - 10,9 : F t,Rd  = 254,2 kN
F v,Rd  = 169,4 kN

diameter Stc : 390 mm
uitwendige diameter flens : 450 mm
flensdikte 20 mm
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   237 N/mm2

F v,Ed  = VEd  / n  +   2* Mx,Ed / n * dstc    = 3,7 kN

Ft,Ed =  MEd * a  /  Ip  +  NEd /  n  = 103,4 kN

Ft,Ed / Ft,Rd = 103,37 254 0,41 <  1,0  -- Voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd = 3,66 169 0,02 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

/ =/
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Fv,Ed / Fv,Rd + Ft,Ed / 1,4.Ft,Rd  0,31 <  1,0  -- Voldoet

Controle flens:
 tflens  = 20 mm
Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)  = 102,1 mm
m  = 30,0 mm
n  = 30,0 mm

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy  = 2416408 Nmm

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m   = 161,0 kN
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft,Rd,b ) / (m + n) = 167,3 kN
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft,Rd,b   = 254,2 kN

Ft,Rd,min  =   161,0 kN

Ft,Ed / Ft,Rd,min = 0,64 <  1,0  -- Voldoet

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =/

=
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9.4 - Berekening draagarm "Retourstroomgeleider"  

1200
A 90

A

α = 30 gr.
A = 1224 mm
B = 0 mm
Dmast  = 1701 mm
tmast  = 32 mm
Hoogte : 24,5 m

Buisgegevens
Buis  Ø273 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 6660 mm2 NEd = A * fy  = 1576 kN
Wy = Wz = 4,29E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 101,5 kNm

B
D mast

X

Y

Z

α
180o

210o

Voorbewerkte V-las

Hoeklas  a = 10 mm

90

Wy = Wz = 4,29E+05 mm My,Ed = Wy * fy  = 101,5 kNm
Wx  = 8,57E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 101,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 117,2 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 455,0 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV V10.0 - Appendix AK, AK1 

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (wind (90 gr)) 10775 68449 4620 10775 -68449 4620
BG 3 - (wind (90) + ijs) 13656 129839 18679 13656 -129839 18679
BG 1a - (wind (45 gr)) 5672 48388 4618 6478 -51270 4618
BG 3 - (wind (45) + ijs) 9067 124021 18677 9793 -124681 18677
BG 1a - bundelbr. (90gr). 6249 -50434 4618 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 9752 -77198 7764 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (45gr). 3710 -42599 4618 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 5837 -66862 7762 0 0 0
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 4106 -43575 4618 0 0 0
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 6450 -68138 7762 0 0 0

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

AHEAD BACK
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Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (wind (90 gr)) 21,55 0,00 9,24 0,00 11,31 0,00
BG 3 - (wind (90) + ijs) 27,31 0,00 37,36 0,00 45,72 0,00
BG 1a - (wind (45 gr)) 12,15 2,88 9,24 0,00 11,31 3,53
BG 3 - (wind (45) + ijs) 18,86 0,66 37,35 0,00 45,72 0,81
BG 1a - bundelbr. (90gr). 6,25 50,43 4,62 0,00 5,65 61,73
BG 3 - bundelbr. (90gr+ijs). 9,75 77,20 7,76 0,00 9,50 94,49
BG 1a - bundelbr. (45gr). 3,71 42,60 4,62 0,00 5,65 52,14
BG 3 - bundelbr. (45gr+ijs). 5,84 66,86 7,76 0,00 9,50 81,83
BG 1a - bundelbr. (-45gr). 4,11 43,58 4,62 0,00 5,65 53,33
BG 3 - bundelbr. (-45gr+ijs). 6,45 68,14 7,76 0,00 9,50 83,40

Mx,Ed  = Fy,Ed * B  ;   B  = 0
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - bundelbreuk (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 9,50 101 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 22,2 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 94,49 101 0,93 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 220,4 N/mm2

NEd / NRd = 9,75 1576 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,5 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 7,76 455 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 2,3 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 77,20 455 0,17 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/

=

=

/

/ =

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 77,20 455 0,17 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 23,2 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = ( σ2

b,y + σ2
b,z  ) 

0,5 + σN   = 223 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 227 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 273*8 aan de versterkingsplaat 
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =
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Berekening versterkingsplaat

Plaat rond 360 25 -  S355

Buis  Ø273 * 8 - S355  ; A  = 6660 mm2

W  = 428697 mm3

I  = 58517143 mm4

*

Mastwand - t = 32 mm 

b

Ø
3

6
0

Ø
2

7
3

*
8

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 10 mm

L

gedeeltelijk inklemming

92

I  = 58517143 mm
R  = 137 mm

Hoeklas a= 10,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

Med,max  =   (My,Ed
2 + Mz,Ed

2)0,5  = 95,0 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 314,8 kN

a  =  Rbuis  =  136,5
b  = Rpl  - a  = 43,5

B1  = 193,0 mm   ; Boog B1 = 214 mm
B2  = 254,6 mm   ; Boog B2 = 283 mm

Percentage inklemming= alas  / tpl  = 40,0%
Percentage vrij oplegging = 60,0%

Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 8,83 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 202,9 kN
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Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 7,88 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 3,81 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 268,5 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 60,0% 7,9 40,0% 3,15 kNm
MB;Ed  =  8,8 60,0% 3,8 40,0% 6,82 kNm
RA;Ed  =  202,9 60,0% 268,5 40,0% 229,2 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 10,46 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 7,93 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 3,15 10,46 0,30 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 71,3 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 6,82 7,93 0,86 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 203,5 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   229,2 kN

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 32,4 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 42,8 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 216,6 N/mm2

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=
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σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 216,6 N/mm

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 10 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 126,0 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 57,3 N/mm2
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σ 1,max  = 126,0 57,3 183,4 N/mm2

τ 1,max  = 126,0 57,3 68,7 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 218,6 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 218,6 302,2 0,72 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 183,4 244,8 0,75 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+

=-
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9.4.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1700,8 32,0 167766 S355 355 68700524

Plaat 360,0 101788 S355 355 4580442

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,21
γ   =  d0 / 2*t0   = 26,6
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 562,7 kN drukkracht
M0,Ed = 14061,0 kNm

n p   = 0,59 of n p   = -0,567

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,72

Mip,1,Rd  = 333,0 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

95

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 566,7 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 45,72 333,0 0,14 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 205,0 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 566,7 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 94,49 205,0 0,46 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.4,2 - Berekening clip  "Retourstroomgeleider"  (clip type 2 )

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 140 mm    ; d   = 27 mm
h  = 75 mm    ; a las  = voorbewerkte V-las

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (wind (90 gr)) 10,78 68,45 4,62
BG 3 - (wind (90) + ijs) 13,66 129,84 18,68
BG 1a - (wind (45 gr)) 5,67 48,39 4,62
BG 3 - (wind (45) + ijs) 9,07 124,02 18,68

Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Fy

FzFz

III

t

Fz

Fy

Fy

Fx

2
0
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Maatgevend belastinggeval : BG 3 -  (wind 90 gr + ijs)

Per clip : 6,83 64,92 18,68

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fx,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 65,6 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 58 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2800 mm2 NRd = A * fy  = 663 kN
Wz = 6,53E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 15,5 kNm
Wx  = 9,33E+03 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 2,2 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 382,6 kN

NEd  = 64,92 kN Mz,Ed = Vx,Ed * h  = 0,51 kNm
Vz,Ed = 18,68 kN Mx,Ed = Vz,Ed * h  = 1,40 kNm
Vx,Ed = 6,83 kN
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NEd / NRd = 64,92 663 0,10 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 23,2 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,51 15,5 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 7,8 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 1,40 2,2 0,63 <  1,0  -- Voldoet
σb,x  = 150,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,68 383 0,05 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 6,7 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 6,83 383 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 2,4 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 181,1 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

x + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 182 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

/ =

//

/ =

/ =

//

97

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.5 - Berekening Clip 17 - t.b.v installatie geleiders (op 0,5m hoogte)

R  = 55 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 110 mm    ; d   = 27 mm
h  = 55 mm    ; las  : Voorbeverklte K-las

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 200 kN 141,42 141,42 0,00
of 0,00 200,00

Fy

III

t

Fz

98

of 0,00 200,00

Doorsnede I ; ter hoogte van de gat (twee clips)

Per clip: FEd;max =   0,5 * (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 100,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 60 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips (twee clips)

A = 2200 mm2 NRd = A * fy  = 521 kN
Wy = 4,03E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 9,5 kNm
Wz  = 7,33E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 300,6 kN

NEd  = 70,71 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 3,889 kNm
Vy,Ed = 70,71 kN
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NEd / NRd = 70,71 521 0,14 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 32,1 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 3,89 10 0,41 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 96,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 70,71 301 0,24 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 32,1 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 32,1 96,4 128,6 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 140 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 0,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 5,500 kNm
Vy,Ed = 100,00 kN

My,Ed / My,Rd = 5,50 10 0,58 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 136,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 100,00 301 0,33 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 45,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =

{ } =+
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vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 157 N/mm2 <  230  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte K- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.5.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Plaats van de aansluiting ; 0,5m boven voetplaat 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 2561 32,0 254251 S355 355 158771704
clip 110,0 20,0 2200 S355 355 40333

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,04 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,04

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 1122,1 kN drukkracht
M0,Ed = 36253,2 kNm

n p   = 0,66 of n p   = -0,631

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v. max. belasting
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k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,67

N1,Rd  = 825,9 kN    ---> >  N1,Ed  ; voldoet

N1,Ed / N1,Rd = 70,71 825,9 0,09 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 90,9 kNm  ---> >  M1,Ed  ; voldoet

M1,Ed / Mop,1,Rd = 3,89 90,9 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 70,71 kN   ; M1,Ed = 3,889 kNm

σmax.ti = 2571 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 8745 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.6 - Berekening clip hulprail - clip 8

Clip hoogte:
57,43 - 55,93 - 48,8 - 46,3 - 40,3 - 37,8 - 31,8 - 29,3 m

R  = 32 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 64 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm - hoeklas

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
9,00 18,00 0,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 20,1 kN

Fy

Fx

101

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 27 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1280 mm2 NRd = A * fy  = 303 kN
Wy = 1,37E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 3,2 kNm
Wz  = 4,27E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,0 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 174,9 kN

NEd  = 9,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,080 kNm
Vy,Ed = 18,00 kN

NEd / NRd = 9,00 303 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,08 3 0,33 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 79,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,00 175 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 14,1 N/mm2

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 7,0 79,1 86,1 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 90 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 121,8 N/mm2

τ 1     = 121,8 N/mm2

τ2  =   0 28,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 248,4 N/mm2

σ β γ

{ } =+

/ =
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σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 248,4 302,2 0,82 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 121,8 244,8 0,50 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.6.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip op 29.3 meter hoogte - (diameter buis maximum) 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1529 30,0 141254 S355 355 51907990
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,04 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,04

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 459,5 kN drukkracht
M0,Ed = 10353,9 kNm

n p   = 0,57 of n p   = -0,553

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v. max. belasting

103

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,73

N1,Rd  = 786,5 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 786,5 0,01 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 50,3 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 50,3 0,02 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 8198 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Clip op 55,93 m hoogte -(wanddikte buis minimum / diameter maximum)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 574 16,0 28058 S355 355 3809526
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,11 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,11

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 26,9 kN drukkracht
M0,Ed = 107,1 kNm

n p   = 0,08 of n p   = -0,076

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k   = 0,97

t.g.v. max. belasting

104

k p   = 0,97

N1,Rd  = 303,1 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 303,1 0,03 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 19,4 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 19,4 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4372 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.7 - Ondersteuning hijsbalk op de top van de mast

Buis rond 500 * 16
Afstand aangrijpingspunt tot as  = 1639 mm
Hoogte aangrijpingspunt boven ring  = 971 mm

Verticale belasting    Fz,Ed  = 35 kN
Horizontale belasting   Fx,Ed  = Fy,Ed  = 15 kN

BG 1 BG 2 BG 3 BG 4
Fz;B,Ed 35 35 35 35
Fz;c,Ed 35 0 35 0
Fx;B,Ed 15 15 0 0
Fx;c,Ed 15 0 0 0
Fy;B,Ed 0 0 15 15

1639 mm
9

7
1

 m
m

CB

A

X

Y

Z

105

Fy;B,Ed 0 0 15 15
Fy;c,Ed 0 0 -15 0

Verticaal: Rz;A (kN) 70 35 70 35
Horizontaal: Rx(y);A (kN) 30 15 0 0
Moment: My(x);A (kNm) 29,13 71,93 0 57,365
Wringing: Mz;A (kNm) 0 0 49,17 24,585

Ringgegevens ;

D-uitwendig 500 mm
D-inwendig 300 mm
StC 360 mm
plaat dikte t  = 30 mm

Staalkwaliteit S-355; fy  = 355 N/mm2

Aantal bouten 8
BoutenM24 - 8,8

M24 -8,8 : Ft,Rd = 203,03 135,4 kN
Fv,Rd = 135,36 90,2 kN

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Dinw

Duit

St.C/ 1,5

=
=

/ 1,5
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controle bouten
BG 1 BG 2 BG 3 BG 4

Ft,Ed  - kN 31,7 95,5 0,0 75,3
Fv,Ed  - kN 3,8 1,9 34,1 17,1

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,23 0,71 0,00 0,56 < 1 ; voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,04 0,02 0,38 0,19 < 1 ; voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 
0,21 0,52 0,38 0,59 < 1 ; voldoet

Controle ring :
maatgevend belastinggeval : BG2.

Ten gevolge van verticale belasting ; Fz  = 35 kN

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1
w    ro

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1e
w    ro

De ring wordt ondersteunt door buis met een las gelijk aan de dikte van de buis.

Verdeling van belasting:
Percentage inklemming (tabel 11,2-1e) = tbuis / tpl  = 53,3%
Percentage vrij oplegging = 46,7%

106

Percentage vrij oplegging = 46,7%

W = 35,0 kN
w(ro) = 31 N/mm' ν = 0,3
a = 250 mm E = 210000 N/mm2

b = 150 mm fy = 237 N/mm2

ro = 180 mm

D = E.t3 / 12.(1-ν2) = 519230769

C1 = 0,5.(1+ν).((b/a).ln(a/b)) + 0,25.((1-ν).((a/b)-(b/a)) = 0,3859

C4 = 0,5.[(1+ν).(b/a).+ (1-ν).(a/b)]  = 0,9733

C7 = 0,5.(1-ν2).((a/b)-(b/a))  = 0,4853

L3 = (ro/4a).{[(ro/a)2+1].ln(a/ro) + (ro/a)2 -1}  = 0,0031

L6 = (ro/4a).[(ro/a)2 -1+ 2.ln(a/ro)] = 0,0316

L9 = (ro/a).{ 0,5*(1+ν).ln(a/ro) +0,25*(1-ν).[ 1 - (ro/a)2 ]}- = 0,2144

F7 = 0,5.(1-ν2).((r/b)-(b/r)) ; en voor r = ro     = 0,1668

θb = w . a2 . L6  /  D. C4   = 0,0001

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 820 Nmm/mm'
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Qa = w . ro / a  = 22 N/mm'

Ten gevolge van moment ; My;Ed  = 71,93 kNm

w =  Fbout,max  / (2 *π * ro / nbout )

w = (4*My,Ed*1000 / (360 * 8)) /  (2π * 180  / 8) = 707 N/mm'

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 18720 Nmm/mm'
Mra;max,Ed = 19540 Nmm/mm'

Qa = w . ro / a  = 509 N/mm'
Qamax = 531

MRd = (1/6) * 1 * t2 * fy  = 35500 Nmm/mm'

MEd / MRd  = 19540 35500 0,55 <  1,0  -- Voldoet

σb  = 130,3 N/mm2

τz  =  wtot  / t  = 531 30 17,70 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

z  ) 
0,5 

σvlg  = 134 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanning in de buis
Buis  Ø500 * 16 - S355  ; 

A = 24328 mm2 NEd = A * fy  = 8637 kN
Wy = Wz = 2,85E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 1012,7 kNm

NEd  = 35 kN

/ =

/ =
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NEd  = 35 kN
My,Ed  = 71,93 kNm

NEd / NRd = 35,00 8637 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,4 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 71,93 1013 0,07 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 25,2 N/mm2

σmax  = 26,7 N/mm2

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

=/

/ =
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9.8 - Berekening versterking deur

Doorsnede ter hoogte van de hart opening (1,225m hoogte): 

Buisdiameter : 2535 mm
dikte t  ; 32 mm

Abuis =   251638 mm2 

Aversterking =   40533 mm2 

A  =   16547 mm2 

eb

eo

e

108

Averlies =   16547 mm2 

Atot =   275623 mm2 

e = 86,3 mm
eb =   1181,2 mm  ; eo =   1353,9 mm 

Itot =   2,18E+11 mm4 

Wmin =   1,61E+08 mm3

Wmax =   1,85E+08 mm3

Krachten: Maximale krachten t.p.v. mastvoet - knoop 28 (inclusief 2e orde effect) 

MEd  = 36474 kNm  ; NEd  = 1122 kN

σN  = NEd  / Atot  = 4,1  N/mm2  

σb  = MEd  / Wmin  = 226,4  N/mm2  

σmax  = 4,1 226,4 230,4 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet=+

108



       Bijlage  A
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W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (ultimate limit state)
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[N] [N] [N] [N] [N] [N]

1a Comp. gl 4617 1768 40154 4617 1768 -40154
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 857 19378 2226 857 -19378
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17045 6512 147783 17045 6512 -147783
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 6508 147784 17045 6508 -147784

380C1F3 / 380C2F3 17045 6503 147784 17045 6503 -147784
150C1F1 / 150C2F1 4261 1628 36946 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4261 1627 36946 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4261 1626 36946 0 0 0

1b Comp. gl 4615 1971 45077 4615 1971 -45077
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 961 21970 2225 961 -21970
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 7424 169770 17036 7424 -169770
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 7423 169770 17036 7423 -169770

380C1F3 / 380C2F3 17036 7422 169770 17036 7422 -169770
150C1F1 / 150C2F1 4259 1856 42443 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 1856 42443 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 1856 42443 0 0 0

3 Comp. gl 18676 5364 122499 18676 5364 -122499
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 9244 2664 60776 9244 2664 -60776
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 29376 10454 238678 29376 10454 -238678
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29376 10452 238678 29376 10452 -238678

380C1F3 / 380C2F3 29376 10449 238678 29376 10449 -238678
150C1F1 / 150C2F1 7344 2614 59670 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 7344 2613 59670 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 7344 2612 59670 0 0 0

4 Comp. gl 6122 2243 51307 6122 2243 -51307
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2978 1094 25008 2978 1094 -25008
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 20053 7508 171694 20053 7508 -171694
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 7507 171694 20053 7507 -171694

380C1F3 / 380C2F3 20053 7506 171694 20053 7506 -171694
150C1F1 / 150C2F1 5013 1877 42923 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 5013 1877 42923 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 5013 1877 42923 0 0 0

6 Comp. gl 5195 1931 44221 5195 1931 -44221
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2505 932 21353 2505 932 -21353
Permanent loads yg= 1.35 380C1F1 / 380C2F1 19177 7092 162441 19177 7092 -162441

380C1F2 / 380C2F2 19177 7092 162441 19177 7092 -162441
380C1F3 / 380C2F3 19177 7092 162441 19177 7092 -162441
150C1F1 / 150C2F1 4794 1773 40610 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4794 1773 40610 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4794 1773 40610 0 0 0

1a Comp. gl 4618 5672 48388 4618 6478 -51270
Wind, 10 dgr GW / opgw 2227 3737 27140 2227 4330 -29532
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17049 22291 182248 17051 25542 -193988
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17049 21096 178135 17050 24102 -188700

380C1F3 / 380C2F3 17048 19618 173239 17049 22318 -182342
150C1F1 / 150C2F1 4262 5573 45562 0 0 0

Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (ultimate limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

150C1F2 / 150C2F2 4262 5274 44534 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4262 4904 43310 0 0 0

1b Comp. gl 4615 2696 45453 4615 2839 -45615
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1487 22383 2225 1592 -22556
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 10347 171387 17036 10925 -172082
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 10135 171160 17036 10669 -171760

380C1F3 / 380C2F3 17036 9871 170900 17036 10352 -171392
150C1F1 / 150C2F1 4259 2587 42847 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 2534 42790 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 2468 42725 0 0 0

3 Comp. gl 18677 9067 124021 18677 9793 -124681
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 9245 5348 62397 9245 5879 -63076
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 29377 18695 244780 29378 20335 -247325
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29377 18091 243941 29377 19609 -246151

380C1F3 / 380C2F3 29377 17343 242979 29377 18708 -244799
150C1F1 / 150C2F1 7344 4674 61195 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 7344 4523 60985 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 7344 4336 60745 0 0 0

4 Comp. gl 6122 2963 51551 6122 3103 -51659
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2978 1614 25277 2978 1716 -25392
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 20053 10417 172937 20053 10988 -173480
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 10206 172760 20053 10735 -173228

380C1F3 / 380C2F3 20053 9945 172558 20053 10422 -172941
150C1F1 / 150C2F1 5013 2604 43234 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 5013 2552 43190 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 5013 2486 43140 0 0 0

1a Comp. gl 4620 10775 68449 4620 10775 -68449
Wind, 10 dgr GW / opgw 2228 7438 42434 2228 7438 -42434
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17059 42810 262168 17059 42810 -262168
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17058 40112 251284 17058 40112 -251284

380C1F3 / 380C2F3 17056 36753 237768 17056 36753 -237768
150C1F1 / 150C2F1 4265 10702 65542 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4264 10028 62821 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4264 9188 59442 0 0 0

1b Comp. gl 4615 3603 46901 4615 3603 -46901
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 2158 23884 2225 2158 -23884
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17037 14017 177552 17037 14017 -177552
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17037 13527 176509 17037 13527 -176509

380C1F3 / 380C2F3 17036 12922 175306 17036 12922 -175306
150C1F1 / 150C2F1 4259 3504 44388 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 3382 44127 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 3231 43827 0 0 0

3 Comp. gl 18679 13656 129839 18679 13656 -129839
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 9247 8715 68145 9247 8715 -68145
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 29382 29145 266401 29382 29145 -266401
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29381 27751 262880 29381 27751 -262880



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (ultimate limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

380C1F3 / 380C2F3 29380 26025 258752 29380 26025 -258752
150C1F1 / 150C2F1 7345 7286 66600 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 7345 6938 65720 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 7345 6506 64688 0 0 0

4 Comp. gl 6122 3850 52532 6122 3850 -52532
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2978 2265 26304 2978 2265 -26304
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 20053 14031 177807 20053 14031 -177807
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 13551 176977 20053 13551 -176977

380C1F3 / 380C2F3 20053 12957 176021 20053 12957 -176021
150C1F1 / 150C2F1 5013 3508 44452 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 5013 3388 44244 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 5013 3239 44005 0 0 0

1a Comp. gl 4618 6478 51270 4618 5672 -48388
Wind, 10 dgr GW / opgw 2227 4330 29532 2227 3737 -27140
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17051 25542 193988 17049 22291 -182248
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17050 24102 188700 17049 21096 -178135

380C1F3 / 380C2F3 17049 22318 182342 17048 19618 -173239
150C1F1 / 150C2F1 4263 6386 48497 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4262 6025 47175 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4262 5579 45585 0 0 0

1b Comp. gl 4615 2839 45615 4615 2696 -45453
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1592 22556 2225 1487 -22383
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 10925 172082 17036 10347 -171387
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 10669 171760 17036 10135 -171160

380C1F3 / 380C2F3 17036 10352 171392 17036 9871 -170900
150C1F1 / 150C2F1 4259 2731 43020 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 2667 42940 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 2588 42848 0 0 0

3 Comp. gl 18677 9793 124681 18677 9067 -124021
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 9245 5879 63076 9245 5348 -62397
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 29378 20335 247325 29377 18695 -244780
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 29377 19609 246151 29377 18091 -243941
0 380C1F3 / 380C2F3 29377 18708 244799 29377 17343 -242979

150C1F1 / 150C2F1 7344 5084 61831 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 7344 4902 61538 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 7344 4677 61200 0 0 0

4 Comp. gl 6122 3103 51659 6122 2963 -51551
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2978 1716 25392 2978 1614 -25277
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 20053 10988 173480 20053 10417 -172937
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 20053 10735 173228 20053 10206 -172760

380C1F3 / 380C2F3 20053 10422 172941 20053 9945 -172558
150C1F1 / 150C2F1 5013 2747 43370 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 5013 2684 43307 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 5013 2605 43235 0 0 0

1a Comp. gl 3462 1394 31599 3462 1394 -31599
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 675 15226 1669 675 -15226



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (ultimate limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12781 5162 116856 12781 5162 -116856
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 5158 116856 12781 5158 -116856

380C1F3 / 380C2F3 12781 5152 116856 12781 5152 -116856
150C1F1 / 150C2F1 3195 1290 29214 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3195 1289 29214 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3195 1288 29214 0 0 0

1b Comp. gl 3461 1578 36072 3461 1578 -36072
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 769 17575 1668 769 -17575
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 6004 137240 12774 6004 -137240
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 6003 137240 12774 6003 -137240

380C1F3 / 380C2F3 12774 6002 137240 12774 6002 -137240
150C1F1 / 150C2F1 3193 1501 34310 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3193 1501 34310 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3193 1501 34310 0 0 0

3 Comp. gl 17518 5120 116924 17518 5120 -116924
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8685 2547 58078 8685 2547 -58078
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 25109 9298 212206 25109 9298 -212206
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25109 9296 212206 25109 9296 -212206

380C1F3 / 380C2F3 25109 9293 212206 25109 9293 -212206
150C1F1 / 150C2F1 6277 2325 53051 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 6277 2324 53051 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 6277 2323 53052 0 0 0

4 Comp. gl 4966 1897 43378 4966 1897 -43378
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2421 926 21162 2421 926 -21162
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15788 6213 142035 15788 6213 -142035
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 6212 142035 15788 6212 -142035

380C1F3 / 380C2F3 15788 6211 142035 15788 6211 -142035
150C1F1 / 150C2F1 3947 1553 35509 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3947 1553 35509 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3947 1553 35509 0 0 0

6 Comp. gl 3462 1380 31600 3462 1380 -31600
Permanent, +10 dgr GW / opgw 1669 665 15226 1669 665 -15226
Permanent loads yg= 1.35 380C1F1 / 380C2F1 12781 5102 116857 12781 5102 -116857

380C1F2 / 380C2F2 12781 5102 116857 12781 5102 -116857
380C1F3 / 380C2F3 12781 5102 116857 12781 5102 -116857
150C1F1 / 150C2F1 3195 1276 29214 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3195 1276 29214 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3195 1276 29214 0 0 0

1a Comp. gl 3463 5412 42450 3463 6244 -45933
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 3641 24937 1670 4246 -27635
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12785 21402 161939 12786 24752 -175933
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12785 20168 156922 12786 23270 -169684

380C1F3 / 380C2F3 12784 18639 150855 12785 21430 -162053
150C1F1 / 150C2F1 3196 5351 40485 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3196 5042 39231 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3196 4660 37714 0 0 0



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (ultimate limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

1b Comp. gl 3461 2310 36628 3461 2457 -36863
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 1304 18177 1668 1412 -18423
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 8961 139641 12774 9552 -140651
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 8744 139310 12774 9290 -140184

380C1F3 / 380C2F3 12774 8474 138930 12774 8966 -139649
150C1F1 / 150C2F1 3194 2240 34910 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3194 2186 34827 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3194 2119 34733 0 0 0

3 Comp. gl 17518 8829 118590 17519 9558 -119308
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8686 5236 59842 8686 5770 -60575
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 25110 17599 219715 25111 19263 -222795
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25110 16988 218696 25110 18525 -221377

380C1F3 / 380C2F3 25110 16230 217522 25110 17613 -219739
150C1F1 / 150C2F1 6277 4400 54929 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 6277 4247 54674 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 6277 4058 54380 0 0 0

4 Comp. gl 4966 2620 43705 4966 2762 -43847
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2421 1450 21516 2421 1554 -21666
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15788 9142 143762 15788 9722 -144502
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 8929 143520 15788 9465 -144160

380C1F3 / 380C2F3 15788 8664 143244 15788 9147 -143768
150C1F1 / 150C2F1 3947 2286 35941 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3947 2232 35880 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3947 2166 35811 0 0 0

1a Comp. gl 3465 10636 65268 3465 10636 -65268
Wind, 10 dgr GW / opgw 1671 7394 41430 1671 7394 -41430
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12793 42353 251764 12793 42353 -251764
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12792 39619 240051 12792 39619 -240051

380C1F3 / 380C2F3 12791 36208 225349 12791 36208 -225349
150C1F1 / 150C2F1 3198 10588 62941 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3198 9905 60013 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3198 9052 56337 0 0 0

1b Comp. gl 3461 3244 38683 3461 3244 -38683
Wind, -20 dgr GW / opgw 1669 1999 20240 1669 1999 -20240
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12775 12742 148385 12775 12742 -148385
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12775 12235 146935 12775 12235 -146935

380C1F3 / 380C2F3 12775 11609 145249 12775 11609 -145249
150C1F1 / 150C2F1 3194 3185 37096 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3194 3059 36734 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3194 2902 36312 0 0 0

3 Comp. gl 17521 13438 124881 17521 13438 -124881
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8689 8620 65994 8689 8620 -65994
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 25115 28222 245324 25115 28222 -245324
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25114 26803 241229 25114 26803 -241229

380C1F3 / 380C2F3 25113 25047 236395 25113 25047 -236395
150C1F1 / 150C2F1 6279 7055 61331 0 0 0



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (ultimate limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

150C1F2 / 150C2F2 6278 6701 60307 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 6278 6262 59099 0 0 0

4 Comp. gl 4966 3520 44981 4966 3520 -44981
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2421 2113 22829 2421 2113 -22829
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15789 12829 150295 15789 12829 -150295
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15789 12337 149195 15789 12337 -149195

380C1F3 / 380C2F3 15788 11729 147922 15788 11729 -147922
150C1F1 / 150C2F1 3947 3207 37574 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3947 3084 37299 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3947 2932 36981 0 0 0

1a Comp. gl 3463 6244 45933 3463 5412 -42450
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 4246 27635 1670 3641 -24937
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12786 24752 175933 12785 21402 -161939
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12786 23270 169684 12785 20168 -156922

380C1F3 / 380C2F3 12785 21430 162053 12784 18639 -150855
150C1F1 / 150C2F1 3197 6188 43983 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3196 5817 42421 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3196 5358 40513 0 0 0

1b Comp. gl 3461 2457 36863 3461 2310 -36628
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 1412 18423 1668 1304 -18177
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 9552 140651 12774 8961 -139641
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 9290 140184 12774 8744 -139310

380C1F3 / 380C2F3 12774 8966 139649 12774 8474 -138930
150C1F1 / 150C2F1 3194 2388 35163 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3194 2322 35046 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3194 2241 34912 0 0 0

3 Comp. gl 17519 9558 119308 17518 8829 -118590
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8686 5770 60575 8686 5236 -59842
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 25111 19263 222795 25110 17599 -219715
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25110 18525 221377 25110 16988 -218696
0 380C1F3 / 380C2F3 25110 17613 219739 25110 16230 -217522

150C1F1 / 150C2F1 6278 4816 55699 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 6278 4631 55344 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 6277 4403 54935 0 0 0

4 Comp. gl 4966 2762 43847 4966 2620 -43705
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2421 1554 21666 2421 1450 -21516
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15788 9722 144502 15788 9142 -143762
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15788 9465 144160 15788 8929 -143520

380C1F3 / 380C2F3 15788 9147 143768 15788 8664 -143244
150C1F1 / 150C2F1 3947 2431 36126 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3947 2366 36040 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3947 2287 35942 0 0 0



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012)
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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1a Comp. gl 4617 1761 40155 4617 1761 -40155
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 852 19378 2226 852 -19378
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17045 6483 147784 17045 6483 -147784
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 6481 147784 17045 6481 -147784

380C1F3 / 380C2F3 17045 6479 147784 17045 6479 -147784
150C1F1 / 150C2F1 4261 1621 36946 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4261 1620 36946 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4261 1620 36946 0 0 0

1b Comp. gl 4615 1970 45077 4615 1970 -45077
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 961 21970 2225 961 -21970
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 7422 169770 17036 7422 -169770
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 7421 169770 17036 7421 -169770

380C1F3 / 380C2F3 17036 7420 169770 17036 7420 -169770
150C1F1 / 150C2F1 4259 1855 42443 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 1855 42443 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 1855 42443 0 0 0

3 Comp. gl 7762 2793 63692 7762 2793 -63692
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 1374 31270 3796 1374 -31270
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19802 7765 177228 19802 7765 -177228
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19802 7763 177228 19802 7763 -177228

380C1F3 / 380C2F3 19802 7760 177228 19802 7760 -177228
150C1F1 / 150C2F1 4951 1941 44307 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4951 1941 44307 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4951 1940 44307 0 0 0

4 Comp. gl 5821 2154 49285 5821 2154 -49285
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1049 23990 2828 1049 -23990
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 7328 167627 19451 7328 -167627
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 7328 167627 19451 7328 -167627

380C1F3 / 380C2F3 19451 7327 167627 19451 7327 -167627
150C1F1 / 150C2F1 4863 1832 41907 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4863 1832 41907 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4863 1832 41907 0 0 0

6 Comp. gl 5195 1931 44221 5195 1931 -44221
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2505 932 21353 2505 932 -21353
Permanent loads yg= 1.35 380C1F1 / 380C2F1 19177 7092 162441 19177 7092 -162441

380C1F2 / 380C2F2 19177 7092 162441 19177 7092 -162441
380C1F3 / 380C2F3 19177 7092 162441 19177 7092 -162441
150C1F1 / 150C2F1 4794 1773 40610 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4794 1773 40610 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4794 1773 40610 0 0 0

1a Comp. gl 4618 3710 42599 4618 4106 -43575
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 2283 21897 2226 2577 -22837
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17046 14360 158203 17047 15962 -162308
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17046 13772 156827 17046 15252 -160427

380C1F3 / 380C2F3 17046 13045 155232 17046 14373 -158235
150C1F1 / 150C2F1 4262 3590 39551 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4261 3443 39207 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4261 3261 38808 0 0 0

1b Comp. gl 4615 2548 45313 4615 2661 -45417
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1379 22232 2225 1462 -22344
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 9748 170789 17036 10205 -171233
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 9580 170644 17036 10003 -171027

380C1F3 / 380C2F3 17036 9371 170479 17036 9752 -170792
150C1F1 / 150C2F1 4259 2437 42697 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 2395 42661 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 2343 42620 0 0 0

3 Comp. gl 7762 5837 66862 7762 6450 -68138
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 3604 34528 3796 4058 -35760
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19803 14428 183802 19804 15768 -186490
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19803 13936 182911 19803 15174 -185252

380C1F3 / 380C2F3 19803 13326 181886 19803 14439 -183822
150C1F1 / 150C2F1 4951 3607 45950 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4951 3484 45728 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4951 3332 45471 0 0 0

4 Comp. gl 5821 2728 49448 5821 2840 -49522
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1464 24172 2828 1545 -24251
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 9647 168439 19451 10101 -168800
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 9480 168322 19451 9900 -168633

380C1F3 / 380C2F3 19451 9272 168189 19451 9651 -168442
150C1F1 / 150C2F1 4863 2412 42110 0 0 0

Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012)
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

150C1F2 / 150C2F2 4863 2370 42081 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4863 2318 42047 0 0 0

1a Comp. gl 4618 6249 50434 4618 6249 -50434
Wind, 10 dgr GW / opgw 2227 4162 28849 2227 4162 -28849
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17050 24622 190595 17050 24622 -190595
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17050 23251 185638 17050 23251 -185638

380C1F3 / 380C2F3 17049 21553 179693 17049 21553 -179693
150C1F1 / 150C2F1 4263 6156 47649 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4262 5813 46409 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4262 5388 44923 0 0 0

1b Comp. gl 4615 3264 46248 4615 3264 -46248
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1906 23220 2225 1906 -23220
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 12643 174784 17036 12643 -174784
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 12258 174101 17036 12258 -174101

380C1F3 / 380C2F3 17036 11782 173316 17036 11782 -173316
150C1F1 / 150C2F1 4259 3161 43696 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 3065 43525 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 2945 43329 0 0 0

3 Comp. gl 7764 9752 77198 7764 9752 -77198
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3798 6497 43749 3798 6497 -43749
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19806 23003 206105 19806 23003 -206105
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19806 21856 202544 19806 21856 -202544

380C1F3 / 380C2F3 19805 20437 198338 19805 20437 -198338
150C1F1 / 150C2F1 4952 5751 51526 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4951 5464 50636 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4951 5109 49585 0 0 0

4 Comp. gl 5821 3433 50119 5821 3433 -50119
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1979 24882 2828 1979 -24882
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 12511 171700 19451 12511 -171700
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 12131 171140 19451 12131 -171140

380C1F3 / 380C2F3 19451 11661 170497 19451 11661 -170497
150C1F1 / 150C2F1 4863 3128 42925 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4863 3033 42785 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4863 2915 42624 0 0 0

1a Comp. gl 4618 4106 43575 4618 3710 -42599
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 2577 22837 2226 2283 -21897
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17047 15962 162308 17046 14360 -158203
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17046 15252 160427 17046 13772 -156827

380C1F3 / 380C2F3 17046 14373 158235 17046 13045 -155232
150C1F1 / 150C2F1 4262 3991 40577 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4262 3813 40107 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4262 3593 39559 0 0 0

1b Comp. gl 4615 2661 45417 4615 2548 -45313
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1462 22344 2225 1379 -22232
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 10205 171233 17036 9748 -170789
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 10003 171027 17036 9580 -170644

380C1F3 / 380C2F3 17036 9752 170792 17036 9371 -170479
150C1F1 / 150C2F1 4259 2551 42808 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 2501 42757 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 2438 42698 0 0 0

3 Comp. gl 7762 6450 68138 7762 5837 -66862
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 4058 35760 3796 3604 -34528
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19804 15768 186490 19803 14428 -183802
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19803 15174 185252 19803 13936 -182911
0 380C1F3 / 380C2F3 19803 14439 183822 19803 13326 -181886

150C1F1 / 150C2F1 4951 3942 46622 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4951 3794 46313 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4951 3610 45956 0 0 0

4 Comp. gl 5821 2840 49522 5821 2728 -49448
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1545 24251 2828 1464 -24172
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 10101 168800 19451 9647 -168439
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 9900 168633 19451 9480 -168322

380C1F3 / 380C2F3 19451 9651 168442 19451 9272 -168189
150C1F1 / 150C2F1 4863 2525 42200 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4863 2475 42158 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4863 2413 42111 0 0 0

1a Comp. gl 3462 1387 31599 3462 1387 -31599
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 670 15226 1669 670 -15226
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12781 5133 116856 12781 5133 -116856
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 5131 116856 12781 5131 -116856



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012)
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

380C1F3 / 380C2F3 12781 5128 116856 12781 5128 -116856
150C1F1 / 150C2F1 3195 1283 29214 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3195 1283 29214 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3195 1282 29214 0 0 0

1b Comp. gl 3461 1577 36072 3461 1577 -36072
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 769 17575 1668 769 -17575
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 6002 137240 12774 6002 -137240
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 6001 137240 12774 6001 -137240

380C1F3 / 380C2F3 12774 6000 137240 12774 6000 -137240
150C1F1 / 150C2F1 3193 1500 34310 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3193 1500 34310 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3193 1500 34310 0 0 0

3 Comp. gl 6606 2468 56251 6606 2468 -56251
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3238 1216 27659 3238 1216 -27659
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15538 6444 146988 15538 6444 -146988
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15538 6442 146988 15538 6442 -146988

380C1F3 / 380C2F3 15538 6440 146988 15538 6440 -146988
150C1F1 / 150C2F1 3885 1611 36747 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3885 1611 36747 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3885 1610 36747 0 0 0

4 Comp. gl 4665 1803 41233 4665 1803 -41233
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 879 20083 2271 879 -20083
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15186 6021 137677 15186 6021 -137677
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 6020 137678 15186 6020 -137678

380C1F3 / 380C2F3 15186 6019 137678 15186 6019 -137678
150C1F1 / 150C2F1 3797 1505 34419 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3797 1505 34419 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3797 1505 34419 0 0 0

6 Comp. gl 3462 1380 31600 3462 1380 -31600
Permanent, +10 dgr GW / opgw 1669 665 15226 1669 665 -15226
Permanent loads yg= 1.35 380C1F1 / 380C2F1 12781 5102 116857 12781 5102 -116857

380C1F2 / 380C2F2 12781 5102 116857 12781 5102 -116857
380C1F3 / 380C2F3 12781 5102 116857 12781 5102 -116857
150C1F1 / 150C2F1 3195 1276 29214 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3195 1276 29214 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3195 1276 29214 0 0 0

1a Comp. gl 3463 3379 35022 3463 3790 -36327
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 2140 18636 1670 2446 -19823
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12782 13189 131415 12783 14850 -136867
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12782 12580 129558 12782 14113 -134385

380C1F3 / 380C2F3 12782 11828 127384 12782 13202 -131458
150C1F1 / 150C2F1 3196 3297 32854 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3195 3145 32389 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3195 2957 31846 0 0 0

1b Comp. gl 3461 2159 36425 3461 2275 -36576
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 1192 17961 1668 1277 -18122
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 8350 138766 12774 8816 -139418
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 8178 138553 12774 8609 -139116

380C1F3 / 380C2F3 12774 7966 138310 12774 8354 -138771
150C1F1 / 150C2F1 3193 2087 34692 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3193 2045 34638 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3193 1991 34577 0 0 0

3 Comp. gl 6606 5542 60127 6607 6166 -61652
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3239 3474 31567 3239 3937 -32993
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15539 13210 155921 15540 14587 -159465
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15539 12705 154736 15540 13976 -157840

380C1F3 / 380C2F3 15539 12080 153364 15539 13221 -155949
150C1F1 / 150C2F1 3885 3302 38980 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3885 3176 38684 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3885 3020 38341 0 0 0

4 Comp. gl 4665 2379 41456 4665 2492 -41555
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 1296 20328 2271 1378 -20433
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15186 8354 138827 15186 8813 -139326
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 8184 138665 15186 8610 -139095

380C1F3 / 380C2F3 15186 7974 138479 15186 8358 -138831
150C1F1 / 150C2F1 3797 2088 34707 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3797 2046 34666 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3797 1994 34620 0 0 0

1a Comp. gl 3463 6009 44934 3463 6009 -44934
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 4076 26872 1670 4076 -26872



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012)
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12786 23805 171934 12786 23805 -171934
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12785 22393 166026 12785 22393 -166026

380C1F3 / 380C2F3 12785 20640 158830 12785 20640 -158830
150C1F1 / 150C2F1 3196 5951 42983 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3196 5598 41507 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3196 5160 39708 0 0 0

1b Comp. gl 3461 2893 37768 3461 2893 -37768
Wind, -20 dgr GW / opgw 1669 1737 19345 1669 1737 -19345
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12775 11320 144512 12775 11320 -144512
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 10923 143544 12774 10923 -143544

380C1F3 / 380C2F3 12774 10432 142426 12774 10432 -142426
150C1F1 / 150C2F1 3194 2830 36128 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3194 2731 35886 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3194 2608 35606 0 0 0

3 Comp. gl 6608 9529 72110 6608 9529 -72110
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3241 6414 41862 3241 6414 -41862
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15543 22042 184145 15543 22042 -184145
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15542 20861 179791 15542 20861 -179791

380C1F3 / 380C2F3 15541 19398 174585 15541 19398 -174585
150C1F1 / 150C2F1 3886 5511 46036 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3886 5215 44948 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3885 4849 43646 0 0 0

4 Comp. gl 4665 3094 42346 4665 3094 -42346
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 1821 21255 2271 1821 -21255
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15187 11269 143280 15187 11269 -143280
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15187 10881 142523 15187 10881 -142523

380C1F3 / 380C2F3 15187 10401 141650 15187 10401 -141650
150C1F1 / 150C2F1 3797 2817 35820 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3797 2720 35631 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3797 2600 35413 0 0 0

1a Comp. gl 3463 3790 36327 3463 3379 -35022
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 2446 19823 1669 2140 -18636
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12783 14850 136867 12782 13189 -131415
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12782 14113 134385 12782 12580 -129558

380C1F3 / 380C2F3 12782 13202 131458 12782 11828 -127384
150C1F1 / 150C2F1 3196 3712 34217 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3196 3528 33596 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3196 3301 32864 0 0 0

1b Comp. gl 3461 2275 36576 3461 2159 -36425
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 1277 18122 1668 1192 -17961
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 8816 139418 12774 8350 -138766
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 8609 139116 12774 8178 -138553

380C1F3 / 380C2F3 12774 8354 138771 12774 7966 -138310
150C1F1 / 150C2F1 3194 2204 34854 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3194 2152 34779 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3193 2088 34693 0 0 0

3 Comp. gl 6607 6166 61652 6606 5542 -60127
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3239 3937 32993 3239 3474 -31567
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15540 14587 159465 15539 13210 -155921
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15540 13976 157840 15539 12705 -154736
0 380C1F3 / 380C2F3 15539 13221 155949 15539 12080 -153364

150C1F1 / 150C2F1 3885 3647 39866 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3885 3494 39460 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3885 3305 38987 0 0 0

4 Comp. gl 4665 2492 41555 4665 2379 -41456
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 1378 20433 2271 1296 -20328
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15186 8813 139326 15186 8354 -138827
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 8610 139095 15186 8184 -138665

380C1F3 / 380C2F3 15186 8358 138831 15186 7974 -138479
150C1F1 / 150C2F1 3797 2203 34831 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3797 2152 34774 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3797 2089 34708 0 0 0



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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1a Comp. gl 4617 1761 40155 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 852 19378 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17045 6483 147784 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 6481 147784 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17045 6479 147784 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4261 1621 36946 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4261 1620 36946 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4261 1620 36946 0 0 0

1b Comp. gl 4615 1970 45077 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 961 21970 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 7422 169770 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 7421 169770 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 7420 169770 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4259 1855 42443 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 1855 42443 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 1855 42443 0 0 0

3 Comp. gl 7762 2793 63692 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 1374 31270 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19802 7765 177228 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19802 7763 177228 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19802 7760 177228 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4951 1941 44307 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4951 1941 44307 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4951 1940 44307 0 0 0

4 Comp. gl 5821 2154 49285 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1049 23990 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 7328 167627 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 7328 167627 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 7327 167627 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4863 1832 41907 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4863 1832 41907 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4863 1832 41907 0 0 0

6 Comp. gl 5195 1931 44221 0 0 0
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2505 932 21353 0 0 0
Permanent loads yg= 1.35 380C1F1 / 380C2F1 19177 7092 162441 0 0 0

380C1F2 / 380C2F2 19177 7092 162441 0 0 0
380C1F3 / 380C2F3 19177 7092 162441 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4794 1773 40610 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4794 1773 40610 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4794 1773 40610 0 0 0

1a Comp. gl 4618 3710 42599 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 2283 21897 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17046 14360 158203 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17046 13772 156827 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17046 13045 155232 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4262 3590 39551 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4261 3443 39207 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4261 3261 38808 0 0 0

1b Comp. gl 4615 2548 45313 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1379 22232 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 9748 170789 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 9580 170644 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 9371 170479 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4259 2437 42697 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 2395 42661 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 2343 42620 0 0 0

3 Comp. gl 7762 5837 66862 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 3604 34528 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19803 14428 183802 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19803 13936 182911 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19803 13326 181886 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4951 3607 45950 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4951 3484 45728 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4951 3332 45471 0 0 0

4 Comp. gl 5821 2728 49448 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1464 24172 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 9647 168439 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 9480 168322 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 9272 168189 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4863 2412 42110 0 0 0

Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

150C1F2 / 150C2F2 4863 2370 42081 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4863 2318 42047 0 0 0

1a Comp. gl 4618 6249 50434 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2227 4162 28849 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17050 24622 190595 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17050 23251 185638 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17049 21553 179693 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4263 6156 47649 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4262 5813 46409 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4262 5388 44923 0 0 0

1b Comp. gl 4615 3264 46248 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1906 23220 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 12643 174784 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 12258 174101 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 11782 173316 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4259 3161 43696 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 3065 43525 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 2945 43329 0 0 0

3 Comp. gl 7764 9752 77198 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3798 6497 43749 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19806 23003 206105 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19806 21856 202544 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19805 20437 198338 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4952 5751 51526 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4951 5464 50636 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4951 5109 49585 0 0 0

4 Comp. gl 5821 3433 50119 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1979 24882 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 12511 171700 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 12131 171140 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 11661 170497 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4863 3128 42925 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4863 3033 42785 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4863 2915 42624 0 0 0

1a Comp. gl 4618 4106 43575 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 2577 22837 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17047 15962 162308 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17046 15252 160427 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17046 14373 158235 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4262 3991 40577 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4262 3813 40107 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4262 3593 39559 0 0 0

1b Comp. gl 4615 2661 45417 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1462 22344 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 10205 171233 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 10003 171027 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 9752 170792 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4259 2551 42808 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4259 2501 42757 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4259 2438 42698 0 0 0

3 Comp. gl 7762 6450 68138 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 4058 35760 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19804 15768 186490 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19803 15174 185252 0 0 0
0 380C1F3 / 380C2F3 19803 14439 183822 0 0 0

150C1F1 / 150C2F1 4951 3942 46622 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4951 3794 46313 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4951 3610 45956 0 0 0

4 Comp. gl 5821 2840 49522 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1545 24251 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 10101 168800 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 9900 168633 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 9651 168442 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 4863 2525 42200 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4863 2475 42158 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4863 2413 42111 0 0 0

1a Comp. gl 3462 1387 31599 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 670 15226 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12781 5133 116856 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 5131 116856 0 0 0



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

380C1F3 / 380C2F3 12781 5128 116856 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3195 1283 29214 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3195 1283 29214 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3195 1282 29214 0 0 0

1b Comp. gl 3461 1577 36072 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 769 17575 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 6002 137240 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 6001 137240 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 6000 137240 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3193 1500 34310 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3193 1500 34310 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3193 1500 34310 0 0 0

3 Comp. gl 6606 2468 56251 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3238 1216 27659 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15538 6444 146988 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15538 6442 146988 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15538 6440 146988 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3885 1611 36747 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3885 1611 36747 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3885 1610 36747 0 0 0

4 Comp. gl 4665 1803 41233 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 879 20083 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15186 6021 137677 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 6020 137678 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 6019 137678 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3797 1505 34419 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3797 1505 34419 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3797 1505 34419 0 0 0

6 Comp. gl 3462 1380 31600 0 0 0
Permanent, +10 dgr GW / opgw 1669 665 15226 0 0 0
Permanent loads yg= 1.35 380C1F1 / 380C2F1 12781 5102 116857 0 0 0

380C1F2 / 380C2F2 12781 5102 116857 0 0 0
380C1F3 / 380C2F3 12781 5102 116857 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3195 1276 29214 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3195 1276 29214 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3195 1276 29214 0 0 0

1a Comp. gl 3463 3379 35022 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 2140 18636 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12782 13189 131415 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12782 12580 129558 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12782 11828 127384 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3196 3297 32854 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3195 3145 32389 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3195 2957 31846 0 0 0

1b Comp. gl 3461 2159 36425 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 1192 17961 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 8350 138766 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 8178 138553 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 7966 138310 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3193 2087 34692 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3193 2045 34638 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3193 1991 34577 0 0 0

3 Comp. gl 6606 5542 60127 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3239 3474 31567 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15539 13210 155921 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15539 12705 154736 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15539 12080 153364 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3885 3302 38980 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3885 3176 38684 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3885 3020 38341 0 0 0

4 Comp. gl 4665 2379 41456 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 1296 20328 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15186 8354 138827 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 8184 138665 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 7974 138479 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3797 2088 34707 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3797 2046 34666 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3797 1994 34620 0 0 0

1a Comp. gl 3463 6009 44934 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 4076 26872 0 0 0



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12786 23805 171934 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12785 22393 166026 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12785 20640 158830 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3196 5951 42983 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3196 5598 41507 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3196 5160 39708 0 0 0

1b Comp. gl 3461 2893 37768 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1669 1737 19345 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12775 11320 144512 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 10923 143544 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 10432 142426 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3194 2830 36128 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3194 2731 35886 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3194 2608 35606 0 0 0

3 Comp. gl 6608 9529 72110 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3241 6414 41862 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15543 22042 184145 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15542 20861 179791 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15541 19398 174585 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3886 5511 46036 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3886 5215 44948 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3885 4849 43646 0 0 0

4 Comp. gl 4665 3094 42346 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 1821 21255 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15187 11269 143280 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15187 10881 142523 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15187 10401 141650 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3797 2817 35820 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3797 2720 35631 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3797 2600 35413 0 0 0

1a Comp. gl 3463 3790 36327 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 2446 19823 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12783 14850 136867 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12782 14113 134385 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12782 13202 131458 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3196 3712 34217 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3196 3528 33596 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3196 3301 32864 0 0 0

1b Comp. gl 3461 2275 36576 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 1277 18122 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 8816 139418 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 8609 139116 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 8354 138771 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3194 2204 34854 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3194 2152 34779 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3193 2088 34693 0 0 0

3 Comp. gl 6607 6166 61652 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3239 3937 32993 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15540 14587 159465 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15540 13976 157840 0 0 0
0 380C1F3 / 380C2F3 15539 13221 155949 0 0 0

150C1F1 / 150C2F1 3885 3647 39866 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3885 3494 39460 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3885 3305 38987 0 0 0

4 Comp. gl 4665 2492 41555 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 1378 20433 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15186 8813 139326 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 8610 139095 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 8358 138831 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 3797 2203 34831 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3797 2152 34774 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3797 2089 34708 0 0 0



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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1a Comp. gl 4617 1761 -40155 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 852 -19378 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17045 6483 -147784 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 6481 -147784 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17045 6479 -147784 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1b Comp. gl 4615 1970 -45077 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 961 -21970 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 7422 -169770 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 7421 -169770 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 7420 -169770 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

3 Comp. gl 7762 2793 -63692 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 1374 -31270 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19802 7765 -177228 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19802 7763 -177228 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19802 7760 -177228 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

4 Comp. gl 5821 2154 -49285 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1049 -23990 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 7328 -167627 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 7328 -167627 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 7327 -167627 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

6 Comp. gl 5195 1931 -44221 0 0 0
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2505 932 -21353 0 0 0
Permanent loads yg= 1.35 380C1F1 / 380C2F1 19177 7092 -162441 0 0 0

380C1F2 / 380C2F2 19177 7092 -162441 0 0 0
380C1F3 / 380C2F3 19177 7092 -162441 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1a Comp. gl 4618 4106 -43575 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 2577 -22837 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17047 15962 -162308 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17046 15252 -160427 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17046 14373 -158235 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1b Comp. gl 4615 2661 -45417 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1462 -22344 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 10205 -171233 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 10003 -171027 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 9752 -170792 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

3 Comp. gl 7762 6450 -68138 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 4058 -35760 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19804 15768 -186490 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19803 15174 -185252 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19803 14439 -183822 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

4 Comp. gl 5821 2840 -49522 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1545 -24251 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 10101 -168800 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 9900 -168633 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 9651 -168442 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0

Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

BACKAHEAD



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

BACKAHEAD

150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1a Comp. gl 4618 6249 -50434 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2227 4162 -28849 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17050 24622 -190595 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17050 23251 -185638 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17049 21553 -179693 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1b Comp. gl 4615 3264 -46248 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1906 -23220 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 12643 -174784 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 12258 -174101 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 11782 -173316 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

3 Comp. gl 7764 9752 -77198 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3798 6497 -43749 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19806 23003 -206105 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19806 21856 -202544 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19805 20437 -198338 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

4 Comp. gl 5821 3433 -50119 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1979 -24882 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 12511 -171700 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 12131 -171140 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 11661 -170497 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1a Comp. gl 4618 3710 -42599 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 2283 -21897 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17046 14360 -158203 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17046 13772 -156827 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17046 13045 -155232 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1b Comp. gl 4615 2548 -45313 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1379 -22232 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 9748 -170789 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 9580 -170644 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 9371 -170479 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

3 Comp. gl 7762 5837 -66862 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 3604 -34528 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19803 14428 -183802 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19803 13936 -182911 0 0 0
0 380C1F3 / 380C2F3 19803 13326 -181886 0 0 0

150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

4 Comp. gl 5821 2728 -49448 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1464 -24172 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 9647 -168439 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 9480 -168322 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 9272 -168189 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1a Comp. gl 3462 1387 -31599 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 670 -15226 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12781 5133 -116856 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 5131 -116856 0 0 0



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

BACKAHEAD

380C1F3 / 380C2F3 12781 5128 -116856 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1b Comp. gl 3461 1577 -36072 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 769 -17575 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 6002 -137240 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 6001 -137240 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 6000 -137240 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

3 Comp. gl 6606 2468 -56251 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3238 1216 -27659 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15538 6444 -146988 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15538 6442 -146988 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15538 6440 -146988 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

4 Comp. gl 4665 1803 -41233 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 879 -20083 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15186 6021 -137677 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 6020 -137678 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 6019 -137678 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

6 Comp. gl 3462 1380 -31600 0 0 0
Permanent, +10 dgr GW / opgw 1669 665 -15226 0 0 0
Permanent loads yg= 1.35 380C1F1 / 380C2F1 12781 5102 -116857 0 0 0

380C1F2 / 380C2F2 12781 5102 -116857 0 0 0
380C1F3 / 380C2F3 12781 5102 -116857 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1a Comp. gl 3463 3790 -36327 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 2446 -19823 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12783 14850 -136867 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12782 14113 -134385 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12782 13202 -131458 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1b Comp. gl 3461 2275 -36576 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 1277 -18122 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 8816 -139418 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 8609 -139116 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 8354 -138771 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

3 Comp. gl 6607 6166 -61652 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3239 3937 -32993 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15540 14587 -159465 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15540 13976 -157840 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15539 13221 -155949 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

4 Comp. gl 4665 2492 -41555 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 1378 -20433 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15186 8813 -139326 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 8610 -139095 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 8358 -138831 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1a Comp. gl 3463 6009 -44934 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 4076 -26872 0 0 0



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

BACKAHEAD

Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12786 23805 -171934 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12785 22393 -166026 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12785 20640 -158830 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1b Comp. gl 3461 2893 -37768 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1669 1737 -19345 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12775 11320 -144512 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 10923 -143544 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 10432 -142426 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

3 Comp. gl 6608 9529 -72110 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3241 6414 -41862 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15543 22042 -184145 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15542 20861 -179791 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15541 19398 -174585 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

4 Comp. gl 4665 3094 -42346 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 1821 -21255 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15187 11269 -143280 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15187 10881 -142523 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15187 10401 -141650 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1a Comp. gl 3463 3379 -35022 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 2140 -18636 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12782 13189 -131415 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12782 12580 -129558 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12782 11828 -127384 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1b Comp. gl 3461 2159 -36425 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 1192 -17961 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 8350 -138766 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 8178 -138553 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 7966 -138310 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

3 Comp. gl 6606 5542 -60127 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3239 3474 -31567 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15539 13210 -155921 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15539 12705 -154736 0 0 0
0 380C1F3 / 380C2F3 15539 12080 -153364 0 0 0

150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

4 Comp. gl 4665 2379 -41456 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 1296 -20328 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15186 8354 -138827 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 8184 -138665 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 7974 -138479 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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1a Comp. gl 4617 1761 -40155 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 852 -19378 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17045 6483 -147784 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 6481 -147784 17045 6481 147784

380C1F3 / 380C2F3 17045 6479 -147784 17045 6479 147784
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4261 1621 36946
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4261 1620 36946

1b Comp. gl 4615 1970 -45077 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 961 -21970 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 7422 -169770 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 7421 -169770 17036 7421 169770

380C1F3 / 380C2F3 17036 7420 -169770 17036 7420 169770
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4259 1855 42443
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4259 1855 42443

3 Comp. gl 7762 2793 -63692 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 1374 -31270 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19802 7765 -177228 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19802 7763 -177228 19802 7763 177228

380C1F3 / 380C2F3 19802 7760 -177228 19802 7760 177228
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4951 1941 44307
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4951 1940 44307

4 Comp. gl 5821 2154 -49285 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1049 -23990 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 7328 -167627 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 7328 -167627 19451 7328 167627

380C1F3 / 380C2F3 19451 7327 -167627 19451 7327 167627
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4863 1832 41907
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4863 1832 41907

6 Comp. gl 5195 1931 -44221 0 0 0
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2505 932 -21353 0 0 0
Permanent loads yg= 1.35 380C1F1 / 380C2F1 19177 7092 -162441 0 0 0

380C1F2 / 380C2F2 19177 7092 -162441 19177 7092 162441
380C1F3 / 380C2F3 19177 7092 -162441 19177 7092 162441
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4794 1773 40610
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4794 1773 40610

1a Comp. gl 4618 4106 -43575 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 2577 -22837 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17047 15962 -162308 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17046 15252 -160427 17046 13772 156827

380C1F3 / 380C2F3 17046 14373 -158235 17046 13045 155232
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4262 3590 39551
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4261 3261 38808

1b Comp. gl 4615 2661 -45417 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1462 -22344 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 10205 -171233 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 10003 -171027 17036 9580 170644

380C1F3 / 380C2F3 17036 9752 -170792 17036 9371 170479
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4259 2437 42697
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4259 2343 42620

3 Comp. gl 7762 6450 -68138 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 4058 -35760 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19804 15768 -186490 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19803 15174 -185252 19803 13936 182911

380C1F3 / 380C2F3 19803 14439 -183822 19803 13326 181886
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4951 3607 45950
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4951 3332 45471

4 Comp. gl 5821 2840 -49522 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1545 -24251 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 10101 -168800 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 9900 -168633 19451 9480 168322

380C1F3 / 380C2F3 19451 9651 -168442 19451 9272 168189
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4863 2412 42110

Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

BACKAHEAD



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

BACKAHEAD

150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4863 2318 42047

1a Comp. gl 4618 6249 -50434 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2227 4162 -28849 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17050 24622 -190595 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17050 23251 -185638 17050 23251 185638

380C1F3 / 380C2F3 17049 21553 -179693 17049 21553 179693
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4263 6156 47649
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4262 5388 44923

1b Comp. gl 4615 3264 -46248 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1906 -23220 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 12643 -174784 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 12258 -174101 17036 12258 174101

380C1F3 / 380C2F3 17036 11782 -173316 17036 11782 173316
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4259 3161 43696
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4259 2945 43329

3 Comp. gl 7764 9752 -77198 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3798 6497 -43749 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19806 23003 -206105 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19806 21856 -202544 19806 21856 202544

380C1F3 / 380C2F3 19805 20437 -198338 19805 20437 198338
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4952 5751 51526
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4951 5109 49585

4 Comp. gl 5821 3433 -50119 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1979 -24882 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 12511 -171700 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 12131 -171140 19451 12131 171140

380C1F3 / 380C2F3 19451 11661 -170497 19451 11661 170497
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4863 3128 42925
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4863 2915 42624

1a Comp. gl 4618 3710 -42599 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 2283 -21897 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17046 14360 -158203 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17046 13772 -156827 17046 15252 160427

380C1F3 / 380C2F3 17046 13045 -155232 17046 14373 158235
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4262 3991 40577
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4262 3593 39559

1b Comp. gl 4615 2548 -45313 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1379 -22232 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 9748 -170789 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 9580 -170644 17036 10003 171027

380C1F3 / 380C2F3 17036 9371 -170479 17036 9752 170792
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4259 2551 42808
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4259 2438 42698

3 Comp. gl 7762 5837 -66862 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 3604 -34528 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19803 14428 -183802 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19803 13936 -182911 19803 15174 185252
0 380C1F3 / 380C2F3 19803 13326 -181886 19803 14439 183822

150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4951 3942 46622
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4951 3610 45956

4 Comp. gl 5821 2728 -49448 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1464 -24172 0 0 0
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 9647 -168439 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 9480 -168322 19451 9900 168633

380C1F3 / 380C2F3 19451 9272 -168189 19451 9651 168442
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 4863 2525 42200
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 4863 2413 42111

1a Comp. gl 3462 1387 -31599 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 670 -15226 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12781 5133 -116856 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 5131 -116856 12781 5131 116856



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

BACKAHEAD

380C1F3 / 380C2F3 12781 5128 -116856 12781 5128 116856
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3195 1283 29214
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3195 1282 29214

1b Comp. gl 3461 1577 -36072 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 769 -17575 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 6002 -137240 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 6001 -137240 12774 6001 137240

380C1F3 / 380C2F3 12774 6000 -137240 12774 6000 137240
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3193 1500 34310
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3193 1500 34310

3 Comp. gl 6606 2468 -56251 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3238 1216 -27659 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15538 6444 -146988 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15538 6442 -146988 15538 6442 146988

380C1F3 / 380C2F3 15538 6440 -146988 15538 6440 146988
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3885 1611 36747
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3885 1610 36747

4 Comp. gl 4665 1803 -41233 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 879 -20083 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15186 6021 -137677 0 0 0
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 6020 -137678 15186 6020 137678

380C1F3 / 380C2F3 15186 6019 -137678 15186 6019 137678
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3797 1505 34419
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3797 1505 34419

6 Comp. gl 3462 1380 -31600 0 0 0
Permanent, +10 dgr GW / opgw 1669 665 -15226 0 0 0
Permanent loads yg= 1.35 380C1F1 / 380C2F1 12781 5102 -116857 0 0 0

380C1F2 / 380C2F2 12781 5102 -116857 12781 5102 116857
380C1F3 / 380C2F3 12781 5102 -116857 12781 5102 116857
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3195 1276 29214
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3195 1276 29214

1a Comp. gl 3463 3790 -36327 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 2446 -19823 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12783 14850 -136867 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12782 14113 -134385 12782 12580 129558

380C1F3 / 380C2F3 12782 13202 -131458 12782 11828 127384
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3196 3297 32854
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3195 2957 31846

1b Comp. gl 3461 2275 -36576 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 1277 -18122 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 8816 -139418 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 8609 -139116 12774 8178 138553

380C1F3 / 380C2F3 12774 8354 -138771 12774 7966 138310
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3193 2087 34692
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3193 1991 34577

3 Comp. gl 6607 6166 -61652 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3239 3937 -32993 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15540 14587 -159465 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15540 13976 -157840 15539 12705 154736

380C1F3 / 380C2F3 15539 13221 -155949 15539 12080 153364
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3885 3302 38980
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3885 3020 38341

4 Comp. gl 4665 2492 -41555 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 1378 -20433 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15186 8813 -139326 0 0 0
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 8610 -139095 15186 8184 138665

380C1F3 / 380C2F3 15186 8358 -138831 15186 7974 138479
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3797 2088 34707
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3797 1994 34620

1a Comp. gl 3463 6009 -44934 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 4076 -26872 0 0 0



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

BACKAHEAD

Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12786 23805 -171934 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12785 22393 -166026 12785 22393 166026

380C1F3 / 380C2F3 12785 20640 -158830 12785 20640 158830
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3196 5951 42983
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3196 5160 39708

1b Comp. gl 3461 2893 -37768 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1669 1737 -19345 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12775 11320 -144512 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 10923 -143544 12774 10923 143544

380C1F3 / 380C2F3 12774 10432 -142426 12774 10432 142426
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3194 2830 36128
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3194 2608 35606

3 Comp. gl 6608 9529 -72110 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3241 6414 -41862 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15543 22042 -184145 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15542 20861 -179791 15542 20861 179791

380C1F3 / 380C2F3 15541 19398 -174585 15541 19398 174585
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3886 5511 46036
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3885 4849 43646

4 Comp. gl 4665 3094 -42346 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 1821 -21255 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15187 11269 -143280 0 0 0
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15187 10881 -142523 15187 10881 142523

380C1F3 / 380C2F3 15187 10401 -141650 15187 10401 141650
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3797 2817 35820
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3797 2600 35413

1a Comp. gl 3463 3379 -35022 0 0 0
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 2140 -18636 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12782 13189 -131415 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12782 12580 -129558 12782 14113 134385

380C1F3 / 380C2F3 12782 11828 -127384 12782 13202 131458
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3196 3712 34217
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3196 3301 32864

1b Comp. gl 3461 2159 -36425 0 0 0
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 1192 -17961 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 8350 -138766 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 8178 -138553 12774 8609 139116

380C1F3 / 380C2F3 12774 7966 -138310 12774 8354 138771
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3194 2204 34854
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3193 2088 34693

3 Comp. gl 6606 5542 -60127 0 0 0
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3239 3474 -31567 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15539 13210 -155921 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15539 12705 -154736 15540 13976 157840
0 380C1F3 / 380C2F3 15539 12080 -153364 15539 13221 155949

150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3885 3647 39866
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3885 3305 38987

4 Comp. gl 4665 2379 -41456 0 0 0
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 1296 -20328 0 0 0
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15186 8354 -138827 0 0 0
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 8184 -138665 15186 8610 139095

380C1F3 / 380C2F3 15186 7974 -138479 15186 8358 138831
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 3797 2203 34831
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 3797 2089 34708



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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1a Comp. gl 4617 1761 -40155 4617 1761 40155
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 852 -19378 2226 852 19378
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17045 6483 -147784 17045 6483 147784
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17045 6481 -147784 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17045 6479 -147784 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4261 1620 36946
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1b Comp. gl 4615 1970 -45077 4615 1970 45077
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 961 -21970 2225 961 21970
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 7422 -169770 17036 7422 169770
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 7421 -169770 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 7420 -169770 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4259 1855 42443
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

3 Comp. gl 7762 2793 -63692 7762 2793 63692
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 1374 -31270 3796 1374 31270
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19802 7765 -177228 19802 7765 177228
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19802 7763 -177228 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19802 7760 -177228 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4951 1941 44307
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

4 Comp. gl 5821 2154 -49285 5821 2154 49285
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1049 -23990 2828 1049 23990
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 7328 -167627 19451 7328 167627
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 7328 -167627 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 7327 -167627 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4863 1832 41907
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

6 Comp. gl 5195 1931 -44221 5195 1931 44221
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2505 932 -21353 2505 932 21353
Permanent loads yg= 1.35 380C1F1 / 380C2F1 19177 7092 -162441 19177 7092 162441

380C1F2 / 380C2F2 19177 7092 -162441 0 0 0
380C1F3 / 380C2F3 19177 7092 -162441 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4794 1773 40610
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1a Comp. gl 4618 4106 -43575 4618 3710 42599
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 2577 -22837 2226 2283 21897
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17047 15962 -162308 17046 14360 158203
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17046 15252 -160427 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17046 14373 -158235 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4261 3443 39207
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1b Comp. gl 4615 2661 -45417 4615 2548 45313
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1462 -22344 2225 1379 22232
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 10205 -171233 17036 9748 170789
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 10003 -171027 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 9752 -170792 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4259 2395 42661
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

3 Comp. gl 7762 6450 -68138 7762 5837 66862
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 4058 -35760 3796 3604 34528
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19804 15768 -186490 19803 14428 183802
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19803 15174 -185252 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19803 14439 -183822 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4951 3484 45728
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

4 Comp. gl 5821 2840 -49522 5821 2728 49448
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1545 -24251 2828 1464 24172
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 10101 -168800 19451 9647 168439
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 9900 -168633 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 9651 -168442 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0

BACKAHEAD
Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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BACKAHEAD
Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4863 2370 42081
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1a Comp. gl 4618 6249 -50434 4618 6249 50434
Wind, 10 dgr GW / opgw 2227 4162 -28849 2227 4162 28849
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17050 24622 -190595 17050 24622 190595
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17050 23251 -185638 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17049 21553 -179693 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4262 5813 46409
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1b Comp. gl 4615 3264 -46248 4615 3264 46248
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1906 -23220 2225 1906 23220
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 12643 -174784 17036 12643 174784
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 12258 -174101 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 11782 -173316 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4259 3065 43525
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

3 Comp. gl 7764 9752 -77198 7764 9752 77198
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3798 6497 -43749 3798 6497 43749
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19806 23003 -206105 19806 23003 206105
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19806 21856 -202544 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19805 20437 -198338 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4951 5464 50636
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

4 Comp. gl 5821 3433 -50119 5821 3433 50119
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1979 -24882 2828 1979 24882
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 12511 -171700 19451 12511 171700
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 12131 -171140 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 11661 -170497 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4863 3033 42785
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1a Comp. gl 4618 3710 -42599 4618 4106 43575
Wind, 10 dgr GW / opgw 2226 2283 -21897 2226 2577 22837
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17046 14360 -158203 17047 15962 162308
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17046 13772 -156827 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17046 13045 -155232 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4262 3813 40107
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1b Comp. gl 4615 2548 -45313 4615 2661 45417
Wind, -20 dgr GW / opgw 2225 1379 -22232 2225 1462 22344
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 17036 9748 -170789 17036 10205 171233
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17036 9580 -170644 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 17036 9371 -170479 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4259 2501 42757
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

3 Comp. gl 7762 5837 -66862 7762 6450 68138
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3796 3604 -34528 3796 4058 35760
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19803 14428 -183802 19804 15768 186490
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19803 13936 -182911 0 0 0
0 380C1F3 / 380C2F3 19803 13326 -181886 0 0 0

150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4951 3794 46313
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

4 Comp. gl 5821 2728 -49448 5821 2840 49522
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2828 1464 -24172 2828 1545 24251
Permanent loads yg= 1.2 380C1F1 / 380C2F1 19451 9647 -168439 19451 10101 168800
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19451 9480 -168322 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 19451 9272 -168189 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 4863 2475 42158
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1a Comp. gl 3462 1387 -31599 3462 1387 31599
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 670 -15226 1669 670 15226
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12781 5133 -116856 12781 5133 116856
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12781 5131 -116856 0 0 0



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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BACKAHEAD
Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

380C1F3 / 380C2F3 12781 5128 -116856 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3195 1283 29214
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1b Comp. gl 3461 1577 -36072 3461 1577 36072
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 769 -17575 1668 769 17575
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 6002 -137240 12774 6002 137240
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 6001 -137240 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 6000 -137240 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3193 1500 34310
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

3 Comp. gl 6606 2468 -56251 6606 2468 56251
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3238 1216 -27659 3238 1216 27659
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15538 6444 -146988 15538 6444 146988
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15538 6442 -146988 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15538 6440 -146988 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3885 1611 36747
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

4 Comp. gl 4665 1803 -41233 4665 1803 41233
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 879 -20083 2271 879 20083
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15186 6021 -137677 15186 6021 137677
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 6020 -137678 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 6019 -137678 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3797 1505 34419
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

6 Comp. gl 3462 1380 -31600 3462 1380 31600
Permanent, +10 dgr GW / opgw 1669 665 -15226 1669 665 15226
Permanent loads yg= 1.35 380C1F1 / 380C2F1 12781 5102 -116857 12781 5102 116857

380C1F2 / 380C2F2 12781 5102 -116857 0 0 0
380C1F3 / 380C2F3 12781 5102 -116857 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3195 1276 29214
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1a Comp. gl 3463 3790 -36327 3463 3379 35022
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 2446 -19823 1669 2140 18636
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12783 14850 -136867 12782 13189 131415
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12782 14113 -134385 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12782 13202 -131458 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3195 3145 32389
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1b Comp. gl 3461 2275 -36576 3461 2159 36425
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 1277 -18122 1668 1192 17961
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 8816 -139418 12774 8350 138766
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 8609 -139116 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 8354 -138771 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3193 2045 34638
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

3 Comp. gl 6607 6166 -61652 6606 5542 60127
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3239 3937 -32993 3239 3474 31567
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15540 14587 -159465 15539 13210 155921
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15540 13976 -157840 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15539 13221 -155949 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3885 3176 38684
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

4 Comp. gl 4665 2492 -41555 4665 2379 41456
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 1378 -20433 2271 1296 20328
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15186 8813 -139326 15186 8354 138827
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 8610 -139095 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 8358 -138831 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3797 2046 34666
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1a Comp. gl 3463 6009 -44934 3463 6009 44934
Wind, 10 dgr GW / opgw 1670 4076 -26872 1670 4076 26872



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (Special limit state)
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BACKAHEAD
Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12786 23805 -171934 12786 23805 171934
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12785 22393 -166026 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12785 20640 -158830 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3196 5598 41507
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1b Comp. gl 3461 2893 -37768 3461 2893 37768
Wind, -20 dgr GW / opgw 1669 1737 -19345 1669 1737 19345
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12775 11320 -144512 12775 11320 144512
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 10923 -143544 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 10432 -142426 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3194 2731 35886
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

3 Comp. gl 6608 9529 -72110 6608 9529 72110
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3241 6414 -41862 3241 6414 41862
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15543 22042 -184145 15543 22042 184145
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15542 20861 -179791 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15541 19398 -174585 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3886 5215 44948
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

4 Comp. gl 4665 3094 -42346 4665 3094 42346
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 1821 -21255 2271 1821 21255
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15187 11269 -143280 15187 11269 143280
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15187 10881 -142523 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15187 10401 -141650 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3797 2720 35631
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1a Comp. gl 3463 3379 -35022 3463 3790 36327
Wind, 10 dgr GW / opgw 1669 2140 -18636 1670 2446 19823
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12782 13189 -131415 12783 14850 136867
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12782 12580 -129558 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12782 11828 -127384 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3196 3528 33596
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

1b Comp. gl 3461 2159 -36425 3461 2275 36576
Wind, -20 dgr GW / opgw 1668 1192 -17961 1668 1277 18122
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 12774 8350 -138766 12774 8816 139418
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12774 8178 -138553 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 12774 7966 -138310 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3194 2152 34779
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

3 Comp. gl 6606 5542 -60127 6607 6166 61652
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 3239 3474 -31567 3239 3937 32993
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15539 13210 -155921 15540 14587 159465
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15539 12705 -154736 0 0 0
0 380C1F3 / 380C2F3 15539 12080 -153364 0 0 0

150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3885 3494 39460
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0

4 Comp. gl 4665 2379 -41456 4665 2492 41555
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2271 1296 -20328 2271 1378 20433
Permanent loads yg= 0.9 380C1F1 / 380C2F1 15186 8354 -138827 15186 8813 139326
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15186 8184 -138665 0 0 0

380C1F3 / 380C2F3 15186 7974 -138479 0 0 0
150C1F1 / 150C2F1 0 0 0 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 0 0 0 3797 2152 34774
150C1F3 / 150C2F3 0 0 0 0 0 0



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (serviceability limit state)
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1a Comp. gl 3847 1517 34520 3847 1517 -34520
Wind, 10 dgr GW / opgw 1855 734 16643 1855 734 -16643
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 14202 5604 127432 14202 5604 -127432
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14202 5601 127432 14202 5601 -127432

380C1F3 / 380C2F3 14202 5597 127433 14202 5597 -127433
150C1F1 / 150C2F1 3550 1401 31858 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3550 1400 31858 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3550 1399 31858 0 0 0

1b Comp. gl 3845 1712 39161 3845 1712 -39161
Wind, -20 dgr GW / opgw 1854 835 19082 1854 835 -19082
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 14194 6488 148419 14194 6488 -148419
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14194 6488 148419 14194 6488 -148419

380C1F3 / 380C2F3 14194 6487 148419 14194 6487 -148419
150C1F1 / 150C2F1 3549 1622 37105 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3549 1622 37105 0 0 0

150C1F3 / 150C2F3 3549 1622 37105 0 0 0
3 Comp. gl 13213 4160 95056 13213 4160 -95056
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 6530 2063 47087 6530 2063 -47087
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 22419 8527 194794 22419 8527 -194794
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22419 8526 194794 22419 8526 -194794

380C1F3 / 380C2F3 22419 8524 194794 22419 8524 -194794
150C1F1 / 150C2F1 5605 2132 48699 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 5605 2131 48699 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 5605 2131 48699 0 0 0

4 Comp. gl 4850 1860 42552 4850 1860 -42552
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2356 905 20697 2356 905 -20697
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 16206 6340 145038 16206 6340 -145038
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16206 6340 145038 16206 6340 -145038

380C1F3 / 380C2F3 16206 6339 145038 16206 6339 -145038
150C1F1 / 150C2F1 4052 1585 36260 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4052 1585 36260 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4052 1585 36260 0 0 0

1a Comp. gl 3848 4090 39347 3848 4621 -41134
Wind, 10 dgr GW / opgw 1855 2634 21359 1855 3027 -22930
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 14204 16009 147845 14205 18157 -155243
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14204 15221 145299 14204 17204 -151888

380C1F3 / 380C2F3 14204 14247 142302 14204 16026 -147903
150C1F1 / 150C2F1 3551 4002 36961 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3551 3805 36325 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3551 3562 35575 0 0 0

1b Comp. gl 3845 2193 39370 3845 2288 -39461
Wind, -20 dgr GW / opgw 1854 1183 19314 1854 1252 -19413
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 14194 8429 149324 14194 8811 -149718
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14194 8288 149196 14194 8642 -149535

380C1F3 / 380C2F3 14194 8113 149049 14194 8432 -149327

Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK



W4H400ZA+5 (Aftak mast 34 en 106) (rev 8.0, date: 23-11-2012) APPENDIX:
Loadcases for tower strength (serviceability limit state)
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

150C1F1 / 150C2F1 3549 2107 37331 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3549 2072 37299 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3549 2028 37262 0 0 0

3 Comp. gl 13213 6630 96129 13214 7115 -96595
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 6530 3854 48234 6531 4209 -48715
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 22419 14011 198669 22419 15101 -200300
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22419 13609 198133 22419 14618 -199547

380C1F3 / 380C2F3 22419 13112 197519 22419 14020 -198681
150C1F1 / 150C2F1 5605 3503 49667 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 5605 3402 49533 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 5605 3278 49380 0 0 0

4 Comp. gl 4850 2339 42696 4850 2432 -42761
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2356 1251 20857 2356 1319 -20927
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 16206 8274 145756 16206 8653 -146073
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16206 8135 145653 16206 8485 -145926

380C1F3 / 380C2F3 16206 7961 145536 16206 8277 -145758
150C1F1 / 150C2F1 4052 2069 36439 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4052 2034 36413 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4052 1990 36384 0 0 0

1a Comp. gl 3849 7480 52478 3849 7480 -52478
Wind, 10 dgr GW / opgw 1856 5115 31900 1856 5115 -31900
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 14210 29675 200983 14210 29675 -200983
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14209 27865 193442 14209 27865 -193442

380C1F3 / 380C2F3 14208 25616 184181 14208 25616 -184181
150C1F1 / 150C2F1 3552 7419 50246 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3552 6966 48360 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3552 6404 46045 0 0 0

1b Comp. gl 3846 2792 40194 3846 2792 -40194
Wind, -20 dgr GW / opgw 1854 1625 20184 1854 1625 -20184
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 14195 10850 152858 14195 10850 -152858
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14195 10527 152254 14195 10527 -152254

380C1F3 / 380C2F3 14195 10129 151560 14195 10129 -151560
150C1F1 / 150C2F1 3549 2712 38214 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3549 2632 38064 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3549 2532 37890 0 0 0

3 Comp. gl 13215 9698 100246 13215 9698 -100246
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 6532 6108 52333 6532 6108 -52333
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 22421 20959 212738 22421 20959 -212738
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22421 20032 210416 22421 20032 -210416

380C1F3 / 380C2F3 22421 18884 207708 22421 18884 -207708
150C1F1 / 150C2F1 5605 5240 53184 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 5605 5008 52604 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 5605 4721 51927 0 0 0

4 Comp. gl 4850 2927 43285 4850 2927 -43285
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2356 1682 21480 2356 1682 -21480
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 16207 10667 148624 16207 10667 -148624
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Loadcase according to 50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK

Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16207 10350 148131 16207 10350 -148131
380C1F3 / 380C2F3 16207 9956 147566 16207 9956 -147566
150C1F1 / 150C2F1 4052 2667 37156 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4052 2587 37033 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4052 2489 36891 0 0 0

1a Comp. gl 3848 4621 41134 3848 4090 -39347
Wind, 10 dgr GW / opgw 1855 3027 22930 1855 2634 -21359
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 14205 18157 155243 14204 16009 -147845
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14204 17204 151888 14204 15221 -145299

380C1F3 / 380C2F3 14204 16026 147903 14204 14247 -142302
150C1F1 / 150C2F1 3551 4539 38811 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3551 4301 37972 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3551 4007 36976 0 0 0

1b Comp. gl 3845 2288 39461 3845 2193 -39370
Wind, -20 dgr GW / opgw 1854 1252 19413 1854 1183 -19314
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 14194 8811 149718 14194 8429 -149324
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14194 8642 149535 14194 8288 -149196

380C1F3 / 380C2F3 14194 8432 149327 14194 8113 -149049
150C1F1 / 150C2F1 3549 2203 37429 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 3549 2160 37384 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 3549 2108 37332 0 0 0

3 Comp. gl 13214 7115 96595 13213 6630 -96129
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 6531 4209 48715 6530 3854 -48234
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 22419 15101 200300 22419 14011 -198669
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22419 14618 199547 22419 13609 -198133
0 380C1F3 / 380C2F3 22419 14020 198681 22419 13112 -197519

150C1F1 / 150C2F1 5605 3775 50075 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 5605 3655 49887 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 5605 3505 49670 0 0 0

4 Comp. gl 4850 2432 42761 4850 2339 -42696
Construction/maintenance, +5 dgr GW / opgw 2356 1319 20927 2356 1251 -20857
Permanent loads yg= 1.0 380C1F1 / 380C2F1 16206 8653 146073 16206 8274 -145756
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16206 8485 145926 16206 8135 -145653

380C1F3 / 380C2F3 16206 8277 145758 16206 7961 -145536
150C1F1 / 150C2F1 4052 2163 36518 0 0 0
150C1F2 / 150C2F2 4052 2121 36482 0 0 0
150C1F3 / 150C2F3 4052 2069 36440 0 0 0
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1.0 - Uitgangspunten berekening. 
 

1.1 - Inleiding.  
 
In dit rapport wordt in opdracht van TenneT de statische ontwerpberekening van het masttype 
W4S350(+5) van het project “R380 Wintrack hoogspanningslijn”  Noordring  , tracé Vijfhuizen 
– Bleiswijk gepresenteerd.  
 
 
1.2 – Toegepaste normen. 
 
De berekening is gebaseerd op de volgende normen: 
 

� NEN-EN 50341-1 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 1: Algemene eisen – Gemeenschappelijke specificaties, uitgave november 2001. 

� NEN-EN 50341-3 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 3: Verzameling van nationale normatieve aspecten, uitgave november 2001 en 
correctieblad mei 2006. 

� NEN-EN 1990 -  Grondslagen van het constructief ontwerp, uitgave december 2007 
(+NB). 

� NEN-EN 1991 – Algemene belastingen, uitgave december 2007 (+NB) 
� NEN-EN 1991-1-4 - Algemene belastingen – Windbelasting, uitgave december 2007. 
� NEN-EN 1993-1-1 - Ontwerp en berekenen van staalconstructies, uitgave december 

2007(+NB). 
� NEN-EN 1993-1-8 - Ontwerp en berekenen van verbindingen, uitgave december 2007 

(+NB). 
� NEN-EN 1993-3-1 – Torens, maten en schoorstenen, uitgave juli 2007. 
� NEN 2063 – Op vermoeiing belaste constructies- Het berekenen van gelaste 

verbindingen in ongelegeerd en zwakgelegeerd staal t/m S355. 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 REV 007 
“Design Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 13 november 2012. 
Voor het masttype W4S350(+5) zijn de bijlage X (berekening maststerkte) en bijlage X2 
(berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
De afmeting van de nieuwe V-brace is conform tekening SEFAG 180 480-099 (380 kV) Rev 
03, d.d. 27-11-2013, SEFAG 138 141-217 (150 kV), d.d. 14-01-2014 en tekening KEMA 
74104749-40-005, V-brace study R380N, d.d. 14-01-2014. 
 
 
1.3 – Randvoorwaarden. 
 
Volgens Eurocode 3, deel 3-1 wordt de constructie ingedeeld in ontwerp levensduurklasse 3, 
gevolgklasse CC3 en referentieperiode 50 jaar. Mast bevindt zich in het gebied (windgebied II 
– onbebouwd ) dat de terreincategorie II is van toepassing. 
 
In de bruikbaarheidsgrenstoestand (SLS- toestand) dient voldaan te worden aan de volgende 
randvoorwaarden: 
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� De maximale horizontale uitbuiging mag niet groter zijn dan 5,5% van de hoogte van 

de mast. 
 

� De relatieve verplaatsing van mast mag niet groter zijn dan 1% van de hoogte van de 
mast. 

 

1.4 – Constructieonderdelen. 
 
A - Mast constructie.  
 
De mast is een buismast met een totale hoogte van 55,0 meter. De basis diameter van de 
mast is 1,930 meter en verloopt conisch tot de top van de mast naar een diameter van 0,5 
meter. De mast is opgebouwd uit twee segmenten van 27,5 meter. Deze segmenten worden 
door middel van een binnenflensaansluiting aan elkaar verbonden.  
De mast is voorzien van een klimvoorziening aan de binnenkant van de mast. 
 
 
B - Fundatie. 
 
De berekening van de fundatie en draagkracht van de grond valt buiten deze berekening. Aan 
de hand van locatiegegevens en grondmechanisch onderzoek dient de fundatie van de mast 
alsnog te worden berekend.  
 
 
 
1.5 – Toegepaste materialen. 
 
 
A - Mastconstructie.  
 
De materiaalkwaliteit is S355 (fy;d = 355 N/mm2, ft;d = 510  N/mm2), tenzij anders vermeld. 
 
 
B - Bouten en moeren.  
 
 
De toegepaste bouten zijn kwaliteit 10.9. De ankers zijn kwaliteit 8.8. 
Alle bouten en moeren zijn thermisch verzinkt, ISO-passend en gerolde draad. 
 
 
C - Lassen in de primaire constructie.  
 
Alle lassen zijn voorbewerkte ½ V las met een tegen las, klasse K35 of een voorbewerkte X 
las klasse K45. De lasdetails worden door de fabrikant opgegeven. 
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1.6 - Belastingen. 
 
 
A – Geleiders (bliksemdraad, fasedraden en passieve lijn) en isolatoren, 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 REV 007 
“Design Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 13 november 2012. 
Voor het masttype W4S350(+5) zijn de bijlage X (berekening maststerkte) en bijlage X2 
(berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
In de bovengenoemde bijlagen zijn de krachten inclusief de belastingfactoren volgens NEN-
EN 50341-3-15 paragraaf 4.2, tabel 4.2.11/NL.1 voor de ULS- toestand (Ultimate limit state) 
en tabel 4.2.11/NL.4 voor de SLS-toestand (Serviceability limit state)  aangegeven. 
 
 
B – Mastlichaam 
 
Het gewicht van de mast is een centrisch en gelijkmatig verdeelde belasting. Deze wordt 
gecombineerd met het gewicht van de geleiders en isolatoren. De belastingfactoren voor het 
eigengewicht zijn volgens NEN-EN 50341-3-15 en NEN-EN 1993-3-1, γg = 1,2 voor de ULS- 
toestand en γg = 1,0 voor de SLS- toestand. 
 
De windbelasting van het mastlichaam is een horizontaal verdeelde belasting over de hele 
hoogte. Gezien het feit dat het windoppervlak van het mastlichaam in alle richtingen gelijk is, 
wordt deze eenmaal berekend en gecombineerd met de belasting van de geleiders in de 
verschillende windrichtingen. De belastingfactoren voor de windbelasting van het mastlichaam 
zijn volgens NEN-EN 1993-3-1, γq = 1,6 voor de ULS- toestand en γq = 1,0 voor de SLS- 
toestand. 
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2.0 - Berekening masttype “W4S350(+5)”

          Berekening 

          W4S350+5

   55,0 m  - 1930 - 500

             Tracé  Vijfhuizen - Bleiswijk
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2.1 - Overzicht mast 
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2.2 - Mast gegevens

Buismast type W4S350(+5)

Voet van de mast op : 0,00 meter

Wind gebied : II - onbebouwd

aantal staven 27 gem. breedte (m) 1,215

staaf staaf voet- top- diago- aantal aantal gem.
nummer lengte breedte breedte nalen knopen staven hoogte

mm mm mm m
1 716 519 500 n.v.t. 2 1 54,64
2 2034 572 519 n.v.t. 2 1 53,27
3 2750 643 572 n.v.t. 2 1 50,88
4 2505 708 643 n.v.t. 2 1 48,25
5 245 715 708 n.v.t. 2 1 46,87
6 2750 786 715 n.v.t. 2 1 45,38
7 2750 858 786 n.v.t. 2 1 42,63
8 1375 893 858 n.v.t. 2 1 40,56
9 1375 929 893 n.v.t. 2 1 39,19
10 5 929 929 n.v.t. 2 1 38,50
11 2745 1001 929 n.v.t. 2 1 37,12
12 2750 1072 1001 n.v.t. 2 1 34,38
13 2750 1144 1072 n.v.t. 2 1 31,63
14 255 1150 1144 n.v.t. 2 1 30,12
15 2495 1215 1150 n.v.t. 2 1 28,75
16 1375 1251 1215 n.v.t. 2 1 26,81
17 1375 1287 1251 n.v.t. 2 1 25,44
18 2750 1358 1251 n.v.t. 2 1 23,38

9

18 2750 1358 1251 n.v.t. 2 1 23,38
19 500 1371 1358 n.v.t. 2 1 21,75
20 2250 1430 1371 n.v.t. 2 1 20,38
21 2750 1501 1430 n.v.t. 2 1 17,88
22 2750 1573 1501 n.v.t. 2 1 15,13
23 2750 1644 1573 n.v.t. 2 1 12,38
24 2750 1716 1644 n.v.t. 2 1 9,63
25 2750 1787 1716 n.v.t. 2 1 6,88
26 2750 1859 1787 n.v.t. 2 1 4,13
27 2750 1930 1859 n.v.t. 2 1 1,38

55000 28 27

9
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Profielgegevens

profielgegevens  buisprofiel - Staal kwaliteit  :  S 355 
staaf Dgem (mm) t (mm) A (mm2) m(kg/m) I (mm4) i (mm) Wb (mm3)

1 509 12,0 18748 147,17 5,80E+08 175,88 2,28E+06
2 545 12,0 20096 157,75 7,14E+08 188,51 2,62E+06
3 607 12,0 22440 176,16 9,94E+08 210,50 3,27E+06
4 676 12,0 25016 196,37 1,38E+09 234,64 4,08E+06
5 711 12,0 26364 206,95 1,61E+09 247,28 4,53E+06
6 750 12,0 27831 218,48 1,90E+09 261,05 5,06E+06
7 822 15,0 38017 298,44 3,09E+09 285,28 7,53E+06
8 875 15,0 40544 318,27 3,75E+09 304,23 8,57E+06
9 911 15,0 42229 331,50 4,24E+09 316,87 9,31E+06
10 929 15,0 43074 338,13 4,50E+09 323,21 9,69E+06
11 965 15,0 44759 351,36 5,05E+09 335,85 1,05E+07
12 1036 18,0 57581 452,01 7,47E+09 360,06 1,44E+07
13 1108 18,0 61624 483,75 9,15E+09 385,34 1,65E+07
14 1147 18,0 63833 501,09 1,02E+10 399,15 1,77E+07
15 1183 18,0 65855 516,96 1,12E+10 411,79 1,89E+07
16 1233 18,0 68700 539,29 1,27E+10 429,57 2,06E+07
17 1269 18,0 70721 555,16 1,38E+10 442,21 2,18E+07
18 1304 18,0 72743 571,03 1,50E+10 454,85 2,31E+07
19 1365 18,0 76143 597,72 1,73E+10 476,10 2,53E+07
20 1400 18,0 78164 613,59 1,87E+10 488,74 2,67E+07
21 1465 20,0 90808 712,84 2,37E+10 511,02 3,24E+07
22 1537 20,0 95300 748,11 2,74E+10 536,30 3,57E+07
23 1608 20,0 99793 783,37 3,15E+10 561,58 3,91E+07
24 1680 20,0 104285 818,64 3,59E+10 586,85 4,28E+07
25 1751 20,0 108778 853,90 4,08E+10 612,13 4,65E+07
26 1823 20,0 113270 889,17 4,60E+10 637,41 5,05E+07

10

26 1823 20,0 113270 889,17 4,60E+10 637,41 5,05E+07
27 1894 20,0 117763 924,44 5,17E+10 662,69 5,46E+07

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355
Volumieke massa kg/m3 7850

10
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2.3 - Computerschema

knoop knoop cord. staaf benaming Lstaaf Aeff Ix of  Iy
nummer "Z" - in mm i -- j staven mm mm2 mm4

1 55000 1 -- 2 1 716 1,87E+04 5,80E+08
2 54284 2 -- 3 2 2034 2,01E+04 7,14E+08
3 52250 3 -- 4 3 2750 2,24E+04 9,94E+08
4 49500 4 -- 5 4 2505 2,50E+04 1,38E+09
5 46995 5 -- 6 5 245 2,64E+04 1,61E+09
6 46750 6 -- 7 6 2750 2,78E+04 1,90E+09
7 44000 7 -- 8 7 2750 3,80E+04 3,09E+09
8 41250 8 -- 9 8 1375 4,05E+04 3,75E+09
9 39875 9 -- 10 9 1375 4,22E+04 4,24E+09
10 38500 10 -- 11 10 5 4,31E+04 4,50E+09
11 38495 11 -- 12 11 2745 4,48E+04 5,05E+09
12 35750 12 -- 13 12 2750 5,76E+04 7,47E+09
13 33000 13 -- 14 13 2750 6,16E+04 9,15E+09
14 30250 14 -- 15 14 255 6,38E+04 1,02E+10
15 29995 15 -- 16 15 2495 6,59E+04 1,12E+10
16 27500 16 -- 17 16 1375 6,87E+04 1,27E+10
17 26125 17 -- 18 17 1375 7,07E+04 1,38E+10
18 24750 18 -- 19 18 2750 7,27E+04 1,50E+10
19 22000 19 -- 20 19 500 7,61E+04 1,73E+10
20 21500 20 -- 21 20 2250 7,82E+04 1,87E+10
21 19250 21 -- 22 21 2750 9,08E+04 2,37E+10
22 16500 22 -- 23 22 2750 9,53E+04 2,74E+10
23 13750 23 -- 24 23 2750 9,98E+04 3,15E+10
24 11000 24 -- 25 24 2750 1,04E+05 3,59E+10
25 8250 25 -- 26 25 2750 1,09E+05 4,08E+10

11

25 8250 25 -- 26 25 2750 1,09E+05 4,08E+10
26 5500 26 -- 27 26 2750 1,13E+05 4,60E+10
27 2750 27 -- 28 27 2750 1,18E+05 5,17E+10
28 0 0,00E+00 0,00E+00

11
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3.0 - Berekening  belastingen

3,1 - Berekening stuwdruk 

Algemene gegevens:

Wind gebied : II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0
Veiligheidsklaae 2
Volumieke massa van lucht;  ρ = 1,25 kg/m3 

z0  = 0,200 m
zmin  = 4,0 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

Extreme stuwdruk  qp(z)  = (1 + 7*I v(z)) * ½ * ρ * Vm
2(z)

I v(z)  = k I / { co(z) * ln( z / z0) } voor  zmin ≤ z ≤ zmax ;   k I =  1,0 
I v(z) = Iv (zmin)   voor   z ≤ zmin 

Sectie hoogte z kr cr(z) Vm(z) I v(z) qp(z)
m m/s N/m2

12

1 54,64 0,21 1,17 31,71 0,18 1413
2 53,27 0,21 1,17 31,57 0,18 1404
3 50,88 0,21 1,16 31,31 0,18 1387
4 48,25 0,21 1,15 31,01 0,18 1368
5 46,87 0,21 1,14 30,85 0,18 1358
6 45,38 0,21 1,14 30,66 0,18 1346
7 42,63 0,21 1,12 30,31 0,19 1324
8 40,56 0,21 1,11 30,03 0,19 1306
9 39,19 0,21 1,10 29,83 0,19 1294

10 38,50 0,21 1,10 29,73 0,19 1288
11 37,12 0,21 1,09 29,53 0,19 1275
12 34,38 0,21 1,08 29,09 0,19 1249
13 31,63 0,21 1,06 28,62 0,20 1220
14 30,12 0,21 1,05 28,35 0,20 1203
15 28,75 0,21 1,04 28,08 0,20 1187
16 26,81 0,21 1,03 27,69 0,20 1164
17 25,44 0,21 1,01 27,39 0,21 1146
18 23,38 0,21 1,00 26,91 0,21 1118
19 21,75 0,21 0,98 26,51 0,21 1095
20 20,38 0,21 0,97 26,14 0,22 1073
21 17,88 0,21 0,94 25,40 0,22 1031
22 15,13 0,21 0,91 24,45 0,23 978
23 12,38 0,21 0,86 23,32 0,24 917
24 9,63 0,21 0,81 21,90 0,26 841
25 6,88 0,21 0,74 20,00 0,28 744
26 4,13 0,21 0,63 17,11 0,33 606
27 1,38 0,21 0,63 16,93 0,33 598

12
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3.2 - Berekening  eigenfrequentie mast en meewerkende massa

Verplaatsing van de mast  t.g.v  e.g mast en toplast

knoop staaf gewicht gewicht dwarskr. moment hoekver.ϕ verpl. δ 
nummer nummer mast   N travese  N kN kNm rad. mm

1 1 -- 2 1161 400 0,40 0,00 3,78E-02 1245,05
2 2 -- 3 3514 3247 4,81 0,70 3,77E-02 1218,02
3 3 -- 4 5257 8,32 14,05 3,77E-02 1141,30
4 4 -- 5 5295 13,58 44,17 3,73E-02 1038,16
5 5 -- 6 544 31067 49,94 84,81 3,67E-02 945,36
6 6 -- 7 6421 50,48 97,11 3,67E-02 936,37
7 7 -- 8 8619 56,91 244,77 3,55E-02 836,89
8 8 -- 9 4582 65,52 413,12 3,41E-02 740,99
9 9 -- 10 4764 70,11 506,36 3,33E-02 694,61
10 10 -- 11 18 74,87 606,03 3,25E-02 649,36
11 11 -- 12 10057 31066 105,95 606,41 3,25E-02 649,20
12 12 -- 13 12843 116,01 911,06 3,05E-02 562,61
13 13 -- 14 13716 128,85 1247,75 2,86E-02 481,20
14 14 -- 15 1316 142,57 1620,95 2,66E-02 405,21
15 15 -- 16 13272 31064 174,95 1657,48 2,64E-02 398,46
16 16 -- 17 7622 4795 193,02 2110,53 2,44E-02 335,07
17 17 -- 18 7840 200,64 2381,17 2,32E-02 302,35
18 18 -- 19 16116 208,48 2662,44 2,20E-02 271,25
19 19 -- 20 3064 224,59 3257,91 1,94E-02 214,13
20 20 -- 21 14143 6732 234,39 3370,98 1,90E-02 204,53
21 21 -- 22 20016 248,53 3914,26 1,69E-02 164,11
22 22 -- 23 20985 268,55 4625,25 1,45E-02 120,79
23 23 -- 24 21955 289,53 5392,61 1,21E-02 84,02
24 24 -- 25 22925 311,49 6219,02 9,73E-03 53,85

13

24 24 -- 25 22925 311,49 6219,02 9,73E-03 53,85
25 25 -- 26 23895 334,41 7107,14 7,31E-03 30,34
26 26 -- 27 24865 358,31 8059,63 4,87E-03 13,53
27 27 -- 28 25835 383,17 9079,17 2,44E-03 3,41
28 10457 419,47 10168,42 0,00E+00 0,00

Voor de berekening van de eigenfrequentie is de Rayleigh-Ritz methode toegepast.
Bij benadering kan eigenfrequentie bepaald worden door alle massa's mi  van het dynamische
model dezelfde versnelling  g  in de richting van de beweging te geven en vervolgen eigen-
trillingsvorm te berekenen onder invloed van krachten  Fi = mi * g 

De eigenfrequentie van de eerste trillingsvorm kan berekend worden door:
n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi

2
  }

0,5 

mi  : de geconcentreerde massa in  kg.
δι  : de verplaatsing van het punt ( i )  in meter
g  = 9,81 m/s2 - versnelling van de zwaartekracht 

13
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knoop staaf gewicht gewicht verpl. δ gΣmi.δi Σmi.δi
2 

nummer nummer mast  kg traverse  kg m
1 1 -- 2 116,1 40,0 1,245 1891,39 238,115
2 2 -- 3 351,4 324,7 1,218 7945,52 970,623
3 3 -- 4 525,7 1,141 5619,67 624,252
4 4 -- 5 529,5 1,038 5151,51 520,801
5 5 -- 6 54,4 3106,7 0,945 29313,83 2824,660
6 6 -- 7 642,1 0,936 5584,52 504,729
7 7 -- 8 861,9 0,837 6671,03 536,497
8 8 -- 9 458,2 0,741 3226,81 236,106
9 9 -- 10 476,4 0,695 3140,73 215,140
10 10 -- 11 1,8 0,649 11,25 0,744
11 11 -- 12 1005,7 3106,6 0,649 25762,33 1678,508
12 12 -- 13 1284,3 0,563 6575,34 349,817
13 13 -- 14 1371,6 0,481 5963,32 269,416
14 14 -- 15 131,6 0,405 518,78 21,250
15 15 -- 16 1327,2 3106,4 0,398 16917,97 671,746
16 16 -- 17 762,2 479,5 0,335 3959,11 131,254
17 17 -- 18 784,0 0,302 2205,71 64,485
18 18 -- 19 1611,6 0,271 3836,84 94,920
19 19 -- 20 306,4 0,214 629,11 13,424
20 20 -- 21 1414,3 673,2 0,205 3908,00 76,208
21 21 -- 22 2001,6 0,164 2797,05 40,616
22 22 -- 23 2098,5 0,121 2108,19 22,007
23 23 -- 24 2195,5 0,084 1484,67 10,432
24 24 -- 25 2292,5 0,054 946,71 4,062
25 25 -- 26 2389,5 0,030 514,17 1,150
26 26 -- 27 2486,5 0,014 206,58 0,178
27 27 -- 28 2583,5 0,003 43,23 0,008
28 1045,7 0,000 0,00 0,000

14

28 1045,7 0,000 0,00 0,000

Som 146933 10121

n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi
2

  }
0,5 

n1,x      = 0,61 Hz

14
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Meewerkende massa

mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 671 0,989 0,716 0,70 470,39 0,71
2 -- 3 173 0,947 2,034 1,83 315,44 1,93
3 -- 4 191 0,875 2,750 2,11 402,71 2,41
4 -- 5 1452 0,797 2,505 1,59 2307,24 2,00
5 -- 6 222 0,756 0,245 0,14 31,05 0,19
6 -- 7 233 0,712 2,750 1,39 325,60 1,96
7 -- 8 313 0,634 2,750 1,10 346,09 1,74
8 -- 9 333 0,577 1,375 0,46 152,31 0,79
9 -- 10 346 0,540 1,375 0,40 138,79 0,74
10 -- 11 621669 0,521 0,005 0,00 845,33 0,00
11 -- 12 366 0,487 2,745 0,65 238,17 1,34
12 -- 13 467 0,419 2,750 0,48 225,67 1,15
13 -- 14 499 0,356 2,750 0,35 173,80 0,98
14 -- 15 12698 0,323 0,255 0,03 337,29 0,08

l

0

0

l

15

14 -- 15 12698 0,323 0,255 0,03 337,29 0,08
15 -- 16 724 0,295 2,495 0,22 156,79 0,73
16 -- 17 554 0,256 1,375 0,09 49,94 0,35
17 -- 18 570 0,230 1,375 0,07 41,60 0,32
18 -- 19 586 0,195 2,750 0,10 61,23 0,54
19 -- 20 1959 0,168 0,500 0,01 27,69 0,08
20 -- 21 629 0,148 2,250 0,05 31,00 0,33
21 -- 22 728 0,114 2,750 0,04 26,20 0,31
22 -- 23 763 0,082 2,750 0,02 14,20 0,23
23 -- 24 798 0,055 2,750 0,01 6,73 0,15
24 -- 25 834 0,034 2,750 0,00 2,62 0,09
25 -- 26 869 0,018 2,750 0,00 0,74 0,05
26 -- 27 904 0,007 2,750 0,00 0,12 0,02
27 -- 28 1320 0,001 2,750 0,00 0,01 0,00

Σ  Σ  Σ  Σ  55,00 11,84 6728,74 19,22

me   = 6728,7 11,8 568,1 kg/m/ =

15
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3,3 - Berekening bouwwerkfactor cscd

Eurocode 1- 4 : 6.3.1  - Procedure volgens bijlage C

cscd = 1 + 2 * kp * Iv(zs) * (B
2 + R2)0,5 / (1 + 7 * Iv(zs) )

n = n1,x = 0,61 Hz  
b = 1,22 m

h = 55,00 m
zs = h0 + 0,6 * h = 33,00 m
α = 0,67 + 0,05 * ln(z0) = 0,59
De referentiehoogte zt = 200 m
De referentielengteschaal Lt = 300 m
L(z)  = Lt * (z / zt)

α  = 103,71
B2 = 1 / {1+1,5*[(b/L(zs))

2 + (h/L(zs))
2 + (b*h / L(zs).L(zs))

2]0,5}

B2 = 0,56

δs = 0,012 (buismast)
δa = cf * ρ * b * vm(zs)/ ( 2*n1*me ) = 0,076
δd = 0 nvt, geen dempinstallatie
δ = δs + δa + δd = 0,088

vm(zs) = 28,86 m/s
vm(z) = 31,75 m/s
Iv(zs) = 0,20

16

SL(z,n)  = 6,8 * f L(z,n) / {1+10,2*f L(z,n) }5/3 = 0,08

fL(z,n) = n * L(z) / vm(z) = 1,98
cy = cz = 11,5
φy = cy * b * n / Vm(zs) 0,29
φz = cy * h * n / Vm(zs) 13,29
Gy = 0,5
Gz = 0,28

Ks(n) = 1 / { 1 + [(Gy.φy)2 + Gz.φz)
2 + (2.Gy.φy.Gz.φz/π)2]0,5 }

Ks(n) = 0,21
R2 = 0,98

T = 600 s

v = n1,x * (R
2/(B2+R2))0,5 = 0,48 Hz

kp = {2*ln(v*T)}0,5 + 0,6 / { (2*ln(v*T) )0,5} = 3,55

cscd = 1,15

16
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3.4 - Bepaling krachtcoëfficiënt Cf 

Cf  = Cf,0 * ψ λ  doorsnede : Cirkelvormige doorsnede

Re = b * v(ze) / ν    ; v(ze)  = { 2 * qp / ρ }0,5 

b  is de diameter
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Cf,0  = 1,2 + [ (0,18 * log(10*k/b)) / (1 + 0,4*log(Re / 106) )] 

k = 0,20  (gegalvaniseerd staal)

ψ λ  confom EN-1991-1-4 - 7,13

member v(ze) Re Cf,0 ψ λ  Cf

number m/s
1 47,5 1,61E+06 0,80 0,82 0,66
2 47,4 1,72E+06 0,80 0,82 0,66
3 47,1 1,91E+06 0,80 0,82 0,66
4 46,8 2,11E+06 0,80 0,82 0,66
5 46,6 2,21E+06 0,80 0,82 0,66
6 46,4 2,32E+06 0,80 0,82 0,66
7 46,0 2,52E+06 0,79 0,82 0,66
8 45,7 2,67E+06 0,79 0,82 0,65
9 45,5 2,76E+06 0,79 0,82 0,65
10 45,4 2,81E+06 0,79 0,82 0,65
11 45,2 2,91E+06 0,79 0,82 0,65
12 44,7 3,09E+06 0,79 0,82 0,65
13 44,2 3,26E+06 0,79 0,82 0,65
14 43,9 3,35E+06 0,79 0,82 0,65
15 43,6 3,44E+06 0,79 0,82 0,65
16 43,2 3,55E+06 0,79 0,82 0,65
17 42,8 3,62E+06 0,79 0,82 0,65

17

17 42,8 3,62E+06 0,79 0,82 0,65
18 42,3 3,68E+06 0,79 0,82 0,65
19 41,8 3,81E+06 0,79 0,82 0,65
20 41,4 3,87E+06 0,79 0,82 0,65
21 40,6 3,97E+06 0,78 0,82 0,65
22 39,6 4,05E+06 0,78 0,82 0,64
23 38,3 4,11E+06 0,78 0,82 0,64
24 36,7 4,11E+06 0,78 0,82 0,64
25 34,5 4,03E+06 0,77 0,82 0,64
26 31,1 3,78E+06 0,77 0,82 0,63
27 30,9 3,91E+06 0,77 0,82 0,63

17
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3.5 - Gewicht, windoppervlak en windlast per staaf .

Gewicht (verticale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal gewicht / gewicht totaal 
hoogte ophanging bevestiging gewicht

m N N N

Bliksem 54,284 1
1e traverse - 380C1F1 46,995 1
1e traverse - 150C1F1 46,995 1
2e traverse - 380C1F2 38,495 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 150C1F2 38,495 1       74100706-ETD/POL 12-00138 REV 007
3e traverse - 380C1F3 29,995 1         (13 - 11 - 2012)
3e traverse - 150C1F3 29,995 1         Appendix - X en X2
Passieve run 21,500 1

Σ Gew (kg) = 0

Excentriciteit ophanging t.o.v hart mast

opstel excet.
hoogte in

m m

Bliksem 54,284 1,459
1e traverse - 380C1F1 46,995 4,514
1e traverse - 150C1F1 46,995 3,319
2e traverse - 380C1F2 38,495 4,625
2e traverse - 150C1F2 38,495 3,430

18

2e traverse - 150C1F2 38,495 3,430
3e traverse - 380C1F3 29,995 4,735
3e traverse - 150C1F3 29,995 3,540
Passieve run 21,500 1,886

Windlast (horizontale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal Fhor Fhor totaal 
hoogte ophanging bevestiging Fhor.

m N N N
Bliksem 54,284 1
1e traverse - 380C1F1 46,995 1
1e traverse - 150C1F1 46,995 1
2e traverse - 380C1F2 38,495 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 150C1F2 38,495 1
3e traverse - 380C1F3 29,995 1
3e traverse - 150C1F3 29,995 1
Passieve run 21,500 1

18
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3.6 - Gewicht en windbelasting van het mastlichaam 

Fwind  = qp(z) * CsCd * A 

gewicht gewicht totaal windopp. windopp. windlast windlast
staaf staven kab/ladder gewicht staven ladder in   in 

nummer in N. in N. in N. in m². in m². N kN/m'.
1 1054 107 1161 0,241 0,086 530 0,740
2 3209 305 3514 0,731 0,244 1572 0,773
3 4844 413 5257 1,099 0,330 2277 0,828
4 4919 376 5295 1,112 0,301 2220 0,886
5 507 37 544 0,114 0,029 224 0,916
6 6008 413 6421 1,354 0,330 2604 0,947
7 8207 413 8619 1,481 0,330 2754 1,001
8 4376 206 4582 0,788 0,165 1430 1,040
9 4558 206 4764 0,819 0,165 1464 1,064
10 17 1 18 0,003 0,001 5 1,076
11 9645 412 10057 1,730 0,329 3018 1,099
12 12430 413 12843 1,859 0,330 3141 1,142
13 13303 413 13716 1,985 0,330 3244 1,180
14 1278 38 1316 0,190 0,031 306 1,198
15 12898 374 13272 1,920 0,299 3027 1,213
16 7415 206 7622 1,102 0,165 1694 1,232
17 7633 206 7840 1,133 0,165 1709 1,243
18 15703 413 16116 2,327 0,330 3414 1,241
19 2989 75 3064 0,442 0,060 631 1,263
20 13806 338 14143 2,040 0,270 2849 1,266
21 19603 413 20016 2,604 0,330 3476 1,264
22 20573 413 20985 2,725 0,330 3435 1,249
23 21543 413 21955 2,844 0,330 3343 1,216
24 22513 413 22925 2,961 0,330 3180 1,157

19

24 22513 413 22925 2,961 0,330 3180 1,157
25 23482 413 23895 3,072 0,330 2909 1,058
26 24452 413 24865 3,171 0,330 2438 0,886
27 25422 413 25835 3,293 0,330 2489 0,905

292388 8250 300638 inkl. Ct inkl. Ct Σ Fmast = 59383

Gewicht ladder =  15 kg / m'
Windoppervlak  ladder  = 0,12 m2 / m'

19
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3.7 - Berekende belastingen

1 - Eigen gewichten ( Ultimate limit state )

knoop staaf eg mast eg eg eg eg
nummer i--j inc. Ladder draden draden draden draden

BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1946 480 480 480 480
2 2 -- 3 2073 3898 3892 16172 5398
3 3 -- 4 2294
4 4 -- 5 2536
5 5 -- 6 2663 37296 37251 64239 44785
6 6 -- 7 2802
7 7 -- 8 3761
8 8 -- 9 3999
9 9 -- 10 4158
10 10 -- 11 4238
11 11 -- 12 4396 37293 37251 64237 44785
12 12 -- 13 5604
13 13 -- 14 5985
14 14 -- 15 6193
15 15 -- 16 6384 37290 37250 64235 44785
16 16 -- 17 6651 5754 5754 5754 5754
17 17 -- 18 6842
18 18 -- 19 7032
19 19 -- 20 7353
20 20 -- 21 7543 8081 8073 32668 11084
21 21 -- 22 8734
22 22 -- 23 9157

20

22 22 -- 23 9157
23 23 -- 24 9580
24 24 -- 25 10004
25 25 -- 26 10427
26 26 -- 27 10850
27 27 -- 28 11273
28 12548 12548 12548 12548

   KEMA rapport - bijlage X - windhoek 90 graden
eg flenzen + ringen * γg  (γg = 1,2)

eg mast * γg  (γg = 1,2)

Berekende gewichten voor voetplaat, flenzen en ringen

Voetplaat : rond 2280 / 1540 , t = 60 mm   ;  G = 1046 kg
Flenzen op 27,5m : 2 * rond 1215 / 910 , t = 60 mm   ; G = 480  kg
Topplaat / Hijsplaat + kap : rond 500 / 300 , t = 30 mm  ; G = 40 kg

20
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2 - Horizontale belasting ( Serviceability limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 740
2 2 -- 3 773 9265 3127 11119 3213
3 3 -- 4 828
4 4 -- 5 886
5 5 -- 6 916 67361 26448 48570 25565
6 6 -- 7 947
7 7 -- 8 1001
8 8 -- 9 1040
9 9 -- 10 1064
10 10 -- 11 1076
11 11 -- 12 1099 63143 25703 46419 24832
12 12 -- 13 1142
13 13 -- 14 1180
14 14 -- 15 1198
15 15 -- 16 1213 57886 24779 43752 23921
16 16 -- 17 1232
17 17 -- 18 1243
18 18 -- 19 1241
19 19 -- 20 1263
20 20 -- 21 1266 13402 5402 17574 5624
21 21 -- 22 1264
22 22 -- 23 1249
23 23 -- 24 1216
24 24 -- 25 1157

21

24 24 -- 25 1157
25 25 -- 26 1058
26 26 -- 27 886
27 27 -- 28 905
28

   KEMA rapport - bijlage X2 - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,0)

21
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3 - Horizontale belasting ( Ultimate limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1184
2 2 -- 3 1237 13402 4085 15763 4279
3 3 -- 4 1325
4 4 -- 5 1418
5 5 -- 6 1465 96551 33530 66824 33219
6 6 -- 7 1515
7 7 -- 8 1602
8 8 -- 9 1664
9 9 -- 10 1703
10 10 -- 11 1722
11 11 -- 12 1759 90275 32398 63594 32110
12 12 -- 13 1827
13 13 -- 14 1888
14 14 -- 15 1917
15 15 -- 16 1941 82434 30994 59586 30733
16 16 -- 17 1971
17 17 -- 18 1989
18 18 -- 19 1986
19 19 -- 20 2021
20 20 -- 21 2026 19163 6842 24542 7308
21 21 -- 22 2023
22 22 -- 23 1998
23 23 -- 24 1945
24 24 -- 25 1850

22

24 24 -- 25 1850
25 25 -- 26 1693
26 26 -- 27 1418
27 27 -- 28 1448
28

   KEMA rapport - bijlage X - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,6)

22
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4.0 - Resultaat berekeningen

4.1 - Berekenen verplaatsingen in SLS-toestand  (Servieability limit state)

A - Wind belasting mastlichaam (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 530 0 0,00E+00 6,58E-03 208
2 2 -- 3 1572 530 2,12E+05 6,58E-03 203
3 3 -- 4 2277 2102 3,00E+06 6,57E-03 190
4 4 -- 5 2220 4379 1,21E+07 6,47E-03 172
5 5 -- 6 224 6599 2,67E+07 6,31E-03 156
6 6 -- 7 2604 6824 2,84E+07 6,29E-03 154
7 7 -- 8 2754 9427 5,17E+07 6,02E-03 137
8 8 -- 9 1430 12181 8,24E+07 5,75E-03 121
9 9 -- 10 1464 13610 1,01E+08 5,59E-03 113
10 10 -- 11 5 15074 1,21E+08 5,42E-03 106
11 11 -- 12 3018 15079 1,21E+08 5,42E-03 106
12 12 -- 13 3141 18097 1,68E+08 5,04E-03 91
13 13 -- 14 3244 21238 2,24E+08 4,70E-03 78
14 14 -- 15 306 24482 2,89E+08 4,34E-03 65
15 15 -- 16 3027 24788 2,95E+08 4,30E-03 64
16 16 -- 17 1694 27815 3,63E+08 3,96E-03 54
17 17 -- 18 1709 29509 4,03E+08 3,76E-03 49
18 18 -- 19 3414 31219 4,46E+08 3,56E-03 43
19 19 -- 20 631 34632 5,38E+08 3,13E-03 34
20 20 -- 21 2849 35264 5,56E+08 3,06E-03 33
21 21 -- 22 3476 38112 6,40E+08 2,71E-03 26
22 22 -- 23 3435 41589 7,52E+08 2,33E-03 19
23 23 -- 24 3343 45024 8,73E+08 1,94E-03 13

23

23 23 -- 24 3343 45024 8,73E+08 1,94E-03 13
24 24 -- 25 3180 48366 1,00E+09 1,55E-03 9
25 25 -- 26 2909 51547 1,14E+09 1,16E-03 5
26 26 -- 27 2438 54456 1,29E+09 7,73E-04 2
27 27 -- 28 2489 56893 1,44E+09 3,85E-04 1
28 59383 1,60E+09 0,00E+00 0

23
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,03E-02 1267
2 2 -- 3 9265 9265 1,35E+05 4,03E-02 1238
3 3 -- 4 9265 1,96E+07 4,02E-02 1156
4 4 -- 5 9265 4,66E+07 3,97E-02 1046
5 5 -- 6 67361 76626 7,46E+07 3,92E-02 947
6 6 -- 7 76626 9,38E+07 3,92E-02 937
7 7 -- 8 76626 3,10E+08 3,78E-02 831
8 8 -- 9 76626 5,28E+08 3,60E-02 729
9 9 -- 10 76626 6,36E+08 3,50E-02 680
10 10 -- 11 76626 7,45E+08 3,40E-02 633
11 11 -- 12 63143 139769 7,46E+08 3,40E-02 633
12 12 -- 13 139769 1,14E+09 3,15E-02 543
13 13 -- 14 139769 1,53E+09 2,92E-02 459
14 14 -- 15 139769 1,93E+09 2,67E-02 382
15 15 -- 16 57886 197655 1,97E+09 2,65E-02 375
16 16 -- 17 197655 2,47E+09 2,41E-02 312
17 17 -- 18 197655 2,75E+09 2,28E-02 280
18 18 -- 19 197655 3,03E+09 2,14E-02 249
19 19 -- 20 197655 3,58E+09 1,86E-02 194
20 20 -- 21 13402 211057 3,68E+09 1,81E-02 185
21 21 -- 22 211057 4,17E+09 1,58E-02 147
22 22 -- 23 211057 4,76E+09 1,33E-02 107
23 23 -- 24 211057 5,35E+09 1,09E-02 73
24 24 -- 25 211057 5,94E+09 8,59E-03 46
25 25 -- 26 211057 6,52E+09 6,32E-03 26
26 26 -- 27 211057 7,11E+09 4,13E-03 11
27 27 -- 28 211057 7,69E+09 2,02E-03 3

24

27 27 -- 28 211057 7,69E+09 2,02E-03 3
28 28 -- 29 211057 8,28E+09 0,00E+00 0

24
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,58E-02 501
2 2 -- 3 3127 3127 5,29E+04 1,58E-02 490
3 3 -- 4 3127 6,67E+06 1,57E-02 458
4 4 -- 5 3127 1,58E+07 1,56E-02 415
5 5 -- 6 26448 29575 2,56E+07 1,54E-02 376
6 6 -- 7 29575 3,30E+07 1,54E-02 372
7 7 -- 8 29575 1,17E+08 1,49E-02 330
8 8 -- 9 29575 2,01E+08 1,42E-02 290
9 9 -- 10 29575 2,43E+08 1,38E-02 271
10 10 -- 11 29575 2,85E+08 1,34E-02 252
11 11 -- 12 25703 55279 2,85E+08 1,34E-02 252
12 12 -- 13 55279 4,41E+08 1,25E-02 216
13 13 -- 14 55279 5,97E+08 1,16E-02 183
14 14 -- 15 55279 7,53E+08 1,06E-02 153
15 15 -- 16 24779 80057 7,68E+08 1,05E-02 150
16 16 -- 17 80057 9,72E+08 9,63E-03 125
17 17 -- 18 80057 1,08E+09 9,09E-03 112
18 18 -- 19 80057 1,20E+09 8,56E-03 100
19 19 -- 20 80057 1,42E+09 7,42E-03 78
20 20 -- 21 5402 85459 1,46E+09 7,22E-03 74
21 21 -- 22 85459 1,66E+09 6,32E-03 59
22 22 -- 23 85459 1,90E+09 5,34E-03 43
23 23 -- 24 85459 2,14E+09 4,38E-03 29
24 24 -- 25 85459 2,38E+09 3,44E-03 19
25 25 -- 26 85459 2,61E+09 2,53E-03 10
26 26 -- 27 85459 2,85E+09 1,66E-03 5
27 27 -- 28 85459 3,09E+09 8,11E-04 1

25

27 27 -- 28 85459 3,09E+09 8,11E-04 1
28 85459 3,32E+09 0,00E+00 0

25
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,23E-02 995
2 2 -- 3 11119 11119 1,08E+05 3,23E-02 972
3 3 -- 4 11119 2,33E+07 3,22E-02 906
4 4 -- 5 11119 5,50E+07 3,17E-02 818
5 5 -- 6 48570 59689 8,67E+07 3,11E-02 740
6 6 -- 7 59689 1,02E+08 3,10E-02 732
7 7 -- 8 59689 2,70E+08 2,97E-02 648
8 8 -- 9 59689 4,40E+08 2,82E-02 568
9 9 -- 10 59689 5,24E+08 2,74E-02 530
10 10 -- 11 59689 6,09E+08 2,65E-02 493
11 11 -- 12 46419 106109 6,09E+08 2,65E-02 493
12 12 -- 13 106109 9,09E+08 2,46E-02 423
13 13 -- 14 106109 1,21E+09 2,27E-02 357
14 14 -- 15 106109 1,51E+09 2,08E-02 297
15 15 -- 16 43752 149860 1,54E+09 2,06E-02 292
16 16 -- 17 149860 1,92E+09 1,88E-02 243
17 17 -- 18 149860 2,13E+09 1,77E-02 218
18 18 -- 19 149860 2,34E+09 1,67E-02 194
19 19 -- 20 149860 2,76E+09 1,44E-02 151
20 20 -- 21 17574 167435 2,84E+09 1,41E-02 144
21 21 -- 22 167435 3,22E+09 1,23E-02 115
22 22 -- 23 167435 3,69E+09 1,04E-02 83
23 23 -- 24 167435 4,16E+09 8,54E-03 57
24 24 -- 25 167435 4,63E+09 6,71E-03 36
25 25 -- 26 167435 5,09E+09 4,94E-03 20
26 26 -- 27 167435 5,56E+09 3,23E-03 9
27 27 -- 28 167435 6,02E+09 1,58E-03 2

26

27 27 -- 28 167435 6,02E+09 1,58E-03 2
28 167435 6,48E+09 0,00E+00 0

26



W4S350 (+5)

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

E - Horizontale belasting - belastinggeval 4 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,54E-02 488
2 2 -- 3 3213 3213 5,16E+04 1,54E-02 477
3 3 -- 4 3213 6,84E+06 1,53E-02 445
4 4 -- 5 3213 1,62E+07 1,52E-02 403
5 5 -- 6 25565 28777 2,61E+07 1,50E-02 366
6 6 -- 7 28777 3,33E+07 1,50E-02 362
7 7 -- 8 28777 1,15E+08 1,45E-02 321
8 8 -- 9 28777 1,96E+08 1,38E-02 282
9 9 -- 10 28777 2,37E+08 1,35E-02 263
10 10 -- 11 28777 2,78E+08 1,31E-02 245
11 11 -- 12 24832 53609 2,78E+08 1,31E-02 245
12 12 -- 13 53609 4,29E+08 1,22E-02 210
13 13 -- 14 53609 5,81E+08 1,13E-02 178
14 14 -- 15 53609 7,32E+08 1,03E-02 148
15 15 -- 16 23921 77530 7,47E+08 1,02E-02 146
16 16 -- 17 77530 9,45E+08 9,35E-03 121
17 17 -- 18 77530 1,05E+09 8,83E-03 109
18 18 -- 19 77530 1,16E+09 8,31E-03 97
19 19 -- 20 77530 1,38E+09 7,21E-03 76
20 20 -- 21 5624 83154 1,42E+09 7,01E-03 72
21 21 -- 22 83154 1,61E+09 6,14E-03 57
22 22 -- 23 83154 1,84E+09 5,19E-03 42
23 23 -- 24 83154 2,08E+09 4,26E-03 29
24 24 -- 25 83154 2,31E+09 3,34E-03 18
25 25 -- 26 83154 2,54E+09 2,46E-03 10
26 26 -- 27 83154 2,77E+09 1,61E-03 4
27 27 -- 28 83154 3,00E+09 7,89E-04 1

27

27 27 -- 28 83154 3,00E+09 7,89E-04 1
28 83154 3,23E+09 0,00E+00 0

27
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 3,91E-03 97
2 2 -- 3 4,74E+06 3,91E-03 94
3 3 -- 4 4,74E+06 3,98E-03 86
4 4 -- 5 4,74E+06 4,04E-03 75
5 5 -- 6 8,68E+07 4,08E-03 65
6 6 -- 7 8,68E+07 4,02E-03 64
7 7 -- 8 8,68E+07 3,42E-03 53
8 8 -- 9 8,68E+07 3,05E-03 44
9 9 -- 10 8,68E+07 2,90E-03 40
10 10 -- 11 8,68E+07 2,76E-03 36
11 11 -- 12 1,80E+08 2,76E-03 36
12 12 -- 13 1,80E+08 2,30E-03 30
13 13 -- 14 1,80E+08 1,98E-03 24
14 14 -- 15 1,80E+08 1,72E-03 19
15 15 -- 16 2,76E+08 1,70E-03 18
16 16 -- 17 2,76E+08 1,41E-03 14
17 17 -- 18 2,76E+08 1,26E-03 12
18 18 -- 19 2,76E+08 1,13E-03 11
19 19 -- 20 2,76E+08 8,93E-04 8
20 20 -- 21 2,63E+08 8,54E-04 8
21 21 -- 22 2,63E+08 7,03E-04 6
22 22 -- 23 2,63E+08 5,58E-04 4
23 23 -- 24 2,63E+08 4,32E-04 3
24 24 -- 25 2,63E+08 3,22E-04 2
25 25 -- 26 2,63E+08 2,26E-04 1
26 26 -- 27 2,63E+08 1,42E-04 0
27 27 -- 28 2,63E+08 6,67E-05 0

28

27 27 -- 28 2,63E+08 6,67E-05 0
28 2,63E+08 0,00E+00 0

28
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4.2 - Maximale horizontale verplaatsingen in SLS-toestand

Maatgevende combinatie - Serviceability limit state:
Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,00
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 0,30
Belasting geval 1a Qwk  = 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 1,00
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00

knoop staaf hoekver. ϕ verpl. δhor

nummer i--j radian mm
1 1 -- 2 5,1E-02 1571
2 2 -- 3 5,1E-02 1534
3 3 -- 4 5,1E-02 1431
4 4 -- 5 5,0E-02 1292
5 5 -- 6 5,0E-02 1167
6 6 -- 7 4,9E-02 1155
7 7 -- 8 4,7E-02 1021
8 8 -- 9 4,5E-02 895
9 9 -- 10 4,4E-02 834
10 10 -- 11 4,2E-02 775
11 11 -- 12 4,2E-02 775
12 12 -- 13 3,9E-02 663
13 13 -- 14 3,6E-02 560
14 14 -- 15 3,3E-02 466
15 15 -- 16 3,3E-02 457
16 16 -- 17 3,0E-02 380
17 17 -- 18 2,8E-02 340
18 18 -- 19 2,6E-02 303

29

18 18 -- 19 2,6E-02 303
19 19 -- 20 2,3E-02 236
20 20 -- 21 2,2E-02 225
21 21 -- 22 1,9E-02 179
22 22 -- 23 1,6E-02 130
23 23 -- 24 1,3E-02 89
24 24 -- 25 1,0E-02 56
25 25 -- 26 7,7E-03 31
26 26 -- 27 5,0E-03 14
27 27 -- 28 2,5E-03 3
28 28 -- 29 0,0E+00 0

29
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4.3 - Toetsing maximale horizontale verplaatsingen

Controle verplaatsingen

δh,max <  5,5%

δrel <  1,0%

H
 =

 5
50

00
  m

m

26
12

5 
 m

m

30

Controle verplaatsingen

δh   = 1571 mm  ----> δh *100    / 55000

Percentage uitbuig. = 2,86 % voldoet , max verpl. < 5,5 %

max. relatieve verplaatsing mast, t.p.v knoop x   : 

δrel  =  [ {δhor * (hoogte knoop x ) / (totale hoogte)} - δknoop x ] * Cosα

Knoop  17 Hoogte  = 26125 mm
δknoop x  = 340 mm
α = 1,64 graden

δrel  =  405 mm  ----> δh *100    / 55000

Percentage uitbuig. = 0,74 % voldoet , max verpl. < 1 %

De  maximale verplaatsing voldoet aan stijfheidseisen volgen  NEN -EN 50341-3 (november 2001)  .

;

30
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4.4 - Berekening krachten in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

A - Wind belasting mastlichaam

knoop staaf Q last;hor normaalkr. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 795 480 0 0,00E+00 1,03E-02 324
2 2 -- 3 2358 5771 848 3,04E+05 1,03E-02 317
3 3 -- 4 3416 9988 3363 4,59E+06 1,02E-02 296
4 4 -- 5 3330 16296 7007 1,88E+07 1,01E-02 268
5 5 -- 6 336 59946 10559 4,08E+07 9,84E-03 243
6 6 -- 7 3905 60598 10918 4,35E+07 9,81E-03 241
7 7 -- 8 4130 68303 15083 7,92E+07 9,39E-03 214
8 8 -- 9 2145 78646 19489 1,27E+08 8,96E-03 189
9 9 -- 10 2195 84145 21777 1,55E+08 8,71E-03 177
10 10 -- 11 8 89863 24118 1,87E+08 8,45E-03 165
11 11 -- 12 4527 127177 24127 1,87E+08 8,45E-03 165
12 12 -- 13 4711 139245 28955 2,60E+08 7,87E-03 143
13 13 -- 14 4867 154656 33980 3,46E+08 7,34E-03 122
14 14 -- 15 458 171115 39172 4,47E+08 6,78E-03 102
15 15 -- 16 4541 209984 39660 4,57E+08 6,72E-03 100
16 16 -- 17 2541 231665 44504 5,62E+08 6,18E-03 84
17 17 -- 18 2564 240811 47215 6,25E+08 5,88E-03 76
18 18 -- 19 5121 250219 49950 6,92E+08 5,57E-03 68
19 19 -- 20 947 269558 55412 8,37E+08 4,90E-03 54
20 20 -- 21 4273 281315 56422 8,65E+08 4,78E-03 51
21 21 -- 22 5215 298287 60980 9,97E+08 4,25E-03 41
22 22 -- 23 5152 322306 66542 1,17E+09 3,65E-03 30
23 23 -- 24 5014 347488 72038 1,36E+09 3,05E-03 21
24 24 -- 25 4771 373835 77386 1,57E+09 2,44E-03 13
25 25 -- 26 4364 401345 82474 1,79E+09 1,83E-03 8

31

25 25 -- 26 4364 401345 82474 1,79E+09 1,83E-03 8
26 26 -- 27 3656 430019 87129 2,02E+09 1,22E-03 3
27 27 -- 28 3734 459856 91029 2,27E+09 6,06E-04 1
28 503406 95012 2,52E+09 0,00E+00 0

31
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 5,63E-02 1770
2 2 -- 3 13402 13402 0,00E+00 5,63E-02 1730
3 3 -- 4 13402 2,73E+07 5,61E-02 1616
4 4 -- 5 13402 6,41E+07 5,55E-02 1462
5 5 -- 6 96551 109953 9,77E+07 5,48E-02 1324
6 6 -- 7 109953 1,25E+08 5,47E-02 1311
7 7 -- 8 109953 4,27E+08 5,28E-02 1162
8 8 -- 9 109953 7,29E+08 5,03E-02 1020
9 9 -- 10 109953 8,81E+08 4,89E-02 952
10 10 -- 11 109953 1,03E+09 4,75E-02 886
11 11 -- 12 90275 200228 1,03E+09 4,75E-02 885
12 12 -- 13 200228 1,58E+09 4,41E-02 759
13 13 -- 14 200228 2,13E+09 4,08E-02 642
14 14 -- 15 200228 2,68E+09 3,74E-02 535
15 15 -- 16 82434 282661 2,73E+09 3,70E-02 525
16 16 -- 17 282661 3,44E+09 3,38E-02 437
17 17 -- 18 282661 3,83E+09 3,19E-02 392
18 18 -- 19 282661 4,22E+09 3,00E-02 349
19 19 -- 20 282661 4,99E+09 2,60E-02 272
20 20 -- 21 19163 301825 5,14E+09 2,53E-02 259
21 21 -- 22 301825 5,81E+09 2,21E-02 206
22 22 -- 23 301825 6,64E+09 1,87E-02 149
23 23 -- 24 301825 7,47E+09 1,53E-02 103
24 24 -- 25 301825 8,30E+09 1,20E-02 65
25 25 -- 26 301825 9,13E+09 8,86E-03 36
26 26 -- 27 301825 9,96E+09 5,79E-03 16
27 27 -- 28 301825 1,08E+10 2,84E-03 4

32

27 27 -- 28 301825 1,08E+10 2,84E-03 4
28 301825 1,16E+10 0,00E+00 0

32
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,95E-02 620
2 2 -- 3 4085 4085 0,00E+00 1,95E-02 606
3 3 -- 4 4085 8,31E+06 1,95E-02 566
4 4 -- 5 4085 1,95E+07 1,93E-02 513
5 5 -- 6 33530 37614 2,98E+07 1,91E-02 465
6 6 -- 7 37614 3,90E+07 1,90E-02 460
7 7 -- 8 37614 1,42E+08 1,84E-02 409
8 8 -- 9 37614 2,46E+08 1,76E-02 359
9 9 -- 10 37614 2,98E+08 1,71E-02 335
10 10 -- 11 37614 3,49E+08 1,66E-02 312
11 11 -- 12 32398 70012 3,49E+08 1,66E-02 312
12 12 -- 13 70012 5,42E+08 1,55E-02 268
13 13 -- 14 70012 7,34E+08 1,43E-02 227
14 14 -- 15 70012 9,27E+08 1,31E-02 189
15 15 -- 16 30994 101006 9,45E+08 1,30E-02 185
16 16 -- 17 101006 1,20E+09 1,19E-02 154
17 17 -- 18 101006 1,34E+09 1,12E-02 138
18 18 -- 19 101006 1,47E+09 1,06E-02 123
19 19 -- 20 101006 1,75E+09 9,17E-03 96
20 20 -- 21 6842 107848 1,80E+09 8,93E-03 92
21 21 -- 22 107848 2,05E+09 7,82E-03 73
22 22 -- 23 107848 2,34E+09 6,61E-03 53
23 23 -- 24 107848 2,64E+09 5,42E-03 36
24 24 -- 25 107848 2,94E+09 4,26E-03 23
25 25 -- 26 107848 3,23E+09 3,14E-03 13
26 26 -- 27 107848 3,53E+09 2,05E-03 6
27 27 -- 28 107848 3,82E+09 1,01E-03 1

33

27 27 -- 28 107848 3,82E+09 1,01E-03 1
28 107848 4,12E+09 0,00E+00 0

33
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 4,36E-02 1339
2 2 -- 3 15763 15763 0,00E+00 4,36E-02 1308
3 3 -- 4 15763 3,21E+07 4,33E-02 1220
4 4 -- 5 15763 7,54E+07 4,26E-02 1101
5 5 -- 6 66824 82587 1,15E+08 4,18E-02 995
6 6 -- 7 82587 1,35E+08 4,17E-02 985
7 7 -- 8 82587 3,62E+08 4,00E-02 872
8 8 -- 9 82587 5,89E+08 3,80E-02 765
9 9 -- 10 82587 7,03E+08 3,69E-02 714
10 10 -- 11 82587 8,16E+08 3,57E-02 664
11 11 -- 12 63594 146181 8,17E+08 3,57E-02 663
12 12 -- 13 146181 1,22E+09 3,30E-02 569
13 13 -- 14 146181 1,62E+09 3,06E-02 481
14 14 -- 15 146181 2,02E+09 2,80E-02 401
15 15 -- 16 59586 205767 2,06E+09 2,77E-02 394
16 16 -- 17 205767 2,57E+09 2,52E-02 327
17 17 -- 18 205767 2,86E+09 2,38E-02 294
18 18 -- 19 205767 3,14E+09 2,24E-02 262
19 19 -- 20 205767 3,70E+09 1,94E-02 204
20 20 -- 21 24542 230308 3,81E+09 1,89E-02 195
21 21 -- 22 230308 4,33E+09 1,66E-02 155
22 22 -- 23 230308 4,96E+09 1,40E-02 112
23 23 -- 24 230308 5,59E+09 1,15E-02 77
24 24 -- 25 230308 6,23E+09 9,05E-03 49
25 25 -- 26 230308 6,86E+09 6,67E-03 27
26 26 -- 27 230308 7,49E+09 4,36E-03 12
27 27 -- 28 230308 8,13E+09 2,14E-03 3

34

27 27 -- 28 230308 8,13E+09 2,14E-03 3
28 230308 8,76E+09 0,00E+00 0
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,95E-02 618
2 2 -- 3 4279 4279 0,00E+00 1,95E-02 604
3 3 -- 4 4279 8,70E+06 1,94E-02 564
4 4 -- 5 4279 2,05E+07 1,92E-02 511
5 5 -- 6 33219 37498 3,12E+07 1,90E-02 463
6 6 -- 7 37498 4,04E+07 1,90E-02 459
7 7 -- 8 37498 1,43E+08 1,84E-02 407
8 8 -- 9 37498 2,47E+08 1,75E-02 358
9 9 -- 10 37498 2,98E+08 1,71E-02 334
10 10 -- 11 37498 3,50E+08 1,66E-02 311
11 11 -- 12 32110 69608 3,50E+08 1,65E-02 311
12 12 -- 13 69608 5,41E+08 1,54E-02 267
13 13 -- 14 69608 7,32E+08 1,43E-02 226
14 14 -- 15 69608 9,24E+08 1,31E-02 188
15 15 -- 16 30733 100340 9,42E+08 1,30E-02 185
16 16 -- 17 100340 1,19E+09 1,18E-02 154
17 17 -- 18 100340 1,33E+09 1,12E-02 138
18 18 -- 19 100340 1,47E+09 1,05E-02 123
19 19 -- 20 100340 1,74E+09 9,14E-03 96
20 20 -- 21 7308 107648 1,79E+09 8,89E-03 91
21 21 -- 22 107648 2,04E+09 7,79E-03 73
22 22 -- 23 107648 2,33E+09 6,59E-03 53
23 23 -- 24 107648 2,63E+09 5,40E-03 36
24 24 -- 25 107648 2,92E+09 4,25E-03 23
25 25 -- 26 107648 3,22E+09 3,13E-03 13
26 26 -- 27 107648 3,52E+09 2,05E-03 6
27 27 -- 28 107648 3,81E+09 1,00E-03 1
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27 27 -- 28 107648 3,81E+09 1,00E-03 1
28 107648 4,11E+09 0,00E+00 0
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 4,70E-03 116
2 2 -- 3 5,69E+06 4,70E-03 113
3 3 -- 4 5,69E+06 4,77E-03 103
4 4 -- 5 5,69E+06 4,85E-03 90
5 5 -- 6 1,04E+08 4,90E-03 77
6 6 -- 7 1,04E+08 4,82E-03 76
7 7 -- 8 1,04E+08 4,10E-03 64
8 8 -- 9 1,04E+08 3,66E-03 53
9 9 -- 10 1,04E+08 3,48E-03 48
10 10 -- 11 1,04E+08 3,32E-03 44
11 11 -- 12 2,17E+08 3,32E-03 44
12 12 -- 13 2,17E+08 2,76E-03 35
13 13 -- 14 2,17E+08 2,38E-03 28
14 14 -- 15 2,17E+08 2,07E-03 22
15 15 -- 16 3,31E+08 2,04E-03 22
16 16 -- 17 3,31E+08 1,69E-03 17
17 17 -- 18 3,31E+08 1,52E-03 15
18 18 -- 19 3,31E+08 1,36E-03 13
19 19 -- 20 3,31E+08 1,07E-03 10
20 20 -- 21 3,16E+08 1,03E-03 9
21 21 -- 22 3,16E+08 8,44E-04 7
22 22 -- 23 3,16E+08 6,70E-04 5
23 23 -- 24 3,16E+08 5,19E-04 3
24 24 -- 25 3,16E+08 3,87E-04 2
25 25 -- 26 3,16E+08 2,72E-04 1
26 26 -- 27 3,16E+08 1,70E-04 0
27 27 -- 28 3,16E+08 8,01E-05 0
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27 27 -- 28 3,16E+08 8,01E-05 0
28 3,16E+08 0,00E+00 0
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4.5 - Maximale krachten in ULS-toestand 
)**

Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,20 1,20
Eigengewicht mast Gk  = 1,20 1,20
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,60 0,45
Belasting geval 1a Qwk  = 1,50 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00 1,50
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00 0,00

knoop staaf normaal dwars moment
nummer i--j kr.  kN kr.  kN kNm

1 1 -- 2 0,48 0,00 0,00
2 2 -- 3 18,05 16,00 23,51
3 3 -- 4 22,26 16,77 26,16
4 4 -- 5 28,57 20,41 77,27
5 5 -- 6 99,16 120,51 292,12
6 6 -- 7 99,82 120,87 313,10
7 7 -- 8 107,52 125,04 610,47
8 8 -- 9 117,86 129,44 960,38
9 9 -- 10 123,36 131,73 1139,93
10 10 -- 11 129,08 134,07 1322,67
11 11 -- 12 193,34 224,35 1435,73
12 12 -- 13 205,41 229,18 2058,21
13 13 -- 14 220,82 234,21 2695,38
14 14 -- 15 237,28 239,40 3346,59
15 15 -- 16 303,09 322,32 3522,55
16 16 -- 17 324,77 327,17 4332,79
17 17 -- 18 333,92 329,88 4784,50
18 18 -- 19 343,32 332,61 5239,96

37

18 18 -- 19 343,32 332,61 5239,96
19 19 -- 20 362,66 338,07 6162,15
20 20 -- 21 399,01 358,25 6316,21
21 21 -- 22 415,98 362,80 7127,39
22 22 -- 23 440,00 368,37 8132,75
23 23 -- 24 465,18 373,86 9153,32
24 24 -- 25 491,53 379,21 10188,79
25 25 -- 26 519,04 384,30 11238,62
26 26 -- 27 547,71 388,95 12301,84
27 27 -- 28 577,55 392,85 13376,83
28 621,10 396,84 14462,66

)**  - Maatgevende belastingcombinatie voor alle staven 
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4.6 - Toetsing van de doorsnede

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355 Voor wanddikte t < 40
Vloeigrens fy N/mm2 335 Voor wanddikte t >= 40

A- Controle  buigspanning

Toetsingregel :
NEd / NRd  + My,Ed / My,Rd   <= 1

waarin: My,Ed =  M1;y,Ed + Σ NEd,i * δrel.i

M1;y,Ed = buigende moment uit komputer
NEd,i = normaal kracht uit komputer uitvoer ter plaatse knoop i
δrel,i = maximale horizontale verplaatsing t.p.v. knoop i = δi,max - δj,max

My;el,Rd =  Wy;el * fy     ;  NRd = A * fy

staaf profiel moment drukkracht rel.verpl. My,Ed My;el,Rd toetsings-
nummer Dvoet - Dtop M1;y,Ed N c,Rd δrel. in in regel

mm kNm kN mm kNm kNm
1 500 / 786 23,51 18,05 36 24,2 839,3 0,03
2 500 / 786 26,16 22,26 103 29,1 1025,8 0,03
3 500 / 786 77,27 28,57 139 84,2 1307,8 0,07
4 500 / 786 292,12 99,16 125 311,5 1594,4 0,21
5 500 / 786 313,10 99,82 12 333,6 1623,9 0,22
6 500 / 786 610,47 107,52 133 645,4 1974,3 0,34
7 786 / 1001 960,38 117,86 127 1010,2 2917,6 0,35
8 786 / 1001 1139,93 123,36 61 1197,3 3172,6 0,39
9 786 / 1001 1322,67 129,08 59 1387,6 3438,3 0,41
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9 786 / 1001 1322,67 129,08 59 1387,6 3438,3 0,41
10 786 / 1001 1435,73 193,34 0 1500,7 3439,3 0,45
11 786 / 1001 2058,21 205,41 111 2146,1 4001,9 0,55
12 1001 / 1430 2695,38 220,82 103 2806,0 5483,3 0,52
13 1001 / 1430 3346,59 237,28 95 3479,6 6259,0 0,57
14 1001 / 1430 3522,55 303,09 8 3658,1 6333,5 0,59
15 1001 / 1430 4332,79 324,77 77 4493,5 7085,9 0,65
16 1001 / 1430 4784,50 333,92 39 4958,4 7518,6 0,67
17 1001 / 1430 5239,96 343,32 37 5426,6 7964,2 0,69
18 1001 / 1430 6162,15 362,66 67 6373,1 8893,7 0,73
19 1001 / 1430 6316,21 399,01 11 6531,6 9068,3 0,73
20 1001 / 1430 7127,39 415,98 46 7362,1 9874,6 0,76
21 1430/ 1930 8132,75 440,00 49 8389,0 12070,1 0,71
22 1430/ 1930 9153,32 465,18 41 9428,5 13271,6 0,72
23 1430/ 1930 10188,79 491,53 33 10480,0 14530,2 0,73
24 1430/ 1930 11238,62 519,04 25 11542,9 15845,7 0,74
25 1430/ 1930 12301,84 547,71 18 12615,7 17218,2 0,75
26 1430/ 1930 13376,83 577,55 10 13696,7 18647,8 0,75
27 1430/ 1930 14462,66 621,10 3 14784,7 20134,4 0,75
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B- Controle plooistabiliteit
Toetsing regel  :volgens  NEN -EN 50341-3 (NEN 1060).   

(σ N;Ed / σ N;plooi) + (σ MEd / σ M;plooi)  <=  1

Plooispanning t.g.v  normaalkracht  

Indien  d / t  <  90 * a2
y  --->  σN;plooi;d = fy   ;  ay = ( fref / fy )

0,5   ;  fref = 235 N/mm2

Indien   90 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,3 * fy;d + 14805 / (d/t)     
Plooispanning t.g.v  moment         
Indien  d / t  <  157,5 * a2

y  --->  σN;plooi;d = fy;d      

Indien   157,5 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,6 * fy;d + 14805 / (d/t)     

d t d/t ay σN;plooi;d σM;plooi;d

mm mm N/mm2 N/mm2

519 12,0 43,22 0,81 355 355
572 12,0 47,63 0,81 355 355
643 12,0 53,58 0,81 355 355
708 12,0 59,01 0,81 355 355
715 12,0 59,54 0,81 355 355
786 12,0 65,50 0,81 333 355
858 15,0 57,17 0,81 355 355
893 15,0 59,55 0,81 355 355
929 15,0 61,93 0,81 346 355
929 15,0 61,94 0,81 346 355
1001 15,0 66,70 0,81 328 355
1072 18,0 59,56 0,81 355 355
1144 18,0 63,53 0,81 340 355
1150 18,0 63,90 0,81 338 355
1215 18,0 67,50 0,81 326 355
1251 18,0 69,49 0,81 320 355
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1251 18,0 69,49 0,81 320 355
1287 18,0 71,47 0,81 314 355
1358 18,0 75,44 0,81 303 355
1371 18,0 76,17 0,81 301 355
1430 18,0 79,42 0,81 293 355
1501 20,0 75,05 0,81 304 355
1573 20,0 78,63 0,81 295 355
1644 20,0 82,20 0,81 287 355
1716 20,0 85,78 0,81 279 355
1787 20,0 89,35 0,81 272 355
1859 20,0 92,93 0,81 266 355
1930 20,0 96,50 0,81 260 355
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staaf profiel σMEd σNEd σM;plooi;d σN;plooi;d toetsings-
nummer Dvoet - Dtop N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 regel

1 500 / 786 10,61 0,96 355 355 0,03
2 500 / 786 11,11 1,11 355 355 0,03
3 500 / 786 25,71 1,27 355 355 0,08
4 500 / 786 76,38 3,96 355 355 0,23
5 500 / 786 73,61 3,79 355 355 0,22
6 500 / 786 127,65 3,86 355 333 0,37
7 786 / 1001 134,15 3,10 355 355 0,39
8 786 / 1001 139,64 3,04 355 355 0,40
9 786 / 1001 149,09 3,06 355 346 0,43
10 786 / 1001 154,92 4,49 355 346 0,45
11 786 / 1001 205,06 4,59 355 328 0,59
12 1001 / 1430 194,76 3,83 355 355 0,56
13 1001 / 1430 210,63 3,85 355 340 0,60
14 1001 / 1430 206,26 4,75 355 338 0,60
15 1001 / 1430 237,93 4,93 355 326 0,69
16 1001 / 1430 241,11 4,86 355 320 0,69
17 1001 / 1430 248,90 4,85 355 314 0,72
18 1001 / 1430 276,19 4,99 355 303 0,79
19 1001 / 1430 258,19 5,24 355 301 0,74
20 1001 / 1430 276,07 5,32 355 293 0,80
21 1430/ 1930 259,17 4,85 355 304 0,75
22 1430/ 1930 264,31 4,88 355 295 0,76
23 1430/ 1930 267,78 4,93 355 287 0,77
24 1430/ 1930 269,93 4,98 355 279 0,78
25 1430/ 1930 271,02 5,04 355 272 0,78
26 1430/ 1930 271,25 5,10 355 266 0,78
27 1430/ 1930 270,77 5,27 355 260 0,78
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27 1430/ 1930 270,77 5,27 355 260 0,78
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5.0 - Berekening ankers, bouten en flensverbindingen

uitgangspunt: gerolde draad

As f ub   F t,Rd F v,Rd

bouten in mm² in N/mm² in kN in kN

M 48 - 8,8 1473 800 848,45 565,63
M 48 - 10,9 1473 1000 1060,56 589,20
M 45 - 8,8 1306 800 752,26 501,50
M 45 - 10,9 1306 1000 940,32 522,40
M 42 - 8.8 1121 800 645,64 430,43
M 42 - 10,9 1121 1000 807,05 448,36
M 39 - 8.8 976 800 562,04 374,70
M 39 - 10,9 976 1000 702,55 390,31
M 39 - 12,9 976 1200 843,07 468,37
M 36 - 8.8 817 800 470,59 313,73
M 36 - 10,9 817 1000 588,24 326,80
M 33 - 8.8 694 800 399,49 266,33
M 33 - 10,9 694 1000 499,36 277,42
M 30 - 8.8 561 800 322,90 215,27
M 30 - 10,9 561 1000 403,62 224,24

Max. trekkracht in de ankers en boutverbindingen :
FEd =  My,Ed * a  /  Ip  -  NEd /  n 

Waarin :
My,Ed = max. moment t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting
NEd = max. normaal kracht t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting

41

a = max. afstand bout tot zwaartepunt boutenpatroon = diameter stc. / 2
n = aantal  bouten  en Ip = Σ ( Ix

2 + Iy
2 )  =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met één boutrij : Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met twee boutrij : Ip =  ( n / 4 ) * [( dstc1./ 2 ) 2  + ( dstc2./ 2 ) 2 ]
Flensverbinding met twee boutrij symmetrisch (voetplaat) :

Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc.gemiddeld./ 2 ) 2

Flenzen en voetplaat:

1 -Voetplaat 2 -Flens met 1 rij bouten 3 -Flens met 2 rij bouten

e2 e1m1m2

Ftd

em

Ftd

em

Ftd

p

m' n'
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1 - Voetplaat : m = max. (m1;m2)
e = max. (e1;e2)
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 4 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (2 * Mpl + n * 2 * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =  2 * Ft;u;d 

2 - Flens met 1 rij bouten :
m, n en e zoals bij voetplaat

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft;u;d 

3 - Flens met 2 rij bouten :
m' = m + p / 2
n' = n + p / 3
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : FtEd  =  Mpl * (1+n'/n) / m'
Bezwijkvorm 2 : Ft,Ed  = (Mpl + n' * Ft;u;d ) / (m' + n')
Bezwijkvorm 3 : Ft,Ed  =  2 * Ft;u;d 

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy 

Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)

Bouten en ankers

42

Bouten en ankers

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd toetsing-
in mm bouten kN kN nummer bout kN regel

Ankers
st.c buitenkant 2120,00
st.c binnenkant 1700,00

1910 48 618,07 8,27 28 M 48 - 8,8 848,4 0,73

flenzen op 27,50 m hoogte.
st.c buitenkant 1030,00

1030,00 24 687,57 13,63 16 M 48 - 10,9 1060,6 0,65
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Dikte voetplaat en flenzen - conform  NEN - EN 1993-1-8,

Stc1 Stc2 m e n m' n' l ef

mm mm mm mm mm mm mm

voetplaat
2120,00 1700,00 88,2 80,0 80,0 222,5
2120,00 1700,00 88,2 80,0 80,0 277,5

flenzen op 27,50 m hoogte.
1030,00 1030,0 67,7 60,0 60,0 134,8
1030,00 1030,0 67,7 60,0 60,0 134,8

flens dikte M pl;d bezwijk- bezwijk- bezwijk- maatgev. Ft,Ed toetsing-
mm Nmm vorm  1 vorm  2 vorm  3 Ft,Rd kN regel

voetplaat
60 6,71E+07 3042,34 1604,74 1696,90 1604,74 1236,13 0,77
60 8,37E+07 3793,98 1801,83 1696,90 1696,90 1236,13 0,73

flenzen op 27,50 m hoogte.
60 4,07E+07 1200,68 816,56 2121,12 816,56 687,57 0,84
60 4,07E+07 1200,68 816,56 2121,12 816,56 687,57 0,84
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Krachten  in  kN 

Lassen 

A - Flenzen

Alle lassen: voorbewerkt 1/2 V- las met een tegenlas (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

B - Buizen 

Alle lassen: voorbewerkt X- las 
Bij gelijke wanddikte (K50 , lasdetail 102 van NEN 2063).
Bij dikte overgang asymmetrisch (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).

Bouten

Alle bouten:  Voorspanning 70% van de trekkracht met betrekking tot de capaciteit van de bout
 in de uiterste grenstoestand
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6.0 - Controle berekening vortex shedding

Belasting loodrecht op windrichting (respons door wervelvorming) - Eurocode 1

De respons is bepaald volgens Eurocode 1, Deel 1 - 4 ,bijlage E

De kritische windsnelheid  vcrit,1  = b * ni,y  / St  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt
voor cirkelvormige cilinders is de referentiebreedte de uitwendige diameter.

St  is de Strouhal getal conform E.1.3.2 ; voor cirkelcilinders  St = 0,18

buis n1,y dbuis;gem St vkrit,1

Hz m m/s

500 /1930 0,61 1,215 0,18 4,09

Scrutongetal  Sc

De Scrutongetal  Sc  word bepaald met:

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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ρ   is de dichtheid van lucht: ρ = 1,25  kg/m3  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt

b = dw;gem

δs   is het logaritmische decrement van de constructieve demping 

δs   = 0,030  

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

Zie berekening eigenfrequentie
knoop verpl. δ φi;1 staaf φi gewicht gewicht massa m

nummer mm nummer mast  kg traverse  kg kg/m
1 1245 1,000 1,000
2 1218 0,978 1 -- 2 0,989 116 365 671,5
3 1141 0,917 2 -- 3 0,947 351 172,8
4 1038 0,834 3 -- 4 0,875 526 191,2
5 945 0,759 4 -- 5 0,797 529 3107 1451,6
6 936 0,752 5 -- 6 0,756 54 222,0
7 837 0,672 6 -- 7 0,712 642 233,5
8 741 0,595 7 -- 8 0,634 862 313,4
9 695 0,558 8 -- 9 0,577 458 333,3

10 649 0,522 9 -- 10 0,540 476 346,5
11 649 0,521 10 -- 11 0,521 2 3107 621668,7
12 563 0,452 11 -- 12 0,487 1006 366,4
13 481 0,386 12 -- 13 0,419 1284 467,0
14 405 0,325 13 -- 14 0,356 1372 498,7
15 398 0,320 14 -- 15 0,323 132 3106 12697,9
16 335 0,269 15 -- 16 0,295 1327 480 724,1
17 302 0,243 16 -- 17 0,256 762 554,3

l

0

0

l

45

17 302 0,243 16 -- 17 0,256 762 554,3
18 271 0,218 17 -- 18 0,230 784 570,2
19 214 0,172 18 -- 19 0,195 1612 586,0
20 205 0,164 19 -- 20 0,168 306 673 1959,1
21 164 0,132 20 -- 21 0,148 1414 628,6
22 121 0,097 21 -- 22 0,114 2002 727,8
23 84 0,067 22 -- 23 0,082 2099 763,1
24 54 0,043 23 -- 24 0,055 2196 798,4
25 30 0,024 24 -- 25 0,034 2293 833,6
26 14 0,011 25 -- 26 0,018 2389 868,9
27 3 0,003 26 -- 27 0,007 2486 904,2
28 0 0,000 27 -- 28 0,001 2583 1046 1319,7
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staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 671 0,989 0,716 0,70 470,39 0,71
2 -- 3 173 0,947 2,034 1,83 315,44 1,93
3 -- 4 191 0,875 2,750 2,11 402,71 2,41
4 -- 5 1452 0,797 2,505 1,59 2307,24 2,00
5 -- 6 222 0,756 0,245 0,14 31,05 0,19
6 -- 7 233 0,712 2,750 1,39 325,60 1,96
7 -- 8 313 0,634 2,750 1,10 346,09 1,74
8 -- 9 333 0,577 1,375 0,46 152,31 0,79

9 -- 10 346 0,540 1,375 0,40 138,79 0,74
10 -- 11 621669 0,521 0,005 0,00 845,33 0,00
11 -- 12 366 0,487 2,745 0,65 238,17 1,34
12 -- 13 467 0,419 2,750 0,48 225,67 1,15
13 -- 14 499 0,356 2,750 0,35 173,80 0,98
14 -- 15 12698 0,323 0,255 0,03 337,29 0,08
15 -- 16 724 0,295 2,495 0,22 156,79 0,73
16 -- 17 554 0,256 1,375 0,09 49,94 0,35
17 -- 18 570 0,230 1,375 0,07 41,60 0,32
18 -- 19 586 0,195 2,750 0,10 61,23 0,54
19 -- 20 1959 0,168 0,500 0,01 27,69 0,08
20 -- 21 629 0,148 2,250 0,05 31,00 0,33
21 -- 22 728 0,114 2,750 0,04 26,20 0,31
22 -- 23 763 0,082 2,750 0,02 14,20 0,23
23 -- 24 798 0,055 2,750 0,01 6,73 0,15
24 -- 25 834 0,034 2,750 0,00 2,62 0,09
25 -- 26 869 0,018 2,750 0,00 0,74 0,05
26 -- 27 904 0,007 2,750 0,00 0,12 0,02
27 -- 28 1320 0,001 2,750 0,00 0,01 0,00
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Σ  Σ  Σ  Σ  55,00 11,84 6728,74 19,22

me   = 6728,7 11,8 568,1 kg/m

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

buis m1;e δs  ρ  b = dw  in Sc
kg/m kg/m3  m

500 /1930 568,1 0,030 1,25 1,215 18,5

Berekening van verplaatsingen

de grootste yf;max verplaatsing kan berekend worden met:

yF;max / b  = (1/St2) * (1/Sc) * K * Kw * Clat

St  is de Strouhal getal   = 0,18

Sc  is de Scrutongetal  = 18,5

 K  is trillingsvormfactor en is gelijk aan

/ =
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Σ     ∫  I φi(s)I ds

K   = --------------------------

4.π.Σ     ∫  φ2
i(s) ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

K  = 19,22 ( 4 * π * 11,84 0,129 (tabel E.5)

Clat  is de laterale krachtcoëfficiënt gegeven in E.1.5/2.5

Clat  : Re (Vcrit) < 3*105  ; Clat  = 0,7

5*105 < Re (Vcrit) < 5*106  ; Clat  = 0,2

Re (Vcrit) > 7*107  ; Clat  = 0,3

Re (Vcrit) = b * v(crit) / ν    ;
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Re (Vcrit) = 1,215 4,09 15*10-6 3,3E+05

Clat  = 0,60

j=1

j=1

m

n

/ ) =

/ =*

lj

lj
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Kw   is de effectieve correlatiefactor gegeven in E.1.5.2.4 

Σ     ∫  I φi(s)I ds

Kw   = ----------------------------------≤  0,6

Σ     ∫ I φi(s)I ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

Lj / b  = 6
Lj   = 7,29 m  - (effectieve correlatielengte)

Kw  = 6,47 19,22 0,34

yF;max / b  = 30,86 0,054 0,129 0,34 0,6021113 0,044

yF;max  = 1,215 0,044 0,053 m

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

j=1

j=1

m

n

Lj

lj

/ =

=* * * *

=*
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De factor  Crd volgt uit de spanning door een opgelegde verplaatsing volgens de eerste eigentrilling.

Opgelegde verplaatsing van 1000 mm

knoop staaf q last F last dwarskr. moment hoekver. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 72919 72919 0,00E+00 4,8E-02 1000
2 2 -- 3 72919 5,22E+07 4,8E-02 966
3 3 -- 4 72919 2,01E+08 4,6E-02 870
4 4 -- 5 72919 4,01E+08 4,2E-02 748
5 5 -- 6 72919 5,84E+08 3,8E-02 648
6 6 -- 7 72919 6,02E+08 3,7E-02 638
7 7 -- 8 72919 8,02E+08 3,3E-02 542
8 8 -- 9 72919 1,00E+09 2,9E-02 457
9 9 -- 10 72919 1,10E+09 2,7E-02 419

10 10 -- 11 72919 1,20E+09 2,5E-02 383
11 11 -- 12 72919 1,20E+09 2,5E-02 383
12 12 -- 13 72919 1,40E+09 2,2E-02 318
13 13 -- 14 72919 1,60E+09 1,9E-02 262
14 14 -- 15 72919 1,80E+09 1,7E-02 213
15 15 -- 16 72919 1,82E+09 1,6E-02 209
16 16 -- 17 72919 2,01E+09 1,4E-02 170
17 17 -- 18 72919 2,11E+09 1,3E-02 151
18 18 -- 19 72919 2,21E+09 1,2E-02 133
19 19 -- 20 72919 2,41E+09 1,0E-02 102
20 20 -- 21 72919 2,44E+09 1,0E-02 97
21 21 -- 22 72919 2,61E+09 8,6E-03 76
22 22 -- 23 72919 2,81E+09 7,1E-03 55
23 23 -- 24 72919 3,01E+09 5,7E-03 37
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24 24 -- 25 72919 3,21E+09 4,4E-03 23
25 25 -- 26 72919 3,41E+09 3,2E-03 13
26 26 -- 27 72919 3,61E+09 2,0E-03 6
27 27 -- 28 72919 3,81E+09 9,9E-04 1
28 28 -- 29 72919 4,01E+09 0,0E+00 0
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Wissel spanning

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

staaf          profiel Wy;el σbuiging (Crd) yF;max ∆σdyn 

nummer D (mm) t (mm) mm3 N/mm2 m MPa
1 519 12,0 2364316 22 0,0531 2,3
2 572 12,0 2889714 69 0,0531 7,4
3 643 12,0 3683878 109 0,0531 11,6
4 708 12,0 4491157 130 0,0531 13,8
5 715 12,0 4574405 132 0,0531 14,0
6 786 12,0 5561294 144 0,0531 15,3
7 858 15,0 8218535 122 0,0531 13,0
8 893 15,0 8936949 123 0,0531 13,1
9 929 15,0 9685476 124 0,0531 13,2

10 929 15,0 9688253 124 0,0531 13,2
11 1001 15,0 11272871 125 0,0531 13,2
12 1072 18,0 15446002 104 0,0531 11,0
13 1144 18,0 17630872 102 0,0531 10,9
14 1150 18,0 17840792 102 0,0531 10,9
15 1215 18,0 19960286 100 0,0531 10,7
16 1251 18,0 21179197 99 0,0531 10,6
17 1287 18,0 22434245 98 0,0531 10,4
18 1358 18,0 25052748 96 0,0531 10,2
19 1371 18,0 25544369 96 0,0531 10,2
20 1430 18,0 27815796 94 0,0531 10,0
21 1501 20,0 34000363 83 0,0531 8,8
22 1573 20,0 37384891 80 0,0531 8,5
23 1644 20,0 40930024 78 0,0531 8,3
24 1716 20,0 44635763 76 0,0531 8,1
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24 1716 20,0 44635763 76 0,0531 8,1
25 1787 20,0 48502107 74 0,0531 7,9
26 1859 20,0 52529057 73 0,0531 7,7
27 1930 20,0 56716613 71 0,0531 7,5
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Bepaling van het aantal spanningscycli

Het aantal spanningswisseling N veroorzaakt door trilling door wervelvorming wordt berekend met:

N = 2 *  T * ni:y * εo * [ Vcrit / Vo ]
2 * exp[-( Vcrit / Vo)

2]  >=  104

ny    = n1;y = 0,61 Hz eigenfrequentie van trillingsvorm loodrecht op wind

T  is levensduur in seconden = 3,2 * 107 maal de vervachte levensduur in jaren

Vcrit,1  = 4,09 m/s De kritische windsnelheid 

εo  is bandbreedtefactor  = 0,3 

Vo  is wortel(2) maal de modus van de Weibull waarschijnlijkheidsverdeling van de windsnelheid
in m/s
Vo = 20% van de karakteristieke gemiddelde windsnelheid op hoogte waar wervelvorming plaatsvindt

zs = 51,355 m  - hoogte waar wervelvorming plaatsvindt  = Lmast - Lj / 2

Wedgebied II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0

50

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0

z0  = 0,200 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

k r = 0,19 ln{ 0,200 / 0,05} 0,07  = 0,21

cr(z) = 0,21 * ln{ 28,5 / 0,200} = 1,16

Vm(z)  = 31,4 m/s

Vo  = 31,4 20 100 6,27 m/s

N = 2 * 50 *3,2.107 *0,3*0,61 * [ 4,09 / 6,27 ]2 * exp[-( 4,09 / 6,27)2] = 1,62E+08
aantal/per

=* /
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Vermoeiingsschade t.g.v. dwarstrilling

De vermoeiingsschade vindt plaats door het belastingspectrum te toetsen aan de bij het
detail behorende  ∆σ-N  lijn conform NEN 2063.

∆σ  <  0,55 ∆σk  ------>  N = ∞
0,55 ∆σk < ∆σ < ∆σk   ------>  N.∆σ5 = Nk.∆σ5

k

∆σ > ∆σk   ------>  N.∆σ3 = Nk.∆σ3
k

Nk  = 107

∆σi  is het ie spanningsniveau

∆σk  is het spanningsinterval behorende bij 107 wisselingen op de ∆σi -N lijn.

γ ∗ ∆σ = 1,2 * ∆σ 

∆σk = 45 MPa Voorbewerkt X- las (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).
∆σk = 35 MPa Voorbewerkt 1/2V- las (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

Plaats van trilling γ ∗ ∆σ = ∆σk 0,55 ∆σk N - wissel. N D

in in in ∆σi -N lijn aantal beschadiging
Knoop MPa MPa MPa span.wissl.  <  1

3 Lasnaad 8,85 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
4 Lasnaad 13,88 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
5
6 Lasnaad 16,77 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
7 Lasnaad 18,39 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
8 Lasnaad 15,55 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
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8 Lasnaad 15,55 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
9

10 Lasnaad 15,84 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
11
12 Lasnaad 15,87 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
13 Lasnaad 13,24 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
14 Lasnaad 13,05 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
15
16 flenzen 12,81 35 19,25 1,000E+10 1,62E+08 0,02
17
18 Lasnaad 12,54 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
19 Lasnaad 12,25 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
20
21 Lasnaad 11,95 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
22 Lasnaad 10,53 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
23 Lasnaad 10,26 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
24 Lasnaad 9,99 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
25 Lasnaad 9,74 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
26 Lasnaad 9,49 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
27 Lasnaad 9,25 45 24,75 1,000E+10 1,62E+08 0,02
28 voetplaat 9,01 35 19,25 1,000E+10 1,62E+08 0,02
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7.0 - Fundatie belastingen

Fundatie belastingen in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

Y - richt. (0 gr. - lijnrichting)

45 gr. Y

   X - richt. (90 gr.) X

Z

Belasting geval / comb X - reactie Y - reactie Z - reactie Mx - reactie My - reactie Mz - reactie
kN kN kN kNm kNm kNm

Windrich. 90 graden

1 - EG mast 380
2 - Windbelasting mast 95 2522
3 - Belasting geval 1a 302 124 11941
4 - Belasting geval 1b 108 124 4437
5 - Belasting geval 3 230 242 9255
6 - Belasting geval 4 108 151 4485

Combinatie 1 : BG1 * 1,2 + BG2 * 1,6 + BG3 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
397 503 14463

Combinatie 2 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG4 * (1,2 eg, 0,3 windbel.)
126 503 4910

52

126 503 4910

Combinatie 3 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,45 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
257 621 9964

Combinatie 4 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
125 530 4957

Samenvatting Fundatiebelastingen

B.C.  1  - SLS B.C.  2  - ULS B.C.  3  - ULS
γeg=1.0   ,  γq=1.0 γeg=1.2   ,  γq=1.6 γeg=0.9   ,  γq=1.6

Voetmoment 9963 kNm 14463 kNm 14463 kNm
Dwarskracht 270 kN 397 kN 397 kN
Verticale kracht 419 kN 503 kN 378 kN
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8,0 - Betonspanning onder voetplaat en instortring

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd Percentage
in mm ankers kN kN nummer anker kN belasting

Ankers krachten in ULS-toestand
st.c buitenkant 2120,00
st.c binnenkant 1700,00

1910 48 618,07 8,27 28 M 48 - 8,8 848,45 0,73

Voorspanning ankers in SLS-toestand (100%)
st.c buitenkant 2120,00
st.c binnenkant 1700,00

1910 48 425,96 5,63 28 M 48 - 8,8 848,45 0,50

Maximale trekkracht in de anker :
Ft,Ed  = 618,1 kN

Maximale voorspanning in de anker :
Ft,Ed  = 426,0 kN

Maximale drukkrackt :
Fc,Ed  = 641,5 1,00 426,0 1067,5 kN

A - drukspanning onder voetplaat

+ * =

53

A - drukspanning onder voetplaat

Krimparm ondersabeling

Beton  - C45/55 B = Bfl + todersab.

Toetsing :
σb  <  0,7 * fcd  = 0,7 * 45   / 1,5  =  21,0  N/mm2

Bfl  = 370,0 mm D  = 1910 mm
tondersab. = 40,0 mm n  = 48
B = 410,0 mm

Avoetpl  = 410 2*π*D / n  = 102508 mm2 

σb;voet  = 2 * Fc,Ed / A = 20,8 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

***
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B - drukspanning onder instortring

60 210 60
330

D  = 1910 mm
n  = 48

Astortring  = 330 2*π*D / n  = 82506 mm2 

σb;stortr. = 2 * Fc,Ed / A = 15,0 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

Dikte instortring

L uitkr. = 60 mm
L veld = 210 mm

t = 35 mm
fy;d  = 355 N/mm2 

MEd;st = 26968 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 1573 N/mm'

of M = 55622 Nmm/mm' ;    V = 0 N/mm'

*
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of MEd;veld = 55622 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 0 N/mm'

MEd;max = 55622 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 1573 N/mm'

MRd = (1/4) *1,0 *  t2 * fy   = 108719 Nmm/mm'
VRd = 1,0 *  t * fy / 3

0,5
    = 7174 N/mm'

MEd / MRd = 55622 108718,8 0,51 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 181,6 N/mm2

VEd / VRd = 1573 7174 0,22 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 44,9 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( 181,62  + 3*44,92 ) 0,5 

σvlg  = 198 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet

/ =/

/ =
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9.0 - Detailberekeningen

9.1 - Berekening V-brace - 380 kV

9.1.1 - Berekening uithouder V-brace - 380 kV

h

a

b

Fh,x

X

Y

Z

Fh,y

22.0 o

6.8 o

54.0 o

B

C

O

3
3

5
3

55

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix X
Afmeting en hoeken van de V-brace : Conform tekening SEFAG 180 480-099 en tekening 
KEMA 74104749-40-005 (14-01-2014)
A - Belastinggeval wind / ijs

Fh,x Fh,y Fv Fh,x Fh,y Fv

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 38620 254001 14918 38620 -254001 14918
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 26730 260100 25695 26730 -260100 25695

BG 1a - (+wind (45 gr)) 20409 179249 14910 23295 -190286 14912
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 17505 239944 25692 18951 -242320 25692

Fh,x  = Transverse kracht
Fh,y  = Longitudinale kracht
Fv  = Verticale kracht

AHEAD BACK

b

c

Fv

Fh,x

d

e

6.8 o

135

9
9

5

A

O
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Fv (N) Fh,x (N) Fh,y (N)
BG 1a - (wind (90 gr)) 29837 ± 77241 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 51391 ± 53459 0

BG 1a - (wind (45 gr)) 29822 ± 43703 -11036
BG 3 - (wind (45) + ijs) 51384 ± 36457 -2376

a  = 2873 mm b  = 479 mm
h  = 3353 mm c  = 2661 mm
d  = 1359 mm e  = 4020 mm

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

RX,A,Ed Ry,A,Ed Rz,A,Ed RX,B,Ed Ry,B,Ed Rz,B,Ed 

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 44,7 0,00 -5,3 32,6 0,00 35,2
BG 1a - (-wind (90 gr)) -94,4 0,00 11,3 17,2 0,00 18,6
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 5,3 0,00 -0,6 48,2 0,00 52,0
BG 3 - (-wind (90) + ijs) -91,0 0,00 10,9 37,5 0,00 40,5

BG 1a - (+wind (45 gr)) 14,5 -9,46 -1,7 29,2 -1,58 31,5
BG 1a - (-wind (45 gr)) -64,2 -9,46 7,7 20,5 -1,58 22,2
BG 3 - (+wind (45) + ijs) -10,0 -2,04 1,2 46,5 -0,34 50,2
BG 3 - (-wind (45) + ijs) -75,7 -2,04 9,0 39,2 -0,34 42,4

Ter plaatse van aansluiting buis aan mast ( punt C)
Rx,C,Ed Ry,C,Ed Rz,C,Ed My;C,Ed Mz,C,Ed

kN kN kN kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 32,56 0,00 35,16 0,00 0,00
BG 1a - (-wind (90 gr)) 17,20 0,00 18,58 0,00 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 48,17 0,00 52,02 0,00 0,00
BG 3 - (-wind (90) + ijs) 37,54 0,00 40,54 0,00 0,00

BG 1a - (+wind (45 gr)) 29,22 -1,58 31,55 0,00 -2,35

56

BG 1a - (+wind (45 gr)) 29,22 -1,58 31,55 0,00 -2,35
BG 1a - (-wind (45 gr)) 20,52 -1,58 22,16 0,00 -2,35
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 46,48 -0,34 50,19 0,00 -0,51
BG 3 - (-wind (45) + ijs) 39,23 -0,34 42,36 0,00 -0,51

B - Belastinggeval bundelbreuk
Fv (N) Fh (N) )*

BG 1a / 1,2 24864 60000
 )* - Zie rapoportage Kema 18 maart 2011

1611

1491

a  = 1663 mm b  = 1954 mm
h  = 3617 mm c  = 3719 mm
d  = 0 mm e  = 3719 mm

h a

b

c

B

A

α

β Fv

Fh

d

e

C

D
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Belasting geval bundelbreuk
Fh,Ed  = 60,00 kN Fv,Ed  = 24,86 kN
RH,A,Ed  = 2,03 kN RV,A,Ed  = 1,07 kN
RH,B,Ed  = 57,97 kN RV,B,Ed  = 25,93 kN

Ter plaatse van aansluiting isolator aan de steunarm ( punt B)

Fy,Ed  = RH,B,Ed  = 
Fz,Ed  = RV,B,Ed * Cos16,3o * Cos47,2o - RV,B,Ed * Sin16,3o * Sin47,2o  = 
Fx,Ed  = RV,B,Ed * Cos16,3o * Sin47,2o - RV,B,Ed * Sin16,3o * Cos47,2o  = 

Fy,Ed  = 57,97 kN
Fz,Ed  = 9,18 kN
Fx,Ed  = 24,25 kN Lokaal assenstelsel

Ter plaatse van aansluiting steunarm aan de mast ( punt C) 

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
24,25 57,97 9,18 86,46 20,15 127,25

Buis  Ø323,9 * 12,5 - S355  ; 

A = 12229 mm2 NEd = A * fy / 1,5 = 2894 kN
Wy = Wz = 9,17E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy / 1,5 = 217,0 kNm
Wx  = 1,83E+06 mm3 Mz,Ed = Wz * fy / 1,5 = 217,0 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 1,5 *30,5 = 250,5 kNm
VRd = 0,5*A* fy / 1,5*30,5 = 835,5 kN

BG 3 - (+wind + ijs) 2 2 0,5

Fy

Fz
Fx

57

BG 3 - (+wind + ijs) 

NEd  = 48,2 52,0 70,90 kN

NEd / NRd = 70,90 2894 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 5,8 N/mm2

BG 1a - (+wind (45 gr)) 
My,Ed = 2,35 kNm  ; σb,y  = 2,6 N/mm2

NEd  = 43,00 kN   ; σN  = 3,5 N/mm2

σmax  = 6,1 N/mm2

Belasting geval bundelbreuk

NEd / NRd = 24,25 2894 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 2,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 20,15 217 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 22,0 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 127,25 217 0,59 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 138,8 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 86,46 251 0,35 <  1,0  -- Voldoet
τw  = 47,2 N/mm2

{ + } =
2 2 0,5

/ =

/ =

/ =

/ =//

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 57,97 835 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 9,5 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 9,18 835 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 1,5 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 22,0 140,8 142,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 165 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =

/ =/

{ + } =
2 2 0,5

58

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat V-brace

Plaat rond 380 25 -  S355

Buis  Ø323,9 * 12,5 - S355  ; A  = 12229 mm2

W  = 916735 mm3

*

b

Ø
3

8
0

Ø
3

2
3

.9
.*

1
2

.

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 8 mm

L

gedeeltelijk inklemming

Mastwand - t = variabel

59

W  = 916735 mm3

I  = 148465296 mm4

R  = 162 mm

Hoeklas a= 8,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5

MEd  = 128,8 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 366,7 kN

a  =  Rbuis  =  162,0
b  = Rpl  - a  = 28,1

B1  = 229,0 mm   ; Boog B1 = 254 mm
B2  = 268,7 mm   ; Boog B2 = 298 mm

Percentage inklemming= alas  / tpl  = 32,0%
Percentage vrij oplegging = 68,0%
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Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 8,03 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 286,1 kN

Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 7,47 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 2,21 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 345,1 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 68,0% 7,5 32,0% 2,39 kNm
MB;Ed  =  8,0 68,0% 2,2 32,0% 6,16 kNm
RA;Ed  =  286,1 68,0% 345,1 32,0% 305,0 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 11,04 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 9,41 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 2,39 11,04 0,22 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 51,3 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 6,16 9,41 0,66 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 155,1 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   305,0 kN

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=

60

Ed

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 40,9 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 48,0 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 175,9 N/mm2

<  237  MPa  -- Voldoet

60
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Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 8 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 113,3 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 90,3 N/mm2

σ 1,max  = 113,3 90,3 203,6 N/mm2

τ 1,max  = 113,3 90,3 23,0 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 207,5 N/mm2

σ β γ / =

=+

=-

61

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 207,5 302,2 0,69 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 203,6 244,8 0,83 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

61
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9.1.2 - Controle capaciteit van de aansluiting - uithouder V-brace aan mast

A - Aansluiting op 51,552 m hoogte (380 kV op 46,0m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 590 12,0 21777 S355 355 3082111

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,64
γ   =  d0 / 2*t0   = 24,6
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 25,42 kN drukkracht
M0,Ed = 37,86 kNm

n p   = 0,04 of n p   = -0,031

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

Mip,1,Rd  = 372,1 kNm

t.g.v. max. belasting

62

Mip,1,Rd  = 372,1 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 541,7 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 20,15 372,1 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 135,7 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 127,25 135,7 0,94 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 736,4 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 127,25 135,7 0,94 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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B - Aansluiting op 43,05 m hoogte (380 kv op 37,5m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 811 15,0 37494 S355 355 7322524

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,47
γ   =  d0 / 2*t0   = 27,0
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 112,69 kN drukkracht
M0,Ed = 728,98 kNm

n p   = 0,29 of n p   = -0,272

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,89

Mip,1,Rd  = 398,6 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

t.g.v. max. belasting

63

1 0 0

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 677,1 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 20,15 398,6 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 146,8 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 127,25 146,8 0,87 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 920,6 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 127,25 146,8 0,87 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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C - Aansluiting op 34,55 m hoogte (380 kV op 29,0m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1032 18,0 57320 S355 355 14276612

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,37
γ   =  d0 / 2*t0   = 28,7
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 213,11 kN drukkracht
M0,Ed = 2332,73 kNm

n p   = 0,47 of n p   = -0,450

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,79

Mip,1,Rd  = 414,3 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

t.g.v. max. belasting

64

1 0 0

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 812,5 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 20,15 414,3 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 166,7 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 127,25 166,7 0,76 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 1104,7 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 127,25 166,7 0,76 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

64



W4S350 (+5)

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

9.1.3 Berekening clips 14,5 - clips op einde buis Ø 323,9*12,5

R  = 35 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 200 mm    ; d   = 24 mm
h  = 40 mm    ; Las = voorbewerkte V-las - volle doorsnerdemm

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

RX,B,Ed Ry,B,Ed Rz,B,Ed Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 32,56 0,00 35,16 47,93 0,00 0,000
BG 1a - (-wind (90 gr)) 17,20 0,00 18,58 25,32 0,00 0,000
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 48,17 0,00 52,02 70,90 0,00 0,000
BG 3 - (-wind (90) + ijs) 37,54 0,00 40,54 55,25 0,00 0,000

B

RB,x

Fx

RB,z

Fz

47,2o

Fz

Fy

III

t

65

BG 3 - (-wind (90) + ijs) 37,54 0,00 40,54 55,25 0,00 0,000

BG 1a - (+wind (45 gr)) 29,22 -1,58 31,55 43,00 -1,58 0,000
BG 1a - (-wind (45 gr)) 20,52 -1,58 22,16 30,21 -1,58 0,000
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 46,48 -0,34 50,19 68,40 -0,34 0,000
BG 3 - (-wind (45) + ijs) 39,23 -0,34 42,36 57,73 -0,34 0,000

BG bundelbreuk 0,00 57,97 25,93 24,25 57,97 9,181

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat
FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed

2 + Fx,Ed
2)0,5  = 35,4 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 39 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 4000 mm2 NRd = A * Fy  = 947 kN
Wy = 1,33E+05 mm3 My,Rd = Wy * Fy  = 31,6 kNm
Wz  = 1,33E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * Fy  = 3,2 kNm

VRd = A* Fy /  3
0,5 = 546,6 kN
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Maatgevend belastinggeval bundelbreuk.

Per clip:
NEd  = 12,12 kN Mz,Ed = Vz,Ed * h  = 0,367 kNm
Vz,Ed = 9,18 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,159 kNm
Vy,Ed = 28,99 kN

NEd / NRd = 12,12 947 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 3,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,16 32 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 8,7 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,37 3,2 0,12 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 27,5 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 9,18 547 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 2,3 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 28,99 547 0,05 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 7,2 N/mm2

σb,max  = 39,3 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y + 3*τ2
z ) 

0,5 

σvlg  = 41 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

/ =/

/ =

66

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

66



W4S350 (+5)

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

9.1.4 - Berekening clips 15 - bevestigingspunt druk isolator

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 160 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed en Fy,Ed worden gelijkmatig verdeeld over de bovenste en onderste clip.
Fz,Ed wordt volledig opgenomen door de onderste clip.

RX,A,Ed Ry,A,Ed Rz,A,Ed Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 44,68 0,00 -5,33 44,68 0,00 5,33
BG 1a - (-wind (90 gr)) -94,44 0,00 11,26 94,44 0,00 11,26

III

1
6

0

67

BG 1a - (-wind (90 gr)) -94,44 0,00 11,26 94,44 0,00 11,26
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 5,29 0,00 -0,63 5,29 0,00 0,63
BG 3 - (-wind (90) + ijs) -91,00 0,00 10,85 91,00 0,00 10,85

BG 1a - (+wind (45 gr)) 14,49 -9,46 -1,73 14,49 9,46 1,73
BG 1a - (-wind (45 gr)) -64,23 -9,46 7,66 64,23 9,46 7,66
BG 3 - (+wind (45) + ijs) -10,02 -2,04 1,19 10,02 2,04 1,19
BG 3 - (-wind (45) + ijs) -75,68 -2,04 9,02 75,68 2,04 9,02

BG bundelbreuk 0,00 2,03 1,07 0,00 2,03 1,07

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 47,2 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 41 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 3200 mm2 NRd = A * fy  = 757 kN
Wy = 8,53E+04 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 20,2 kNm
Wz  = 1,07E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 2,5 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 437,2 kN
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Maatgevend belastinggeval BG 1a - (-wind 90 gr )

NEd  = 47,22 kN Mz,Ed = Vz,Ed * h  = 0,676 kNm
Vz,Ed = 11,26 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 0,000 kNm
Vy,Ed = 0,00 kN

NEd / NRd = 47,22 757 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 14,8 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,68 2,5 0,27 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 63,3 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 11,26 437 0,03 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 3,5 N/mm2

σmax  =  σb,z +σN
   = 78,1 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 78 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

/ =

/ =

/ =

68

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 160 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + Mz,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   23,6 29,0 52,6 kN

σ 1     = 46,5 N/mm2

τ 1     = 46,5 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 92,9 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 92,9 302,2 0,31 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 46,5 244,8 0,19 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.1.5 - Berekening deling van de steunarm 

Deling op één meter afstand van de mast

Afstand tot schanierpunt = 2195 - 1000 = 1195  mm

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
24,25 57,97 9,18 47,07 10,97 69,28

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5   = 70,1 kNm

VEd  =  ( Vy,Ed
2 + Vz,Ed

2 )0,5   = 58,7 kN

Verbinding met 8 bouten M24 - 8,8 : F t,Rd  = 203,3 kN
F v,Rd  = 135,6 kN

diameter Stc : 390 mm
uitwendige diameter flens : 450 mm
flensdikte 20 mm
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   237 N/mm2

F v,Ed  = VEd  / n  +   2* Mx,Ed / n * dstc    = 37,5 kN

Ft,Ed =  MEd * a  /  Ip  +  NEd /  n  = 93,0 kN

Ft,Ed / Ft,Rd = 92,95 203 0,46 <  1,0  -- Voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd = 37,51 136 0,28 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

/ =/
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Fv,Ed / Fv,Rd + Ft,Ed / 1,4.Ft,Rd  0,60 <  1,0  -- Voldoet

Controle flens:
 tflens  = 20,00 mm
Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)  = 153,2 mm
m  = 27,4 mm
n  = 30,0 mm

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy  = 3624613 Nmm

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m   = 264,6 kN
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft,Rd,b ) / (m + n) = 169,4 kN
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft,Rd,b   = 203,3 kN

Ft,Rd,min  =   169,4 kN

Ft,Ed / Ft,Rd,min = 0,55 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

=
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9.2 - Berekening V-brace - 150 kV

9.2.1 - Berekening uithouder V-brace - 150 kV

h

a

b
Fv

Fh,x

X

Y

Z

Fh,y

23.68 o

6.8 o

64.03 o

6
0

3
A

B

C

O

2
8

1
1
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Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix X
Afmeting en hoeken van de V-brace : Conform tekening SEFAG 138 141-217 en tekening 
KEMA 74104749-40-005 (14-01-2014)
A - Belastinggeval wind / ijs

Fh,x Fh,y Fv Fh,x Fh,y Fv

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 9655 63500 3730 9655 -63500 3730
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 6682 65025 6424 6682 -65025 6424

BG 1a - (+wind (45 gr)) 5102 44812 3728 5824 -47571 3728
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 4376 59986 6423 4738 -60580 6423

Fh,x  = Transverse kracht
Fh,y  = Longitudinale kracht
Fv  = Verticale kracht

AHEAD BACK

b

c

Fv

d

e

6.8 o

135

6
0

3
A

70
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Fv (N) Fh,x (N) Fh,y (N)
BG 1a - (wind (90 gr)) 7459 ± 19310 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 12848 ± 13365 0

BG 1a - (wind (45 gr)) 7456 ± 10926 -2759
BG 3 - (wind (45) + ijs) 12846 ± 9114 -594

a  = 2474 mm b  = 337 mm
h  = 2811 mm c  = 1592 mm
d  = 1233 mm e  = 2825 mm

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

RX,A,Ed Ry,A,Ed Rz,A,Ed RX,B,Ed Ry,B,Ed Rz,B,Ed 

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 13,5 0,00 -1,6 5,8 0,00 9,1
BG 1a - (-wind (90 gr)) -22,4 0,00 2,7 3,1 0,00 4,8
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 4,7 0,00 -0,6 8,6 0,00 13,4
BG 3 - (-wind (90) + ijs) -20,1 0,00 2,4 6,7 0,00 10,5

BG 1a - (+wind (45 gr)) 5,7 -2,43 -0,7 5,2 -0,33 8,1
BG 1a - (-wind (45 gr)) -14,6 -2,43 1,7 3,7 -0,33 5,7
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 0,8 -0,52 -0,1 8,3 -0,07 12,9
BG 3 - (-wind (45) + ijs) -16,1 -0,52 1,9 7,0 -0,07 10,9

Ter plaatse van aansluiting buis aan mast ( punt C)
Rx,C,Ed Ry,C,Ed Rz,C,Ed My;C,Ed Mz,C,Ed

kN kN kN kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 5,84 0,00 9,07 0,00 0,00
BG 1a - (-wind (90 gr)) 3,08 0,00 4,79 0,00 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 8,63 0,00 13,41 0,00 0,00
BG 3 - (-wind (90) + ijs) 6,73 0,00 10,45 0,00 0,00

BG 1a - (+wind (45 gr)) 5,24 -0,33 8,13 0,00 -0,46

71

BG 1a - (+wind (45 gr)) 5,24 -0,33 8,13 0,00 -0,46
BG 1a - (-wind (45 gr)) 3,68 -0,33 5,71 0,00 -0,46
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 8,33 -0,07 12,94 0,00 -0,10
BG 3 - (-wind (45) + ijs) 7,03 -0,07 10,92 0,00 -0,10

B - Belastinggeval bundelbreuk
Fv (N) Fh (N) )*

BG 1a / 1,2 6216 24000
 )* - Zie rapoportage Kema 18 maart 2011

2142

1379

a  = 1626 mm b  = 1443 mm
h  = 3069 mm c  = 3719 mm
d  = 0 mm e  = 3719 mm

h a

b

c

B

A

α

β Fv

Fh

d

e

C

D

71
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Belasting geval bundelbreuk
Fh,Ed  = 24,00 kN Fv,Ed  = 6,22 kN
RH,A,Ed  = 5,18 kN RV,A,Ed  = 2,01 kN
RH,B,Ed  = 18,82 kN RV,B,Ed  = 8,23 kN

Ter plaatse van aansluiting isolator aan de steunarm ( punt B)

Fy,Ed  = RH,B,Ed  = 
Fz,Ed  = RV,B,Ed * Cos16,3o * Cos47,2o - RV,B,Ed * Sin16,3o * Sin47,2o  = 
Fx,Ed  = RV,B,Ed * Cos16,3o * Sin47,2o - RV,B,Ed * Sin16,3o * Cos47,2o  = 

Fy,Ed  = 18,82 kN
Fz,Ed  = 1,30 kN
Fx,Ed  = 8,12 kN Lokaal assenstelsel

Ter plaatse van aansluiting steunarm aan de mast ( punt C) 

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
8,12 18,82 1,30 25,95 3,31 47,95

Buis  Ø219,1 * 10 - S355  ; 

A = 6569 mm2 NEd = A * fy / 1,5 = 1555 kN
Wy = Wz = 3,28E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy / 1,5 = 77,7 kNm
Wx  = 6,57E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy / 1,5 = 77,7 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 1,5 *30,5 = 89,8 kNm
VRd = 0,5*A* fy / 1,5*30,5 = 448,8 kN

BG 3 - (+wind + ijs) 2 2 0,5

Fy

Fz
Fx

72

BG 3 - (+wind + ijs) 

NEd  = 8,6 13,4 15,95 kN

NEd / NRd = 15,95 1555 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 2,4 N/mm2

BG 1a - (+wind (45 gr)) 
My,Ed = 0,46 kNm  ; σb,y  = 1,4 N/mm2

NEd  = 9,67 kN   ; σN  = 1,5 N/mm2

σmax  = 2,9 N/mm2

Belasting geval bundelbreuk

NEd / NRd = 8,12 1555 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,2 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 3,31 78 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 10,1 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 47,95 78 0,62 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 146,0 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 25,95 90 0,29 <  1,0  -- Voldoet
τw  = 39,5 N/mm2

{ + } =
2 2 0,5

/ =

/ =

/ =

/ =//

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 18,82 449 0,04 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 5,7 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 1,30 449 0,00 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 0,4 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 10,1 147,2 147,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 163 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =

/ =/

{ + } =
2 2 0,5

73

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat V-brace

Plaat rond 300 25 -  S355

Buis  Ø219,1 * 10 - S355  ; A  = 6569 mm2

W  = 328475 mm3

*

b

Ø
3

8
0

Ø
3

2
3

.9
.*

1
2

.

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 8 mm

L

gedeeltelijk inklemming

Mastwand - t = variabel

74

W  = 328475 mm3

I  = 35984390 mm4

R  = 110 mm

Hoeklas a= 8,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5

MEd  = 48,1 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 205,1 kN

a  =  Rbuis  =  109,6
b  = Rpl  - a  = 40,5

B1  = 154,9 mm   ; Boog B1 = 172 mm
B2  = 212,1 mm   ; Boog B2 = 236 mm

Percentage inklemming= alas  / tpl  = 32,0%
Percentage vrij oplegging = 68,0%

74
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Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 5,02 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 124,1 kN

Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 4,43 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 2,39 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 168,4 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 68,0% 4,4 32,0% 1,42 kNm
MB;Ed  =  5,0 68,0% 2,4 32,0% 4,18 kNm
RA;Ed  =  124,1 68,0% 168,4 32,0% 138,3 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 8,71 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 6,36 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 1,42 8,71 0,16 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 38,5 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 4,18 6,36 0,66 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 155,4 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   138,3 kN

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=
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Ed

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 23,5 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 32,1 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 165,1 N/mm2

<  237  MPa  -- Voldoet
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Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 8 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 85,0 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 51,9 N/mm2

σ 1,max  = 85,0 51,9 136,9 N/mm2

τ 1,max  = 85,0 51,9 33,1 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 148,4 N/mm2

σ β γ / =

=+

=-

76

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 148,4 302,2 0,49 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 136,9 244,8 0,56 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.2.2 - Controle capaciteit van de aansluiting - uithouder V-brace aan mast

A - Aansluiting op 51,55 m hoogte (150 kV op 46,0m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 590 12,0 21777 S355 355 3082111

Plaat 300,0 70686 S355 355 2650719

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,51
γ   =  d0 / 2*t0   = 24,6
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 25,42 kN drukkracht
M0,Ed = 37,86 kNm

n p   = 0,04 of n p   = -0,031

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

Mip,1,Rd  = 231,9 kNm

t.g.v. max. belasting

77

Mip,1,Rd  = 231,9 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 337,6 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 3,31 231,9 0,01 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 87,1 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 47,95 87,1 0,55 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 459,0 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 47,95 87,1 0,55 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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B - Aansluiting op 43,05 m hoogte (150 kV op 37,5m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 811 15,0 37494 S355 355 7322524

Plaat 300,0 70686 S355 355 2650719

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,37
γ   =  d0 / 2*t0   = 27,0
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 112,69 kN drukkracht
M0,Ed = 728,98 kNm

n p   = 0,29 of n p   = -0,272

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,89

Mip,1,Rd  = 248,5 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

t.g.v. max. belasting

78

1 0 0

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 422,0 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 3,31 248,5 0,01 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 102,7 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 47,95 102,7 0,47 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 573,8 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 47,95 102,7 0,47 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

78



W4S350 (+5)

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

C - Aansluiting op 34,55 m hoogte (150 kV op 29,0m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1032 18,0 57320 S355 355 14276612

Plaat 300,0 70686 S355 355 2650719

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,29
γ   =  d0 / 2*t0   = 28,7
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 213,11 kN drukkracht
M0,Ed = 2332,73 kNm

n p   = 0,47 of n p   = -0,450

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,79

Mip,1,Rd  = 258,2 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

t.g.v. max. belasting

79

1 0 0

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 506,4 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 3,31 258,2 0,01 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 120,8 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 47,95 120,8 0,40 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 688,5 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 47,95 120,8 0,40 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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9.2.3 Berekening clips 14,5 - clips op einde buis Ø 219,1*10

R  = 35 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 200 mm    ; d   = 24 mm
h  = 40 mm    ; Las = voorbewerkte V-las - volle doorsnerdemm

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

RX,B,Ed Ry,B,Ed Rz,B,Ed Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 5,84 0,00 9,07 10,78 0,00 0,000
BG 1a - (-wind (90 gr)) 3,08 0,00 4,79 5,70 0,00 0,000
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 8,63 0,00 13,41 15,95 0,00 0,000
BG 3 - (-wind (90) + ijs) 6,73 0,00 10,45 12,43 0,00 0,000

B

RB,x

Fx

RB,z

Fz

57,2o

Fz

Fy

III

t

80

BG 3 - (-wind (90) + ijs) 6,73 0,00 10,45 12,43 0,00 0,000

BG 1a - (+wind (45 gr)) 5,24 -0,33 8,13 9,67 -0,33 0,000
BG 1a - (-wind (45 gr)) 3,68 -0,33 5,71 6,80 -0,33 0,000
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 8,33 -0,07 12,94 15,39 -0,07 0,000
BG 3 - (-wind (45) + ijs) 7,03 -0,07 10,92 12,99 -0,07 0,000

BG bundelbreuk 0,00 18,82 8,23 8,12 18,82 1,300

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat
FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed

2 + Fx,Ed
2)0,5  = 8,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 9 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 4000 mm2 NRd = A * Fy  = 947 kN
Wy = 1,33E+05 mm3 My,Rd = Wy * Fy  = 31,6 kNm
Wz  = 1,33E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * Fy  = 3,2 kNm

VRd = A* Fy /  3
0,5 = 546,6 kN

80



W4S350 (+5)

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

Maatgevend belastinggeval bundelbreuk.

Per clip:
NEd  = 4,06 kN Mz,Ed = Vz,Ed * h  = 0,052 kNm
Vz,Ed = 1,30 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 0,376 kNm
Vy,Ed = 9,41 kN

NEd / NRd = 4,06 947 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 0,38 32 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 2,8 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,05 3,2 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 3,9 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 1,30 547 0,00 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 0,3 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 9,41 547 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 2,4 N/mm2

σb,max  = 7,7 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y + 3*τ2
z ) 

0,5 

σvlg  = 9 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

/ =/

/ =

81

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

81



W4S350 (+5)

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

9.2.4 - Berekening clips 15 - bevestigingspunt druk isolator

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 160 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed en Fy,Ed worden gelijkmatig verdeeld over de bovenste en onderste clip.
Fz,Ed wordt volledig opgenomen door de onderste clip.

RX,A,Ed Ry,A,Ed Rz,A,Ed Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 13,47 0,00 -1,61 13,47 0,00 1,61
BG 1a - (-wind (90 gr)) -22,39 0,00 2,67 22,39 0,00 2,67

III

1
6

0

82

BG 1a - (-wind (90 gr)) -22,39 0,00 2,67 22,39 0,00 2,67
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 4,73 0,00 -0,56 4,73 0,00 0,56
BG 3 - (-wind (90) + ijs) -20,09 0,00 2,40 20,09 0,00 2,40

BG 1a - (+wind (45 gr)) 5,69 -2,43 -0,68 5,69 2,43 0,68
BG 1a - (-wind (45 gr)) -14,60 -2,43 1,74 14,60 2,43 1,74
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 0,78 -0,52 -0,09 0,78 0,52 0,09
BG 3 - (-wind (45) + ijs) -16,14 -0,52 1,93 16,14 0,52 1,93

BG bundelbreuk 0,00 5,18 2,01 0,00 5,18 2,01

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 11,2 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 10 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 3200 mm2 NRd = A * fy  = 757 kN
Wy = 8,53E+04 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 20,2 kNm
Wz  = 1,07E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 2,5 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 437,2 kN
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Maatgevend belastinggeval BG 1a - (-wind 90 gr )

NEd  = 11,20 kN Mz,Ed = Vz,Ed * h  = 0,160 kNm
Vz,Ed = 2,67 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 0,000 kNm
Vy,Ed = 0,00 kN

NEd / NRd = 11,20 757 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 3,5 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,16 2,5 0,06 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 15,0 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 2,67 437 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 0,8 N/mm2

σmax  =  σb,z +σN
   = 18,5 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 19 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

/ =

/ =

/ =

83

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 160 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + Mz,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   5,6 6,9 12,5 kN

σ 1     = 11,0 N/mm2

τ 1     = 11,0 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 22,0 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 22,0 302,2 0,07 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 11,0 244,8 0,05 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.2.5 - Berekening deling van de steunarm 

Deling op één meter afstand van de mast

Afstand tot schanierpunt = 2548 - 1000 = 1548  mm

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
8,12 18,82 1,30 15,77 2,01 29,13

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5   = 29,2 kNm

VEd  =  ( Vy,Ed
2 + Vz,Ed

2 )0,5   = 18,9 kN

Verbinding met 8 bouten M24 - 8,8 : F t,Rd  = 203,3 kN
F v,Rd  = 135,6 kN

diameter Stc : 290 mm
uitwendige diameter flens : 350 mm
flensdikte 20 mm
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   237 N/mm2

F v,Ed  = VEd  / n  +   2* Mx,Ed / n * dstc    = 21,3 kN

Ft,Ed =  MEd * a  /  Ip  +  NEd /  n  = 68,5 kN

Ft,Ed / Ft,Rd = 68,48 203 0,34 <  1,0  -- Voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd = 21,27 136 0,16 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

/ =/

84

Fv,Ed / Fv,Rd + Ft,Ed / 1,4.Ft,Rd  0,40 <  1,0  -- Voldoet

Controle flens:
 tflens  = 20,00 mm
Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)  = 151,8 mm
m  = 29,8 mm
n  = 30,0 mm

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy  = 3593633 Nmm

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m   = 241,2 kN
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft,Rd,b ) / (m + n) = 162,1 kN
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft,Rd,b   = 203,3 kN

Ft,Rd,min  =   162,1 kN

Ft,Ed / Ft,Rd,min = 0,42 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

=

84



W4S350 (+5)

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

9.3 - Berekening draagarm bliksemdraad

1200
A

A = 1090 mm
B = 129 mm
Dmast  = 506 mm
tmast  = 12 mm
Hoogte: 54,784 m

Buisgegevens
Buis  Ø168,3 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 4029 mm2 NEd = A * fy  = 953 kN
Wy = Wz = 1,54E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 36,5 kNm
Wx  = 3,08E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 36,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 42,1 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 275,2 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix X

B

D mast

X

Y

Z
voorbewerkte V- las

85

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix X

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 6701 40953 1949 6701 -40953 1949
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 7881 64888 8086 7881 -64888 8086
BG 1a - (+wind (45 gr)) 3408 26625 1948 3935 -28880 1948
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 4908 59540 8084 5376 -60173 8084

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 13,40 0,00 3,90 0,00 5,98 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 15,76 0,00 16,17 0,00 25,60 0,00
BG 1a - (+wind (45 gr)) 7,34 2,25 3,90 0,29 4,33 2,46
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 10,28 0,63 16,17 0,08 17,62 0,69

Mx,Ed  = Fy,Ed * B
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A + Fx,Ed * B   
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

AHEAD BACK
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Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 25,60 36 0,70 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 166,0 N/mm2

NEd / NRd = 15,76 953 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 3,9 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 16,17 275 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 8,0 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 166,0 3,9 170,0 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 171 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f  / ( β  * γ  )  =  302 N/mm2 0,9 * f  / γ   = 245  N/mm2 

/ =

/

=

=

/

=+
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f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 168,3*8  :

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.3.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 505,6 12,0 18609 S355 355 2243234
1 168,3 8,0 4029 S355 355 154162

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,33
γ   =  d0 / 2*t0   = 21,1
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 18,05 kN drukkracht
M0,Ed = 23,51 kNm

n p   = 0,03 of n p   = -0,027

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

Mip,1,Rd  = 42,1 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

87

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 46,4 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 25,60 42,1 0,61 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 21,0 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 46,4 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 2,46 21,0 0,12 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.2,2 - Berekening clip bliksemdraad (clip 5.4)

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 78 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 13,40 0,00 3,90
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 15,76 0,00 16,17
BG 1a - (+wind (45 gr)) 7,34 2,25 3,90
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 10,28 0,63 16,17

Fx

Fy

III

t Fz

Fz

88

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fz,Ed

2)0,5  = 8,1 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 7 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2400 mm2 NRd = A * fy  = 568 kN
Wx = 4,80E+04 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 11,4 kNm
Wy  = 8,00E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 1,9 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 327,9 kN

Maatgevend BG 3 - (wind 0 gr. + ijs)

NEd  = 8,09 kN My,Ed = Vx,Ed * h  = 0,615 kNm
Vx,Ed = 7,88 kN
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NEd / NRd = 8,09 568 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 3,4 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 0,61 1,9 0,32 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 76,8 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 7,88 328 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 3,3 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( ( σb,y +σN)2 + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 80 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ  = τ   =  F   / ( L  * a * 20,5 ) L  = 120 mm

/ =

//

/ =

89

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 120 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + My,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   4,0 26,3 30,4 kN

σ 1     = 35,8 N/mm2

τ 1     = 35,8 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 71,6 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 71,6 302,2 0,24 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 35,8 244,8 0,15 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.4 - Berekening draagarm "Passieve Loop geleider"  

1200
A

A = 1090 mm
B = 154,55 mm
Dmast  = 1371 mm
tmast  = 18 mm
Hoogte: 21,5 m 

Buisgegevens
Buis  Ø219,1 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

A = 5306 mm2 NEd = A * fy  = 1256 kN
Wy = Wz = 2,70E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 63,9 kNm
Wx  = 5,40E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 63,9 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 73,8 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 362,5 kN

B

D mast

X

Y

Z
voorbewerkte V- las

Hoeklas a = 10 mm

90

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix X

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 9582 65850 4041 9582 -65850 4041
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 12271 123507 16334 12271 -123507 16334
BG 1a - (+wind (45 gr)) 5137 47437 4039 5838 -50085 4039
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 8310 118298 16332 8936 -118889 16332

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 19,16 0,00 8,08 0,00 11,77 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 24,54 0,00 32,67 0,00 39,40 0,00
BG 1a - (+wind (45 gr)) 10,97 2,65 8,08 0,41 10,50 2,89
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 17,25 0,59 32,66 0,09 38,27 0,64

Mx,Ed  = Fy,Ed * B
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A + Fx,Ed * B   ; 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

AHEAD BACK
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Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 39,40 64 0,62 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 145,8 N/mm2

NEd / NRd = 24,54 1256 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 4,6 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 32,67 362 0,09 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 12,3 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 145,8 4,6 150,5 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 152 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

/ =

/

=

=

/

=+
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Buis 219,1*8 aan de versterkingsplaat 
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat

Plaat rond 300 20 -  S355

Buis  Ø219,1 * 8 - S355  ; A  = 5306 mm2

W  = 270163 mm3

I  = 29596329 mm4

*

Mastwand - t = 18 mm 

b

Ø
3

0
0

Ø
2

1
9

.1
*

8

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 10 mm

L

gedeeltelijk inklemming

92

I  = 29596329 mm
R  = 110 mm

Hoeklas a= 10,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

MEd  = 39,4 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 165,1 kN

a  =  Rbuis  =  109,6
b  = Rpl  - a  = 40,5

B1  = 154,9 mm   ; Boog B1 = 172 mm
B2  = 212,1 mm   ; Boog B2 = 236 mm

Percentage inklemming  = alas  / tpl  = 50,0%
Percentage vrij oplegging = 50,0%

Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 4,04 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 99,9 kN
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Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 3,56 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 1,92 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 135,6 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 50,0% 3,6 50,0% 1,78 kNm
MB;Ed  =  4,0 50,0% 1,9 50,0% 2,98 kNm
RA;Ed  =  99,9 50,0% 135,6 50,0% 117,8 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 5,58 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 4,07 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 1,78 5,58 0,32 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 75,6 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 2,98 4,07 0,73 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 173,3 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   117,8 kN

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 25,0 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 34,2 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 183,1 N/mm2

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=

93

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 183,1 N/mm

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 10 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 106,9 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 35,3 N/mm2
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σ 1,max  = 106,9 35,3 142,3 N/mm2

τ 1,max  = 106,9 35,3 71,6 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 188,7 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 188,7 302,2 0,62 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 142,3 244,8 0,58 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+

=-
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9.4.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1371,0 18,0 76510 S355 355 25544369

Plaat 300,0 70686 S355 355 2650719

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,22
γ   =  d0 / 2*t0   = 38,1
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 399,01 kN drukkracht
M0,Ed = 6316,21 kNm

n p   = 0,71 of n p   = -0,682

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,63

Mip,1,Rd  = 95,7 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

95

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 221,4 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 39,40 95,7 0,41 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 47,9 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 221,4 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 2,89 47,9 0,06 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

95
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9.4.2 - Berekening clip draagarm Passieve Loop geleider (clip 5.4)

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 62 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 19,16 0,00 8,08
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 24,54 0,00 32,67
BG 1a - (+wind (45 gr)) 10,97 2,65 8,08
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 17,25 0,59 32,66

Fx

Fy

III

t Fz

Fz

96

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fz,Ed

2)0,5  = 16,3 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 14 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2400 mm2 NRd = A * fy  = 568 kN
Wx = 4,80E+04 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 11,4 kNm
Wy  = 8,00E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 1,9 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 327,9 kN

Maatgevend BG 3 - (wind 90 gr. + ijs)

NEd  = 16,33 kN My,Ed = Vz,Ed * h  = 0,761 kNm
Vz,Ed = 12,27 kN
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NEd / NRd = 16,33 568 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 6,8 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 0,76 1,9 0,40 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 95,1 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 12,27 328 0,04 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 5,1 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( ( σb,y +σN)2 + 3*τ2
x  ) 

0,5 

σvlg  = 102 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ  = τ   =  F   / ( L  * a * 20,5 ) L  = 120 mm

/ =

//

/ =

97

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 120 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + My,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   8,2 32,6 40,8 kN

σ 1     = 48,1 N/mm2

τ 1     = 48,1 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 96,1 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 96,1 302,2 0,32 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 48,1 244,8 0,20 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.5 - Berekening Clip 17 - t.b.v installatie geleiders (op 0,5m hoogte)

R  = 55 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 110 mm    ; d   = 27 mm
h  = 55 mm    ; las  : Voorbeverklte K-las

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 60 kN 42,43 42,43 0,00
of 0,00 60,00

Fy

III

t

Fz

98

of 0,00 60,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 60,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 36 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2200 mm2 NRd = A * fy  = 521 kN
Wy = 4,03E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 9,5 kNm
Wz  = 7,33E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 300,6 kN

NEd  = 42,43 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 2,333 kNm
Vy,Ed = 42,43 kN
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NEd / NRd = 42,43 521 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 19,3 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 2,33 10 0,24 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 57,9 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 42,43 301 0,14 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 19,3 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 19,3 57,9 77,1 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 84 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 0,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 3,300 kNm
Vy,Ed = 60,00 kN

My,Ed / My,Rd = 3,30 10 0,35 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 81,8 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 60,00 301 0,20 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 27,3 N/mm2

vergelijkingsspanning :

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =

{ } =+

99

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 94 N/mm2 <  230  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte K- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.5.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Plaats van de aansluiting ; 0,5m boven voetplaat 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1917,0 20,0 119192 S355 355 55943293
clip 110,0 20,0 2200 S355 355 40333

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,06 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,06

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 621,1 kN drukkracht
M0,Ed = 14462,7 kNm

n p   = 0,74 of n p   = -0,714

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v.  max. belasting

100

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,61

N1,Rd  = 293,6 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 42,43 293,6 0,14 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 32,3 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,33 32,3 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 42,43 kN   ; M1,Ed = 2,333 kNm

σmax.ti = 1543 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 5466 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.6 - Berekening clip hulprail - clip 8

R  = 32 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 64 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm - hoeklas

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
9,00 18,00 0,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 20,1 kN

Fy

Fx

101

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 27 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1280 mm2 NRd = A * fy  = 303 kN
Wy = 1,37E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 3,2 kNm
Wz  = 4,27E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,0 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 174,9 kN

NEd  = 9,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,080 kNm
Vy,Ed = 18,00 kN

NEd / NRd = 9,00 303 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,08 3 0,33 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 79,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,00 175 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 14,1 N/mm2

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 7,0 79,1 86,1 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 90 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 121,8 N/mm2

τ 1     = 121,8 N/mm2

τ2  =   0 28,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 248,4 N/mm2

σ β γ

{ } =+

/ =

102

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 248,4 302,2 0,82 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 121,8 244,8 0,50 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

102
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9.6.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip op 27,987 meter hoogte - (diameter buis maximum) 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1124,3 18,0 62562 S355 355 17031148
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,06 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,06

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 324,8 kN drukkracht
M0,Ed = 4332,8 kNm

n p   = 0,73 of n p   = -0,702

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v. max. belasting

103

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,62

N1,Rd  = 241,2 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 241,2 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 15,4 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 15,4 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =

103
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Clip op 44,987 m hoogte -(wanddikte buis minimum / diameter maximum)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 682,3 12,0 25271 S355 355 4161906
1 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,09 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,09

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 107,5 kN drukkracht
M0,Ed = 610,5 kNm

n p   = 0,43 of n p   = -0,401

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k   = 0,82

t.g.v. max. belasting

104

k p   = 0,82

N1,Rd  = 142,7 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 142,7 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 9,1 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 9,1 0,12 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.7 - Ondersteuning hijsbalk op de top van de mast

Buis rond 500 * 12
Afstand aangrijpingspunt tot as  = 1639 mm
Hoogte aangrijpingspunt boven ring  = 971 mm

Verticale belasting    Fz,Ed  = 35 kN
Horizontale belasting   Fx,Ed  = Fy,Ed  = 15 kN

BG 1 BG 2 BG 3 BG 4
Fz;B,Ed 35 35 35 35
Fz;c,Ed 35 0 35 0
Fx;B,Ed 15 15 0 0
Fx;c,Ed 15 0 0 0
Fy;B,Ed 0 0 15 15

1639 mm
9

7
1

 m
m

CB

A

X

Y

Z

105

Fy;B,Ed 0 0 15 15
Fy;c,Ed 0 0 -15 0

Verticaal: Rz;A (kN) 70 35 70 35
Horizontaal: Rx(y);A (kN) 30 15 0 0
Moment: My(x);A (kNm) 29,13 71,93 0 57,365
Wringing: Mz;A (kNm) 0 0 49,17 24,585

Ringgegevens ;

D-uitwendig 500 mm
D-inwendig 300 mm
StC 360 mm
plaat dikte t  = 30 mm

Staalkwaliteit S-355; fy  = 355 N/mm2

Aantal bouten 8
BoutenM24 - 8,8

M24 -8,8 : Ft,Rd = 203,03 135,4 kN
Fv,Rd = 135,36 90,2 kN

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Dinw

Duit

St.C/ 1,5

=
=

/ 1,5
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controle bouten
BG 1 BG 2 BG 3 BG 4

Ft,Ed  - kN 31,7 95,5 0,0 75,3
Fv,Ed  - kN 3,8 1,9 34,1 17,1

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,23 0,71 0,00 0,56 < 1 ; voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,04 0,02 0,38 0,19 < 1 ; voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 
0,21 0,52 0,38 0,59 < 1 ; voldoet

Controle ring :
maatgevend belastinggeval : BG2.

Ten gevolge van verticale belasting ; Fz  = 35 kN

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1
w    ro

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1e
w    ro

De ring wordt ondersteunt door buis met een las gelijk aan de dikte van de buis.

Verdeling van belasting:
Percentage inklemming (tabel 11,2-1e) = tbuis / tpl  = 40,0%
Percentage vrij oplegging = 60,0%

106

Percentage vrij oplegging = 60,0%

W = 35,0 kN
w(ro) = 31 N/mm' ν = 0,3
a = 250 mm E = 210000 N/mm2

b = 150 mm fy = 237 N/mm2

ro = 180 mm

D = E.t3 / 12.(1-ν2) = 519230769

C1 = 0,5.(1+ν).((b/a).ln(a/b)) + 0,25.((1-ν).((a/b)-(b/a)) = 0,3859

C4 = 0,5.[(1+ν).(b/a).+ (1-ν).(a/b)]  = 0,9733

C7 = 0,5.(1-ν2).((a/b)-(b/a))  = 0,4853

L3 = (ro/4a).{[(ro/a)2+1].ln(a/ro) + (ro/a)2 -1}  = 0,0031

L6 = (ro/4a).[(ro/a)2 -1+ 2.ln(a/ro)] = 0,0316

L9 = (ro/a).{ 0,5*(1+ν).ln(a/ro) +0,25*(1-ν).[ 1 - (ro/a)2 ]}- = 0,2144

F7 = 0,5.(1-ν2).((r/b)-(b/r)) ; en voor r = ro     = 0,1668

θb = w . a2 . L6  /  D. C4   = 0,0001

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 615 Nmm/mm'
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Qa = w . ro / a  = 22 N/mm'

Ten gevolge van moment ; My;Ed  = 71,93 kNm

w =  Fbout,max  / (2 *π * ro / nbout )

w = (4*My,Ed*1000 / (360 * 8)) /  (2π * 180  / 8) = 707 N/mm'

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 14040 Nmm/mm'
Mra;max,Ed = 14655 Nmm/mm'

Qa = w . ro / a  = 509 N/mm'
Qamax = 531

MRd = (1/6) * 1 * t2 * fy  = 35500 Nmm/mm'

MEd / MRd  = 14655 35500 0,41 <  1,0  -- Voldoet

σb  = 97,7 N/mm2

τz  =  wtot  / t  = 531 30 17,70 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

z  ) 
0,5 

σvlg  = 102 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanning in de buis
Buis  Ø500 * 12 - S355  ; 

A = 18397 mm2 NEd = A * fy  = 6531 kN
Wy = Wz = 2,19E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 778,1 kNm

NEd  = 35 kN

/ =

/ =

107

NEd  = 35 kN
My,Ed  = 71,93 kNm

NEd / NRd = 35,00 6531 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,9 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 71,93 778 0,09 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 32,8 N/mm2

σmax  = 34,7 N/mm2

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

=/

/ =
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9.8 - Berekening clips voor 4,5m hijsbalk

Hijsbalk 4,5m op 54,335 / 51,835

2
5

0
0

 m
m

A
Fz = 50 kN X

108

2
5

0
0

 m
m

A

B

Fz = 50 kN

Fx = ±20 kN

4500 mm

X

Z

Rz,Ed,A  = -50 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -90,00 kN Rx,Ed,B  = 70,00 kN

of 

Rz,Ed,A  = -50 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
R   = -90,00 kN R   = 110,00 kN

4500 mm

Rx,Ed,A  = -90,00 kN Rx,Ed,B  = 110,00 kN

Hijsbalk 4,5m op 46,335 / 43,335 en 37,835 / 34,835

3
0

0
0

 m
m

A

B

Fz = 50 kN

Fx = ±20 kN

4500 mm

X

Z

Rz,Ed,A  = -50,00 kN Rz,Ed,B  = 0,00 kN
Rx,Ed,A  = -75,00 kN Rx,Ed,B  = 55,00 kN

of 

Fx = ±20 kN

4500 mm

Z

of 

Rz,Ed,A  = -50,00 kN Rz,Ed,B  = 0,00 kN
Rx,Ed,A  = -75,00 kN Rx,Ed,B  = 95,00 kN
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9.8.1 - Berekening clip positie 9 - t.b.v hijsmast 4,5m

A - Clip op 54,335m

III

109

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 150 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fz,Ed

kN kN
90,00 50,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 103,0 kNPer clip: FEd;max =   (Fz,Ed  + Fx,Ed )   = 103,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 90 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 3000 mm2 N  = A * f  = 710 kNA = 3000 mm2 NRd = A * fy  = 710 kN
Wy = 7,50E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 17,8 kNm
Wz  = 1,00E+04 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 2,4 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 409,9 kN

NEd  = 90,00 kN
Vz,Ed = 50,00 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * (h/2 - R)  = 5,47 kNm
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NEd / NRd = 90,00 710 0,13 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 30,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 5,47 18 0,31 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 72,9 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 50,00 410 0,12 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

110

Vz,Ed / Vz,Rd = 50,00 410 0,12 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 16,7 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 30,0 72,9 102,9 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

/ =

{ } =+

σvlg  = ( σ b,max + 3*τ y  ) 

σvlg  = 107 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ f  / ( β  * γ  )    of  σ  = σ   ≤  0,9 * f  / γσ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / ( 2 * a * 20,5 ) 

τ   =  τ  * t  / (2 * a  ) τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 145,6 N/mm2

τ 1     = 145,6 N/mm2

τ2  =   0 33,3 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 296,8 N/mm2

σ f  / ( β *γ  )= 296,8 302,2 0,98 <  1,0  -- Voldoet/ =σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 296,8 302,2 0,98 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 145,6 244,8 0,59 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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A - Clip op 46,335m en 37,835m

III

111

108

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 300 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm

Fx,Ed Fz,Ed

kN kN

75,00 50,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 90,1 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 79 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 6000 mm2 NRd = A * fy  = 1420 kN
Wy = 3,00E+05 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 71,0 kNm
Wz  = 2,00E+04 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 4,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 819,8 kN

NEd  = 75,00 kN
V  = 50,00 kNVz,Ed = 50,00 kN
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My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * (h/2 - 108)  = 5,65 kNm

NEd / NRd = 75,00 1420 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 12,5 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 5,65 71 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 18,8 N/mm2

/ =

/ =

112

σb,y  = 18,8

Vz,Ed / Vz,Rd = 50,00 820 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 8,3 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 12,5 18,8 31,3 N/mm2

vergelijkingsspanning :

/ =

/ =

{ } =+

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 34 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ β γ σ σ ≤ γσ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / ( 2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 2 max

σ 1     = 44,3 N/mm2

τ 1     = 44,3 N/mm2

τ2  =   0 16,7 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 93,2 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 93,2 302,2 0,31 <  1,0  -- Voldoet/ =σ Ed  ≤  u β w γM2 93,2 302,2 0,31 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 44,3 244,8 0,18 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.8.2 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +54,335 / 51,835

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

113

0 517 12,0 19049 S355 355 2351820
clip 150,0 20,0 3000 S355 355 75000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

M   =  h  * N     ; M   = 0Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,29 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  h  / d    = 0,29η   =  hi / d0   = 0,29

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 22,3 kN drukkracht
M0,Ed = 26,2 kNm

n p   = 0,03 of n p   = -0,028

t.g.v. max. belasting

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

N1,Rd  = 180,8 kN   

N  / N  = 90,00 180,8 0,50 <  1,0  -- Voldoet/ =N1,Ed / N1,Rd = 90,00 180,8 0,50 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 27,1 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 5,47 27,1 0,20 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

/ =

/ =

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 90,00 kN   ; M1,Ed = 5,470 kNm

σmax.ti = 2059 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet
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Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +41,335 / 33,335

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 725 12,0 26890 S355 355 4717161

114

0 725 12,0 26890 S355 355 4717161
clip 300,0 20,0 6000 S355 355 300000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,41 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,41

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 107,5 kN drukkracht
M0,Ed = 610,5 kNm

n p   = 0,38 of n p   = -0,353

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,84

N1,Rd  = 158,9 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 75,00 158,9 0,47 <  1,0  -- Voldoet/ =

Mop,i,Rd  = 47,7 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 5,65 47,7 0,12 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N   = 75,00 kN   ; M  = 5,650 kNm

/ =

/ =

N1,Ed  = 75,00 kN   ; M1,Ed = 5,650 kNm

σmax.ti = 627 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet
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Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +33,835 / 31,835

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

115

0 946 15,0 43886 S355 355 10058295
clip 300,0 20,0 6000 S355 355 300000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0ip,i,Rd i i,Rd op,i,Rd

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,32 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,32

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 205,4 kN drukkracht
M0,Ed = 2058,2 kNm

n p   = 0,59 of n p   = -0,563

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,72

N1,Rd  = 206,6 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 75,00 206,6 0,36 <  1,0  -- Voldoet/ =1,Ed 1,Rd

Mop,i,Rd  = 62,0 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 5,65 62,0 0,09 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

/ =

/ =

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3  )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 75,00 kN   ; M1,Ed = 5,65 kNm

σmax.ti = 627 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4099 N/mm'  ---> voldoet
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9.9 - Berekening clips voor 1,5m hijsbalk

Computer model

3
2 YG

116

1
1

2

4
3

XG

YG

4
3

3/4

2 / 3

XG

ZG

YG

1

2
XG

1

2 / 3
ZG

Belastingen :
Fz,Ed  = 50 kN
Fx,Ed  = 20 kN

ZG

Fx,Ed  = 20 kN
Fy,Ed  = 40 kN

Gebruikte staven: Hijsbalk : staaf 1 - buis 180*6
druk- en trek stangen : staaf 2 en 3 - buis 88,9*8

116



W4S350 (+5)

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

117117

eet : Wintrac k 
hijsmast 
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3 
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NR. -x- -Y- -z-

u . uuu u.uuu u .uuu 
3 - 1. 720 0.389 - 1.156 

- 1. 720 - 0.389 - 1.156 

- .i. - j -
1 NxDyDz 2 1 
2 2 NxDyDz 3 NxDyDz 2 
3 2 NxDyDz - NxDyDz 2 

Ix- torsie 
1 
2 
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Iz - buig 

1.6797E- 06 
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7B 
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4 

x - (r ) - veer 
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A 
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A 

9 2 t / rn 2 
9 2 t / m 2 
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Y - ( r ) - veer 
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z 
x 
y 
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Z- (r ) - veer 

gewicht 

Knoopl ast 
Knoopl ast 
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knoop hoogte  Dmast tmast Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

nummer mm mm mm kN kN kN
1 46330 725 12 55,18 0,00 -0,201 46330 725 12 55,18 0,00 -0,20
3 47487 695 12 50,84 -11,50 34,00
4 47487 695 12 -126,02 -28,50 -84,87

1 37830 946 15 55,18 0,00 -0,20
3 38987 916 15 50,84 -11,50 34,00
4 38987 916 15 -126,02 -28,50 -84,87

1 29330 1167 18 55,18 0,00 -0,201 29330 1167 18 55,18 0,00 -0,20
3 30487 1137 18 50,84 -11,50 34,00
4 30487 1137 18 -126,02 -28,50 -84,87
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Ontbinden van de krachten in knoop 3 en 4

a

α

Ry Fh;tang

D
 m

a
s
t

119

α  = arcsin( a/2 / (d/2 + 50)) 

F   = R  * Cosα + R  * Sinα 

Fh;loodr

a

α

Rx

Ry Fh;tang

D
 m

a
s
t

Fh,loodr,Ed  = Rx * Cosα + Ry * Sinα 

Fh,tang,Ed  = Rx * Sinα + Ry * Cosα 

knoop hoogte  Dmast a α Fh,lood,Ed Fh,tang,Ed Fz,Ed

nummer mm mm mm gr kN kN kN
1 46330 725 0,00 55,18 0,00 0,201 46330 725 0,00 55,18 0,00 0,20
3 47487 695 704 62,3 33,83 39,65 34,00
4 47487 695 704 62,3 33,41 124,81 84,87

1 37830 946 0,00 55,18 0,00 0,20
3 38987 916 854 57,2 37,23 36,48 34,00
4 38987 916 854 57,2 44,38 121,34 84,87

1 29330 1167 0,00 55,18 0,00 0,20
3 30487 1137 960 50,9 41,00 32,19 34,003 30487 1137 960 50,9 41,00 32,19 34,00
4 30487 1137 960 50,9 57,39 115,75 84,87

Beasting per clip :

Clip type 9,3 - 46,330 en 37,830m hoogte Fh,loodr,Ed  = 55,18 kN
Clip type 16,3 - 29,330 m hoogte Fz,Ed  = 0,20 kNClip type 16,3 - 29,330 m hoogte Fz,Ed  = 0,20 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 47,487m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 16,70 kN
Fh,tang,Ed  = 62,40 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 38,987m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 22,19 kN
Fh,tang,Ed  = 60,67 kNFh,tang,Ed  = 60,67 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 30,487m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 28,70 kN
Fh,tang,Ed  = 57,88 kN

Clip type 16,1 - onderste ribbe- 47,487m, 38,987m en 30,487m hoogte;per cilp

Belasting als de bovenste clip + Fz,Ed  = 84,87  kN
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9.9.1 - Berekening clip type 9,3 - 46,330 en 37,830m hoogte 

en clip type16,3 op 29,330m hoogte

III

120

III

Fx

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm

Fx

Fz

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 150 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fz,EdFx,Ed Fz,Ed

kN kN
55,18 0,20

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 55,2 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 48 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 3000 mm2 NRd = A * fy  = 710 kN
W  = 7,50E+04 mm3 M  = W  * f  = 17,8 kNmWy = 7,50E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 17,8 kNm
Wz  = 1,00E+04 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 2,4 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 409,9 kN

NEd  = 55,18 kN
Vz,Ed = 0,20 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * (h/2 - R)  = 1,83 kNm
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NEd / NRd = 55,18 710 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 18,4 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,83 18 0,10 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 24,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 0,20 410 0,00 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

121

Vz,Ed / Vz,Rd = 0,20 410 0,00 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 0,1 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 18,4 24,4 42,8 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

/ =

{ } =+

σvlg  = ( σ b,max + 3*τ y  ) 

σvlg  = 43 N/mm2 >  237 MPa -- Voldoet niet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ f  / ( β  * γ  )    of  σ  = σ   ≤  0,9 * f  / γσ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 60,5 N/mm2σ 1     = 60,5 N/mm

τ 1     = 60,5 N/mm2

τ2  =   0 0,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 121,1 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 121,1 302,2 0,40 <  1,0  -- Voldoet

σ   ≤  0,9 * f  / γ 60,5 244,8 0,25 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 60,5 244,8 0,25 <  1,0  -- Voldoet/ =
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9.9.2 - Controle capaciteit van de aansluiting clip 9,3 / 16,3

Clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +29,330 (maatgevend)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1167 18,0 64998 S355 355 18394077

122

0 1167 18,0 64998 S355 355 18394077
clip 150,0 20,0 3000 S355 355 75000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,13 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,13

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 313,9 kN drukkracht
M0,Ed = 3736,9 kNm

n p   = 0,59 of n p   = -0,559

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

p

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,72

N1,Rd  = 285,4 kN    

N1,Ed / N1,Rd = 55,18 285,4 0,19 <  1,0  -- Voldoet/ =

Mop,i,Rd  = 42,8 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,83 42,8 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N   = 55,18 kN   ; M  = 1,831 kNm

/ =

/ =

N1,Ed  = 55,18 kN   ; M1,Ed = 1,831 kNm

σmax.ti = 856 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet
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9.9.3 - Berekening clip type 16,3 - bovenste ribbe - op 47,487m, 38,987 en 30,487 m hoogte.

A - Bovenste ribbe - op 47,487m, 38,987 en 30,487 m hoogte.

t = FLoodr.

123

Fy

t

= Ftang

= FLoodr.

Fz

= FLoodr.

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 140 mm    ; d   = 27 mm
h  = 45 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

47,487m 38,987m 30,487m 

Fy = Ftang

47,487m 38,987m 30,487m 
kN kN kN

Fx,Ed  = 16,70 22,19 28,70
Fy,Ed  = 62,40 60,67 57,88

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

FEd;max-kN= 64,60 64,60 64,60FEd;max-kN= 64,60 64,60 64,60

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 57 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2800 mm2 NRd = A * fy  = 663 kN
Wz = 6,53E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 15,5 kNmWz = 6,53E+04 mm Mz,Rd = Wz * fy  = 15,5 kNm
Wy  = 9,33E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 2,2 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 382,6 kN

Clip op 47,487m hoogte
NEd  = 16,70 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,81 kNm
Vy,Ed = 62,40 kN

Clip op 38,987m hoogte
NEd  = 22,19 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,73 kNm
Vy,Ed = 60,67 kN

Clip op 30,487m hoogte
NEd  = 28,70 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,60 kNm
Vy,Ed = 57,88 kN
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47,487m hoogte 38,987m hoogte 30,487m hoogte
spanning in spanning in spanning in
N/mm2 N/mm2 N/mm2

σN  = 6,0 7,9 10,2

σb,z  = 43,0 41,8 41,8

τy  = 22,3 21,7 20,7

124

τy  = 22,3 21,7 20,7

σb,max  = 48,9 49,7 52,0

σvlg  = 62,3 62,3 63,2

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 73,6 N/mm2

τ 1     = 73,6 N/mm2

τ2  =   0 104,1 N/mm2

σ  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 232,7 N/mm2σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 232,7 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 232,7 302,2 0,77 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 73,6 244,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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B- Onderste ribbe - op 47,487m, 38,987 en 30,487 m hoogte.

160

eb

e
xx

y

125

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

12 12116

eb

eo

xx

y

eb = 35,7 mm 
eo = 84,3 mm 
A = 5600 mm2

Aschot = 2400 mm3

Ix = 8377143 mm4 Iy = 16790400 mm4

Wx,min = 99390 mm3 Wy = 209880 mm3Wx,min = 99390 mm Wy = 209880 mm

NRd = A * fy  = 1325 kN
My,Rd = Wx,min * fy  = 23,5 kNm
Mx,Rd = Wy * fy  = 49,7 kNm
Vz,Rd = Aschot * fy /  3

0,5 = 327,9 kN
Vy,Rd = Aribbe * fy /  3

0,5 = 437,2 kNVy,Rd = Aribbe * fy /  3  = 437,2 kN

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Zie berekening boven ribbe

Doorsnede II ;

47,487m 38,987m 30,487m 47,487m 38,987m 30,487m 
kN kN kN

Fx,Ed  = 16,70 22,19 28,70
Fy,Ed  = 62,40 60,67 57,88
Fz,Ed  = 84,87 84,87 84,87

Clip op 47,487m hoogte
NEd  = 16,70 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,81 kNm
Vy,Ed = 62,40 kN My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,249 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN

Clip op 38,987m hoogte
NEd  = 22,19 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,73 kNm
Vy,Ed = 60,67 kN ; My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,390 kNmVy,Ed = 60,67 kN ; My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,390 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN
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Clip op 30,487m hoogte
NEd  = 28,70 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,60 kNm
Vy,Ed = 57,88 kN ; My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,557 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN

47,487m hoogte 38,987m hoogte 30,487m hoogte
spanning in spanning in spanning in

126

47,487m hoogte 38,987m hoogte 30,487m hoogte
spanning in spanning in spanning in
N/mm2 N/mm2 N/mm2

σN  = 3,0 4,0 5,1

σb,z  = 13,4 13,0 12,4

σb,y  = 42,7 44,2 45,9σb,y  = 42,7 44,2 45,9

τy  = 19,5 19,0 18,1

τz  = 35,4 35,4 35,4

σb,max  = 59,1 61,1 63,4

σvlg  = 91,6 92,6 93,5vlg

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f  =  f  / ( β  * γ  * wortel(3) )f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondomLassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

t1 = 12 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τy,max * t  / (2 * a  )  of τ2  =  τz,max * t1  / (2 * a  ) 

σ 1     = 89,6 N/mm2σ 1     = 89,6
τ 1     = 89,6 N/mm2

τ2  =   0 42,4 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 193,8 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 193,8 302,2 0,64 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 89,6 244,8 0,37 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 89,6 244,8 0,37 <  1,0  -- Voldoet/ =
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9.9.4 - Controle capaciteit van de aansluiting clip  16,3 (boveste clip hijsmast)

Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +47,487m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 695 12,0 25761 S355 355 4326292

127

0 695 12,0 25761 S355 355 4326292
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,20

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N   = 63,9 kN drukkracht
t.g.v. max. belasting

N0,Ed  = 63,9 kN drukkracht
M0,Ed = 118,4 kNm

n p   = 0,08 of n p   = -0,070

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

t.g.v. max. belasting

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np    , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,97

N1,Rd  = 159,5 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 16,70 159,5 0,10 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 11,2 kNm  

/ =

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,81 11,2 0,25 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 16,70 kN   ; M1,Ed = 2,81 kNm

/ =

σmax.ti = 979,0 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3279 N/mm'  ---> voldoet
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Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +38,987m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 916 15,0 42475 S355 355 9416917
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

128

clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γ    = 1,50 (extra materiaalfactor)γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,15

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 126,2 kN drukkracht
M0,Ed = 1256,9 kNm t.g.v. max. belasting

n p   = 0,38 of n p   = -0,368

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,84

t.g.v. max. belasting

N1,Rd  = 199,9 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 22,19 199,9 0,11 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 14,0 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,73 14,0 0,20 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 22,19 kN   ; M1,Ed = 2,73 kNm

σmax.ti = 994,3 N/mm'
f 0,5 γ {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4099 N/mm'  ---> voldoet
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Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +30,487m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1137 18,0 63297 S355 355 17436884
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

129

clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γ    = 1,50 (extra materiaalfactor)γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,12

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 229,0 kN drukkracht
M0,Ed = 3283,9 kNm t.g.v. max. belasting

0,Ed

n p   = 0,54 of n p   = -0,520

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,75

t.g.v. max. belasting

p

N1,Rd  = 247,5 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 28,70 247,5 0,12 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 17,3 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,60 17,3 0,15 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 28,70 kN   ; M1,Ed = 2,60 kNm

σmax.ti = 1002,3 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet
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W4S350 (+5)

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

9.10 - Berekening versterking deur

130

Doorsnede ter hoogte van de hart opening (1,225m hoogte): 

Buisdiameter : 1898 mm
dikte t  ; 20 mm

Abuis =   118008 mm2 

Aversterking =   39231 mm2 

mm2 

eb

eo

e

Averlies =   10424 mm2 

Atot =   146815 mm2 

e = 140,9 mm
eb =   808,2 mm  ; eo =   1089,9 mm 

mm4 Itot =   6,37E+10 mm4 

Wmin =   5,85E+07 mm3

Wmax =   7,89E+07 mm3

Krachten: Maximale krachten t.p.v. mastvoet - knoop 28 (inclusief 2e orde effect) 

MEd  = 14785 kNm  ; NEd  = 621 kNMEd  = 14785 kNm  ; NEd  = 621 kN

σN  = NEd  / Atot  = 4,2  N/mm2  

σb  = MEd  / Wmin  = 252,8  N/mm2  

σmax  = 4,2 252,8 257,1 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet=+
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       Bijlage  A

Rapport KEMA - 74100224-ETD/POL 12-00138 REV 007 - bijlage X en X2



W4S350+5 TOWER APPENDIX: X
Loadcases for tower strength (ultimate limit state)
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[N] [N] [N] [N] [N] [N]
1a Comp. gl 4038 1753 39867 4038 1753 -39867
Wind, 10 dgr GW / opgw 1947 849 19242 1947 849 -19242
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14907 6456 146657 14907 6456 -146657
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14907 6452 146657 14907 6452 -146657

380C1F3 / 380C2F3 14907 6447 146657 14907 6447 -146657
150C1F1 / 150C2F1 3727 1614 36664 3727 1614 -36664
150C1F2 / 150C2F2 3727 1613 36664 3727 1613 -36664
150C1F3 / 150C2F3 3727 1612 36664 3727 1612 -36664

1b Comp. gl 4036 2011 46005 4036 2011 -46005
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 984 22489 1946 984 -22489
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 7606 173967 14900 7606 -173967
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 7605 173967 14900 7605 -173967

380C1F3 / 380C2F3 14900 7604 173967 14900 7604 -173967
150C1F1 / 150C2F1 3725 1902 43492 3725 1902 -43492
150C1F2 / 150C2F2 3725 1901 43492 3725 1901 -43492
150C1F3 / 150C2F3 3725 1901 43492 3725 1901 -43492

3 Comp. gl 16332 5119 116934 16332 5119 -116934
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8083 2543 58024 8083 2543 -58024
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 25691 10256 234233 25691 10256 -234233
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25691 10254 234233 25691 10254 -234233

380C1F3 / 380C2F3 25691 10251 234234 25691 10251 -234234
150C1F1 / 150C2F1 6423 2564 58558 6423 2564 -58558
150C1F2 / 150C2F2 6423 2563 58558 6423 2563 -58558
150C1F3 / 150C2F3 6423 2563 58558 6423 2563 -58558

4 Comp. gl 5542 2269 51910 5542 2269 -51910
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2699 1108 25331 2699 1108 -25331
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17913 7550 172686 17913 7550 -172686
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17913 7549 172686 17913 7549 -172686

380C1F3 / 380C2F3 17913 7548 172686 17913 7548 -172686
150C1F1 / 150C2F1 4478 1888 43171 4478 1888 -43171
150C1F2 / 150C2F2 4478 1887 43171 4478 1887 -43171
150C1F3 / 150C2F3 4478 1887 43171 4478 1887 -43171

6 Comp. gl 4543 1908 43709 4543 1908 -43709
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2190 922 21111 2190 922 -21111
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 16772 7005 160442 16772 7005 -160442

380C1F2 / 380C2F2 16772 7005 160442 16772 7005 -160442
380C1F3 / 380C2F3 16772 7005 160442 16772 7005 -160442
150C1F1 / 150C2F1 4193 1751 40110 4193 1751 -40110
150C1F2 / 150C2F2 4193 1751 40110 4193 1751 -40110
150C1F3 / 150C2F3 4193 1751 40110 4193 1751 -40110

1a Comp. gl 4039 5137 47437 4039 5838 -50085
Wind, 10 dgr GW / opgw 1948 3408 26625 1948 3935 -28880
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14910 20409 179249 14912 23295 -190286
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14910 19297 175192 14911 21954 -185079

380C1F3 / 380C2F3 14910 17917 170351 14910 20288 -178803
150C1F1 / 150C2F1 3728 5102 44812 3728 5824 -47571
150C1F2 / 150C2F2 3728 4824 43798 3728 5488 -46270
150C1F3 / 150C2F3 3727 4479 42588 3728 5072 -44701

Loadcase according to 
50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK



1b Comp. gl 4036 2636 46348 4036 2760 -46495
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 1448 22881 1946 1541 -23046
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 10176 175480 14900 10685 -176129
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 9980 175258 14900 10449 -175814

380C1F3 / 380C2F3 14900 9735 175005 14900 10155 -175455
150C1F1 / 150C2F1 3725 2544 43870 3725 2671 -44032
150C1F2 / 150C2F2 3725 2495 43814 3725 2612 -43954
150C1F3 / 150C2F3 3725 2434 43751 3725 2539 -43864

3 Comp. gl 16332 8310 118298 16332 8936 -118889
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8084 4908 59540 8084 5376 -60173
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 25692 17505 239944 25692 18951 -242320
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25692 16947 239124 25692 18280 -241173

380C1F3 / 380C2F3 25691 16254 238184 25692 17445 -239853
150C1F1 / 150C2F1 6423 4376 59986 6423 4738 -60580
150C1F2 / 150C2F2 6423 4237 59781 6423 4570 -60293
150C1F3 / 150C2F3 6423 4063 59546 6423 4361 -59963

4 Comp. gl 5542 2889 52122 5542 3010 -52216
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2699 1566 25575 2699 1656 -25680
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17914 10106 173831 17914 10608 -174331
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17913 9911 173661 17914 10375 -174089

380C1F3 / 380C2F3 17913 9669 173467 17913 10085 -173812
150C1F1 / 150C2F1 4478 2526 43458 4478 2652 -43583
150C1F2 / 150C2F2 4478 2478 43415 4478 2594 -43522
150C1F3 / 150C2F3 4478 2417 43367 4478 2521 -43453

1a Comp. gl 4041 9582 65850 4041 9582 -65850
Wind, 10 dgr GW / opgw 1949 6701 40953 1949 6701 -40953
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14918 38620 254001 14918 38620 -254001
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14917 36110 243370 14917 36110 -243370

380C1F3 / 380C2F3 14916 32973 230109 14916 32973 -230109
150C1F1 / 150C2F1 3730 9655 63500 3730 9655 -63500
150C1F2 / 150C2F2 3729 9027 60843 3729 9027 -60843
150C1F3 / 150C2F3 3729 8243 57527 3729 8243 -57527

1b Comp. gl 4037 3421 47664 4037 3421 -47664
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 2042 24302 1946 2042 -24302
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 13412 181227 14900 13412 -181227
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 12959 180210 14900 12959 -180210

380C1F3 / 380C2F3 14900 12397 179037 14900 12397 -179037
150C1F1 / 150C2F1 3725 3353 45307 3725 3353 -45307
150C1F2 / 150C2F2 3725 3240 45053 3725 3240 -45053
150C1F3 / 150C2F3 3725 3099 44759 3725 3099 -44759

3 Comp. gl 16334 12271 123507 16334 12271 -123507
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8086 7881 64888 8086 7881 -64888
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 25695 26730 260100 25695 26730 -260100
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25695 25438 256666 25695 25438 -256666

380C1F3 / 380C2F3 25694 23834 252638 25694 23834 -252638
150C1F1 / 150C2F1 6424 6682 65025 6424 6682 -65025
150C1F2 / 150C2F2 6424 6359 64167 6424 6359 -64167
150C1F3 / 150C2F3 6424 5959 63160 6424 5959 -63160

4 Comp. gl 5542 3654 52977 5542 3654 -52977
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2699 2139 26509 2699 2139 -26509
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17914 13288 178309 17914 13288 -178309
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17914 12844 177509 17914 12844 -177509

380C1F3 / 380C2F3 17914 12293 176590 17914 12293 -176590
150C1F1 / 150C2F1 4479 3322 44577 4479 3322 -44577
150C1F2 / 150C2F2 4478 3211 44377 4478 3211 -44377
150C1F3 / 150C2F3 4478 3073 44148 4478 3073 -44148

1a Comp. gl 4039 5838 50085 4039 5137 -47437
Wind, 10 dgr GW / opgw 1948 3935 28880 1948 3408 -26625
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14912 23295 190286 14910 20409 -179249



Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14911 21954 185079 14910 19297 -175192
380C1F3 / 380C2F3 14910 20288 178803 14910 17917 -170351
150C1F1 / 150C2F1 3728 5824 47571 3728 5102 -44812
150C1F2 / 150C2F2 3728 5488 46270 3728 4824 -43798
150C1F3 / 150C2F3 3728 5072 44701 3727 4479 -42588

1b Comp. gl 4036 2760 46495 4036 2636 -46348
Wind, -20 dgr GW / opgw 1946 1541 23046 1946 1448 -22881
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 14900 10685 176129 14900 10176 -175480
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14900 10449 175814 14900 9980 -175258

380C1F3 / 380C2F3 14900 10155 175455 14900 9735 -175005
150C1F1 / 150C2F1 3725 2671 44032 3725 2544 -43870
150C1F2 / 150C2F2 3725 2612 43954 3725 2495 -43814
150C1F3 / 150C2F3 3725 2539 43864 3725 2434 -43751

3 Comp. gl 16332 8936 118889 16332 8310 -118298
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 8084 5376 60173 8084 4908 -59540
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 25692 18951 242320 25692 17505 -239944
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 25692 18280 241173 25692 16947 -239124

380C1F3 / 380C2F3 25692 17445 239853 25691 16254 -238184
150C1F1 / 150C2F1 6423 4738 60580 6423 4376 -59986
150C1F2 / 150C2F2 6423 4570 60293 6423 4237 -59781
150C1F3 / 150C2F3 6423 4361 59963 6423 4063 -59546

4 Comp. gl 5542 3010 52216 5542 2889 -52122
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2699 1656 25680 2699 1566 -25575
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17914 10608 174331 17914 10106 -173831
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17914 10375 174089 17913 9911 -173661

380C1F3 / 380C2F3 17913 10085 173812 17913 9669 -173467
150C1F1 / 150C2F1 4478 2652 43583 4478 2526 -43458
150C1F2 / 150C2F2 4478 2594 43522 4478 2478 -43415
150C1F3 / 150C2F3 4478 2521 43453 4478 2417 -43367

1a Comp. gl 3028 1398 31734 3028 1398 -31734
Wind, 10 dgr GW / opgw 1460 677 15289 1460 677 -15289
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11178 5178 117394 11178 5178 -117394
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11178 5174 117394 11178 5174 -117394

380C1F3 / 380C2F3 11178 5169 117394 11178 5169 -117394
150C1F1 / 150C2F1 2794 1294 29348 2794 1294 -29348
150C1F2 / 150C2F2 2794 1294 29348 2794 1294 -29348
150C1F3 / 150C2F3 2794 1292 29348 2794 1292 -29348

1b Comp. gl 3027 1642 37544 3027 1642 -37544
Wind, -20 dgr GW / opgw 1459 803 18356 1459 803 -18356
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11172 6290 143818 11172 6290 -143818
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 6289 143818 11172 6289 -143818

380C1F3 / 380C2F3 11172 6288 143818 11172 6288 -143818
150C1F1 / 150C2F1 2793 1572 35955 2793 1572 -35955
150C1F2 / 150C2F2 2793 1572 35955 2793 1572 -35955
150C1F3 / 150C2F3 2793 1572 35955 2793 1572 -35955

3 Comp. gl 15319 4894 111800 15319 4894 -111800
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 7595 2435 55540 7595 2435 -55540
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 21959 9184 209683 21959 9184 -209683
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 21959 9182 209683 21959 9182 -209683

380C1F3 / 380C2F3 21959 9179 209683 21959 9179 -209683
150C1F1 / 150C2F1 5490 2296 52421 5490 2296 -52421
150C1F2 / 150C2F2 5490 2296 52421 5490 2296 -52421
150C1F3 / 150C2F3 5490 2295 52421 5490 2295 -52421

4 Comp. gl 4531 1947 44539 4531 1947 -44539
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2211 952 21752 2211 952 -21752
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 14184 6343 145028 14184 6343 -145028
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14184 6342 145028 14184 6342 -145028

380C1F3 / 380C2F3 14184 6341 145028 14184 6341 -145028
150C1F1 / 150C2F1 3546 1586 36257 3546 1586 -36257



150C1F2 / 150C2F2 3546 1585 36257 3546 1585 -36257
150C1F3 / 150C2F3 3546 1585 36257 3546 1585 -36257

6 Comp. gl 3028 1386 31734 3028 1386 -31734
Permanent, +10 dgr GW / opgw 1460 668 15289 1460 668 -15289
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 11178 5126 117395 11178 5126 -117395

380C1F2 / 380C2F2 11178 5126 117395 11178 5126 -117395
380C1F3 / 380C2F3 11178 5126 117395 11178 5126 -117395
150C1F1 / 150C2F1 2794 1281 29349 2794 1281 -29349
150C1F2 / 150C2F2 2794 1281 29349 2794 1281 -29349
150C1F3 / 150C2F3 2794 1281 29349 2794 1281 -29349

1a Comp. gl 3029 4890 41795 3029 5616 -45018
Wind, 10 dgr GW / opgw 1460 3318 24569 1461 3858 -27115
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11181 19578 160262 11182 22558 -173450
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11181 18427 155295 11182 21175 -167281

380C1F3 / 380C2F3 11180 16995 149269 11181 19453 -159719
150C1F1 / 150C2F1 2795 4895 40065 2796 5639 -43363
150C1F2 / 150C2F2 2795 4607 38824 2795 5294 -41820
150C1F3 / 150C2F3 2795 4249 37317 2795 4863 -39930

1b Comp. gl 3027 2274 38055 3027 2401 -38271
Wind, -20 dgr GW / opgw 1459 1275 18932 1459 1371 -19168
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11172 8892 146072 11173 9413 -147018
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 8691 145747 11172 9171 -146560

380C1F3 / 380C2F3 11172 8441 145375 11172 8870 -146036
150C1F1 / 150C2F1 2793 2223 36518 2793 2353 -36754
150C1F2 / 150C2F2 2793 2173 36437 2793 2293 -36640
150C1F3 / 150C2F3 2793 2110 36344 2793 2218 -36509

3 Comp. gl 15319 8091 113295 15320 8720 -113938
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 7596 4805 57189 7596 5275 -57873
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 21960 16490 216724 21961 17958 -219604
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 21960 15925 215724 21960 17276 -218216

380C1F3 / 380C2F3 21960 15222 214575 21960 16429 -216612
150C1F1 / 150C2F1 5490 4123 54181 5490 4490 -54901
150C1F2 / 150C2F2 5490 3981 53931 5490 4319 -54554
150C1F3 / 150C2F3 5490 3806 53644 5490 4107 -54153

4 Comp. gl 4531 2570 44823 4531 2692 -44946
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2211 1413 22073 2211 1504 -22209
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 14184 8917 146617 14184 9427 -147297
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14184 8720 146385 14184 9190 -146968

380C1F3 / 380C2F3 14184 8475 146119 14184 8896 -146591
150C1F1 / 150C2F1 3546 2229 36654 3546 2357 -36824
150C1F2 / 150C2F2 3546 2180 36596 3546 2298 -36742
150C1F3 / 150C2F3 3546 2119 36530 3546 2224 -36648

1a Comp. gl 3030 9450 62841 3030 9450 -62841
Wind, 10 dgr GW / opgw 1462 6661 40028 1462 6661 -40028
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11188 38199 244390 11188 38199 -244390
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11187 35653 232941 11187 35653 -232941

380C1F3 / 380C2F3 11186 32465 218496 11186 32465 -218496
150C1F1 / 150C2F1 2797 9550 61098 2797 9550 -61098
150C1F2 / 150C2F2 2797 8913 58235 2797 8913 -58235
150C1F3 / 150C2F3 2797 8116 54624 2797 8116 -54624

1b Comp. gl 3027 3084 39939 3027 3084 -39939
Wind, -20 dgr GW / opgw 1459 1893 20896 1459 1893 -20896
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11173 12233 154250 11173 12233 -154250
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11173 11763 152832 11173 11763 -152832

380C1F3 / 380C2F3 11173 11180 151182 11173 11180 -151182
150C1F1 / 150C2F1 2793 3058 38562 2793 3058 -38562
150C1F2 / 150C2F2 2793 2941 38208 2793 2941 -38208
150C1F3 / 150C2F3 2793 2795 37795 2793 2795 -37795

3 Comp. gl 15321 12070 118931 15321 12070 -118931



Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 7598 7795 62915 7598 7795 -62915
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 21964 25877 240631 21964 25877 -240631
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 21963 24561 236632 21963 24561 -236632

380C1F3 / 380C2F3 21963 22927 231907 21963 22927 -231907
150C1F1 / 150C2F1 5491 6469 60158 5491 6469 -60158
150C1F2 / 150C2F2 5491 6140 59158 5491 6140 -59158
150C1F3 / 150C2F3 5491 5732 57977 5491 5732 -57977

4 Comp. gl 4531 3346 45932 4531 3346 -45932
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2212 1997 23263 2212 1997 -23263
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 14184 12165 152621 14184 12165 -152621
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14184 11710 151562 14184 11710 -151562

380C1F3 / 380C2F3 14184 11146 150338 14184 11146 -150338
150C1F1 / 150C2F1 3546 3041 38155 3546 3041 -38155
150C1F2 / 150C2F2 3546 2928 37890 3546 2928 -37890
150C1F3 / 150C2F3 3546 2787 37584 3546 2787 -37584

1a Comp. gl 3029 5616 45018 3029 4890 -41795
Wind, 10 dgr GW / opgw 1461 3858 27115 1460 3318 -24569
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11182 22558 173450 11181 19578 -160262
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11182 21175 167281 11181 18427 -155295

380C1F3 / 380C2F3 11181 19453 159719 11180 16995 -149269
150C1F1 / 150C2F1 2796 5639 43363 2795 4895 -40065
150C1F2 / 150C2F2 2795 5294 41820 2795 4607 -38824
150C1F3 / 150C2F3 2795 4863 39930 2795 4249 -37317

1b Comp. gl 3027 2401 38271 3027 2274 -38055
Wind, -20 dgr GW / opgw 1459 1371 19168 1459 1275 -18932
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 11173 9413 147018 11172 8892 -146072
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 11172 9171 146560 11172 8691 -145747

380C1F3 / 380C2F3 11172 8870 146036 11172 8441 -145375
150C1F1 / 150C2F1 2793 2353 36754 2793 2223 -36518
150C1F2 / 150C2F2 2793 2293 36640 2793 2173 -36437
150C1F3 / 150C2F3 2793 2218 36509 2793 2110 -36344

3 Comp. gl 15320 8720 113938 15319 8091 -113295
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 7596 5275 57873 7596 4805 -57189
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 21961 17958 219604 21960 16490 -216724
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 21960 17276 218216 21960 15925 -215724

380C1F3 / 380C2F3 21960 16429 216612 21960 15222 -214575
150C1F1 / 150C2F1 5490 4490 54901 5490 4123 -54181
150C1F2 / 150C2F2 5490 4319 54554 5490 3981 -53931
150C1F3 / 150C2F3 5490 4107 54153 5490 3806 -53644

4 Comp. gl 4531 2692 44946 4531 2570 -44823
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2211 1504 22209 2211 1413 -22073
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 14184 9427 147297 14184 8917 -146617
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14184 9190 146968 14184 8720 -146385

380C1F3 / 380C2F3 14184 8896 146591 14184 8475 -146119
150C1F1 / 150C2F1 3546 2357 36824 3546 2229 -36654
150C1F2 / 150C2F2 3546 2298 36742 3546 2180 -36596
150C1F3 / 150C2F3 3546 2224 36648 3546 2119 -36530



W4S350+5 TOWER APPENDIX: X2
Loadcases for tower strength (serviceability limit state)
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[N] [N] [N] [N] [N] [N]
1a Comp. gl 3365 1516 34520 3365 1516 -34520
Wind, 10 dgr GW / opgw 1622 733 16643 1622 733 -16643
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 12421 5599 127433 12421 5599 -127433
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12421 5596 127433 12421 5596 -127433

380C1F3 / 380C2F3 12421 5593 127433 12421 5593 -127433
150C1F1 / 150C2F1 3105 1400 31858 3105 1400 -31858
150C1F2 / 150C2F2 3105 1399 31858 3105 1399 -31858
150C1F3 / 150C2F3 3105 1398 31858 3105 1398 -31858

1b Comp. gl 3363 1768 40455 3363 1768 -40455
Wind, -20 dgr GW / opgw 1621 865 19778 1621 865 -19778
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 12415 6739 154195 12415 6739 -154195
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 6739 154195 12415 6739 -154195

380C1F3 / 380C2F3 12415 6738 154195 12415 6738 -154195
150C1F1 / 150C2F1 3104 1685 38549 3104 1685 -38549
150C1F2 / 150C2F2 3104 1685 38549 3104 1685 -38549
150C1F3 / 150C2F3 3104 1685 38549 3104 1685 -38549

3 Comp. gl 11555 4010 91636 11555 4010 -91636
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 5711 1989 45404 5711 1989 -45404
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 19607 8468 193497 19607 8468 -193497
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19607 8466 193497 19607 8466 -193497

380C1F3 / 380C2F3 19607 8465 193497 19607 8465 -193497
150C1F1 / 150C2F1 4902 2117 48374 4902 2117 -48374
150C1F2 / 150C2F2 4902 2117 48374 4902 2117 -48374
150C1F3 / 150C2F3 4902 2116 48374 4902 2116 -48374

4 Comp. gl 4367 1892 43294 4367 1892 -43294
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2123 922 21080 2123 922 -21080
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 14424 6420 146877 14424 6420 -146877
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 6419 146877 14424 6419 -146877

380C1F3 / 380C2F3 14424 6419 146877 14424 6419 -146877
150C1F1 / 150C2F1 3606 1605 36719 3606 1605 -36719
150C1F2 / 150C2F2 3606 1605 36719 3606 1605 -36719
150C1F3 / 150C2F3 3606 1605 36719 3606 1605 -36719

1a Comp. gl 3365 3745 38984 3365 4208 -40636
Wind, 10 dgr GW / opgw 1623 2421 21165 1623 2772 -22659
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 12422 14799 146872 12423 16707 -153880
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12422 14066 144342 12423 15820 -150552

380C1F3 / 380C2F3 12422 13157 141360 12422 14720 -146593
150C1F1 / 150C2F1 3106 3700 36718 3106 4177 -38470
150C1F2 / 150C2F2 3106 3516 36086 3106 3955 -37638
150C1F3 / 150C2F3 3105 3289 35340 3106 3680 -36648

Loadcase according to 
50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK



1b Comp. gl 3363 2183 40647 3363 2265 -40730
Wind, -20 dgr GW / opgw 1621 1172 19999 1621 1234 -20094
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 12415 8446 155044 12415 8782 -155413
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 8316 154919 12415 8626 -155234

380C1F3 / 380C2F3 12415 8154 154775 12415 8432 -155030
150C1F1 / 150C2F1 3104 2111 38761 3104 2195 -38853
150C1F2 / 150C2F2 3104 2079 38730 3104 2156 -38809
150C1F3 / 150C2F3 3104 2038 38694 3104 2108 -38758

3 Comp. gl 11555 6138 92602 11555 6557 -93020
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 5711 3567 46479 5711 3880 -46929
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 19607 13292 197142 19607 14253 -198672
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19607 12921 196615 19607 13807 -197932

380C1F3 / 380C2F3 19607 12460 196012 19607 13252 -197083
150C1F1 / 150C2F1 4902 3323 49286 4902 3563 -49668
150C1F2 / 150C2F2 4902 3230 49154 4902 3452 -49483
150C1F3 / 150C2F3 4902 3115 49003 4902 3313 -49271

4 Comp. gl 4367 2304 43421 4367 2385 -43478
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2123 1226 21227 2123 1286 -21291
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 14424 8119 147547 14424 8452 -147841
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 7990 147446 14424 8298 -147698

380C1F3 / 380C2F3 14424 7830 147332 14424 8105 -147535
150C1F1 / 150C2F1 3606 2030 36887 3606 2113 -36960
150C1F2 / 150C2F2 3606 1998 36862 3606 2074 -36925
150C1F3 / 150C2F3 3606 1957 36833 3606 2026 -36884

1a Comp. gl 3366 6701 51103 3366 6701 -51103
Wind, 10 dgr GW / opgw 1623 4633 31118 1623 4633 -31118
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 12427 26944 196932 12427 26944 -196932
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12426 25257 189518 12426 25257 -189518

380C1F3 / 380C2F3 12425 23154 180377 12425 23154 -180377
150C1F1 / 150C2F1 3107 6736 49233 3107 6736 -49233
150C1F2 / 150C2F2 3107 6314 47379 3107 6314 -47379
150C1F3 / 150C2F3 3106 5789 45094 3106 5789 -45094

1b Comp. gl 3363 2701 41400 3363 2701 -41400
Wind, -20 dgr GW / opgw 1621 1563 20828 1621 1563 -20828
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 12415 10579 158350 12415 10579 -158350
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 10281 157759 12415 10281 -157759

380C1F3 / 380C2F3 12415 9911 157081 12415 9911 -157081
150C1F1 / 150C2F1 3104 2645 39587 3104 2645 -39587
150C1F2 / 150C2F2 3104 2570 39440 3104 2570 -39440
150C1F3 / 150C2F3 3104 2478 39270 3104 2478 -39270

3 Comp. gl 11556 8787 96299 11556 8787 -96299
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 5712 5560 50305 5712 5560 -50305
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 19609 19428 210321 19609 19428 -210321
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19609 18568 208046 19609 18568 -208046

380C1F3 / 380C2F3 19608 17501 205392 19608 17501 -205392
150C1F1 / 150C2F1 4902 4857 52580 4902 4857 -52580
150C1F2 / 150C2F2 4902 4642 52011 4902 4642 -52011
150C1F3 / 150C2F3 4902 4375 51348 4902 4375 -51348

4 Comp. gl 4367 2812 43941 4367 2812 -43941
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2123 1606 21801 2123 1606 -21801
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 14425 10226 150212 14425 10226 -150212
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14425 9933 149733 14425 9933 -149733

380C1F3 / 380C2F3 14424 9568 149183 14424 9568 -149183
150C1F1 / 150C2F1 3606 2556 37553 3606 2556 -37553
150C1F2 / 150C2F2 3606 2483 37433 3606 2483 -37433
150C1F3 / 150C2F3 3606 2392 37296 3606 2392 -37296

1a Comp. gl 3365 4208 40636 3365 3745 -38984
Wind, 10 dgr GW / opgw 1623 2772 22659 1623 2421 -21165
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 12423 16707 153880 12422 14799 -146872



Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12423 15820 150552 12422 14066 -144342
380C1F3 / 380C2F3 12422 14720 146593 12422 13157 -141360
150C1F1 / 150C2F1 3106 4177 38470 3106 3700 -36718
150C1F2 / 150C2F2 3106 3955 37638 3106 3516 -36086
150C1F3 / 150C2F3 3106 3680 36648 3105 3289 -35340

1b Comp. gl 3363 2265 40730 3363 2183 -40647
Wind, -20 dgr GW / opgw 1621 1234 20094 1621 1172 -19999
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 12415 8782 155413 12415 8446 -155044
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 12415 8626 155234 12415 8316 -154919

380C1F3 / 380C2F3 12415 8432 155030 12415 8154 -154775
150C1F1 / 150C2F1 3104 2195 38853 3104 2111 -38761
150C1F2 / 150C2F2 3104 2156 38809 3104 2079 -38730
150C1F3 / 150C2F3 3104 2108 38758 3104 2038 -38694

3 Comp. gl 11555 6557 93020 11555 6138 -92602
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 5711 3880 46929 5711 3567 -46479
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 19607 14253 198672 19607 13292 -197142
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19607 13807 197932 19607 12921 -196615
0 380C1F3 / 380C2F3 19607 13252 197083 19607 12460 -196012

150C1F1 / 150C2F1 4902 3563 49668 4902 3323 -49286
150C1F2 / 150C2F2 4902 3452 49483 4902 3230 -49154
150C1F3 / 150C2F3 4902 3313 49271 4902 3115 -49003

4 Comp. gl 4367 2385 43478 4367 2304 -43421
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2123 1286 21291 2123 1226 -21227
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 14424 8452 147841 14424 8119 -147547
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14424 8298 147698 14424 7990 -147446

380C1F3 / 380C2F3 14424 8105 147535 14424 7830 -147332
150C1F1 / 150C2F1 3606 2113 36960 3606 2030 -36887
150C1F2 / 150C2F2 3606 2074 36925 3606 1998 -36862
150C1F3 / 150C2F3 3606 2026 36884 3606 1957 -36833
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1.0 - Uitgangspunten berekening. 
 

1.1 - Inleiding.  
 
In dit rapport wordt in opdracht van TenneT de statische ontwerpberekening van het masttype 
W4S400Z(+5) van het project “R380 Wintrack hoogspanningslijn”  Noordring  , tracé 
Vijfhuizen – Bleiswijk gepresenteerd.  
 
 
1.2 – Toegepaste normen. 
 
De berekening is gebaseerd op de volgende normen: 
 

� NEN-EN 50341-1 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 1: Algemene eisen – Gemeenschappelijke specificaties, uitgave november 2001. 

� NEN-EN 50341-3 – Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning – 
Deel 3: Verzameling van nationale normatieve aspecten, uitgave november 2001 en 
correctieblad mei 2006. 

� NEN-EN 1990 -  Grondslagen van het constructief ontwerp, uitgave december 2007 
(+NB). 

� NEN-EN 1991 – Algemene belastingen, uitgave december 2007 (+NB) 
� NEN-EN 1991-1-4 - Algemene belastingen – Windbelasting, uitgave december 2007. 
� NEN-EN 1993-1-1 - Ontwerp en berekenen van staalconstructies, uitgave december 

2007(+NB). 
� NEN-EN 1993-1-8 - Ontwerp en berekenen van verbindingen, uitgave december 2007 

(+NB). 
� NEN-EN 1993-3-1 – Torens, maten en schoorstenen, uitgave juli 2007. 
� NEN 2063 – Op vermoeiing belaste constructies- Het berekenen van gelaste 

verbindingen in ongelegeerd en zwakgelegeerd staal t/m S355. 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 REV 007 
“Design Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 13 november 2012. 
Voor het masttype W4S400Z(+5) zijn de bijlage AA (berekening maststerkte) en bijlage AA2 
(berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
De afmeting van de nieuwe V-brace is conform tekening SEFAG 180 480-099 (380 kV) Rev 
03, d.d. 27-11-2013, SEFAG 138 141-217 (150 kV), d.d. 14-01-2014 en tekening KEMA 
74104749-40-005, V-brace study R380N, d.d. 14-01-2014. 
 
 
1.3 – Randvoorwaarden. 
 
Volgens Eurocode 3, deel 3-1 wordt de constructie ingedeeld in ontwerp levensduurklasse 3, 
gevolgklasse CC3 en referentieperiode 50 jaar. Mast bevindt zich in het gebied (windgebied II 
– onbebouwd ) dat de terreincategorie II is van toepassing. 
 
In de bruikbaarheidsgrenstoestand (SLS- toestand) dient voldaan te worden aan de volgende 
randvoorwaarden: 
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� De maximale horizontale uitbuiging mag niet groter zijn dan 5,5% van de hoogte van 

de mast. 
 
� De relatieve verplaatsing van mast mag niet groter zijn dan 1% van de hoogte van de 

mast. 
 

1.4 – Constructieonderdelen. 
 
A - Mast constructie.  
 
De mast is een buismast met een totale hoogte van 58,0 meter. De basis diameter van de 
mast is 2,008 meter en verloopt conisch tot de top van de mast naar een diameter van 0,5 
meter. De mast is opgebouwd uit twee segmenten van 29,0 meter. Deze segmenten worden 
door middel van een binnenflensaansluiting aan elkaar verbonden.  
De mast is voorzien van een klimvoorziening aan de binnenkant van de mast. 
 
 
B - Fundatie. 
 
De berekening van de fundatie en draagkracht van de grond valt buiten deze berekening. Aan 
de hand van locatiegegevens en grondmechanisch onderzoek dient de fundatie van de mast 
alsnog te worden berekend.  
 
 
 
1.5 – Toegepaste materialen. 
 
 
A - Mastconstructie.  
 
De materiaalkwaliteit is S355 (fy;d = 355 N/mm2, ft;d = 510  N/mm2), tenzij anders vermeld. 
 
 
B - Bouten en moeren.  
 
 
De toegepaste bouten zijn kwaliteit 10.9. De ankers zijn kwaliteit 8.8. 
Alle bouten en moeren zijn thermisch verzinkt, ISO-passend en gerolde draad. 
 
 
C - Lassen in de primaire constructie.  
 
Alle lassen zijn voorbewerkte ½ V las met een tegen las, klasse K35 of een voorbewerkte X 
las klasse K45. De lasdetails worden door de fabrikant opgegeven. 
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1.6 - Belastingen. 
 
 
A – Geleiders (bliksemdraad, fasedraden en passieve lijn) en isolatoren, 
 
De belastingopgave is volgens KEMA rapport 74100224-ETD/POL 12-00138 REV 007 
“Design Loads for Wintrack II – R380 BEV-VHZ & VHZ-BEV” 13 november 2012. 
Voor het masttype W4S400Z(+5) zijn de bijlage AA (berekening maststerkte) en bijlage AA2 
(berekening verplaatsingen) van het KEMA rapport van toepassing. 
 
In de bovengenoemde bijlagen zijn de krachten inclusief de belastingfactoren volgens NEN-
EN 50341-3-15 paragraaf 4.2, tabel 4.2.11/NL.1 voor de ULS- toestand (Ultimate limit state) 
en tabel 4.2.11/NL.4 voor de SLS-toestand (Serviceability limit state)  aangegeven. 
 
 
B – Mastlichaam 
 
Het gewicht van de mast is een centrisch en gelijkmatig verdeelde belasting. Deze wordt 
gecombineerd met het gewicht van de geleiders en isolatoren. De belastingfactoren voor het 
eigengewicht zijn volgens NEN-EN 50341-3-15 en NEN-EN 1993-3-1, γg = 1,2 voor de ULS- 
toestand en γg = 1,0 voor de SLS- toestand. 
 
De windbelasting van het mastlichaam is een horizontaal verdeelde belasting over de hele 
hoogte. Gezien het feit dat het windoppervlak van het mastlichaam in alle richtingen gelijk is, 
wordt deze eenmaal berekend en gecombineerd met de belasting van de geleiders in de 
verschillende windrichtingen. De belastingfactoren voor de windbelasting van het mastlichaam 
zijn volgens NEN-EN 1993-3-1, γq = 1,6 voor de ULS- toestand en γq = 1,0 voor de SLS- 
toestand. 
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2.0 - Berekening masttype “W4S400Z (+5)”
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2.1 - Overzicht mast 
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2.2 - Mast gegevens

Buismast type W4S400Z(+5)

Voet van de mast op : 0,00 meter

Wind gebied : II - onbebouwd

aantal staven 27 gem. breedte (m) 1,254

staaf staaf voet- top- diago- aantal aantal gem.
nummer lengte breedte breedte nalen knopen staven hoogte

mm mm mm m
1 716 519 500 n.v.t. 2 1 57,64
2 2184 575 519 n.v.t. 2 1 56,19
3 2900 651 575 n.v.t. 2 1 53,65
4 2205 708 651 n.v.t. 2 1 51,10
5 695 726 708 n.v.t. 2 1 49,65
6 2900 802 726 n.v.t. 2 1 47,85
7 2900 877 802 n.v.t. 2 1 44,95
8 2005 929 877 n.v.t. 2 1 42,50
9 895 952 929 n.v.t. 2 1 41,05
10 1450 990 952 n.v.t. 2 1 39,88
11 1450 1028 990 n.v.t. 2 1 38,43
12 1450 1066 1028 n.v.t. 2 1 36,98
13 1450 1103 1066 n.v.t. 2 1 35,53
14 1805 1150 1103 n.v.t. 2 1 33,90
15 1095 1179 1150 n.v.t. 2 1 32,45
16 2900 1254 1179 n.v.t. 2 1 30,45
17 2900 1329 1254 n.v.t. 2 1 27,55
18 1600 1371 1254 n.v.t. 2 1 25,30

9

18 1600 1371 1254 n.v.t. 2 1 25,30
19 1300 1405 1371 n.v.t. 2 1 23,85
20 2900 1480 1405 n.v.t. 2 1 21,75
21 2900 1556 1480 n.v.t. 2 1 18,85
22 2900 1631 1556 n.v.t. 2 1 15,95
23 2900 1706 1631 n.v.t. 2 1 13,05
24 2900 1782 1706 n.v.t. 2 1 10,15
25 2900 1857 1782 n.v.t. 2 1 7,25
26 2900 1933 1857 n.v.t. 2 1 4,35
27 2900 2008 1933 n.v.t. 2 1 1,45

58000 28 27

9
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Profielgegevens

profielgegevens  buisprofiel - Staal kwaliteit  :  S 355 
staaf Dgem (mm) t (mm) A (mm2) m(kg/m) I (mm4) i (mm) Wb (mm3)

1 509 14,0 21785 171,01 6,69E+08 175,19 2,63E+06
2 547 14,0 23443 184,03 8,33E+08 188,51 3,05E+06
3 613 14,0 26350 206,85 1,18E+09 211,87 3,86E+06
4 679 14,0 29269 229,76 1,62E+09 235,33 4,77E+06
5 717 14,0 30927 242,78 1,91E+09 248,66 5,33E+06
6 764 16,0 37594 295,11 2,63E+09 264,48 6,88E+06
7 839 16,0 41384 324,86 3,51E+09 291,14 8,36E+06
8 903 16,0 44589 350,02 4,39E+09 313,68 9,72E+06
9 941 16,0 46484 364,90 4,97E+09 327,00 1,06E+07
10 971 18,0 53905 423,15 6,13E+09 337,08 1,26E+07
11 1009 18,0 56037 439,89 6,88E+09 350,41 1,36E+07
12 1047 18,0 58169 456,62 7,70E+09 363,74 1,47E+07
13 1084 18,0 60301 473,36 8,57E+09 377,07 1,58E+07
14 1127 18,0 62694 492,14 9,63E+09 392,02 1,71E+07
15 1164 18,0 64825 508,88 1,07E+10 405,35 1,83E+07
16 1216 18,0 67762 531,93 1,22E+10 423,71 2,00E+07
17 1292 20,0 79903 627,24 1,62E+10 449,67 2,50E+07
18 1313 20,0 81210 637,50 1,70E+10 457,02 2,58E+07
19 1388 20,0 85948 674,69 2,01E+10 483,68 2,90E+07
20 1443 20,0 89378 701,62 2,26E+10 502,98 3,14E+07
21 1518 22,0 103389 811,61 2,89E+10 528,94 3,81E+07
22 1593 22,0 108600 852,51 3,35E+10 555,59 4,21E+07
23 1669 22,0 113812 893,42 3,86E+10 582,25 4,62E+07
24 1744 22,0 119023 934,33 4,41E+10 608,90 5,06E+07
25 1820 22,0 124234 975,24 5,02E+10 635,56 5,52E+07
26 1895 22,0 129446 1016,15 5,68E+10 662,22 5,99E+07

10

26 1895 22,0 129446 1016,15 5,68E+10 662,22 5,99E+07
27 1970 22,0 134657 1057,06 6,39E+10 688,87 6,49E+07

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355
Volumieke massa kg/m3 7850

10
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2.3 - Computerschema

knoop knoop cord. staaf benaming Lstaaf Aeff Ix of  Iy
nummer "Z" - in mm i -- j staven mm mm2 mm4

1 58000 1 -- 2 1 716 2,18E+04 6,69E+08
2 57284 2 -- 3 2 2184 2,34E+04 8,33E+08
3 55100 3 -- 4 3 2900 2,63E+04 1,18E+09
4 52200 4 -- 5 4 2205 2,93E+04 1,62E+09
5 49995 5 -- 6 5 695 3,09E+04 1,91E+09
6 49300 6 -- 7 6 2900 3,76E+04 2,63E+09
7 46400 7 -- 8 7 2900 4,14E+04 3,51E+09
8 43500 8 -- 9 8 2005 4,46E+04 4,39E+09
9 41495 9 -- 10 9 895 4,65E+04 4,97E+09
10 40600 10 -- 11 10 1450 5,39E+04 6,13E+09
11 39150 11 -- 12 11 1450 5,60E+04 6,88E+09
12 37700 12 -- 13 12 1450 5,82E+04 7,70E+09
13 36250 13 -- 14 13 1450 6,03E+04 8,57E+09
14 34800 14 -- 15 14 1805 6,27E+04 9,63E+09
15 32995 15 -- 16 15 1095 6,48E+04 1,07E+10
16 31900 16 -- 17 16 2900 6,78E+04 1,22E+10
17 29000 17 -- 18 17 2900 7,99E+04 1,62E+10
18 26100 18 -- 19 18 1600 8,12E+04 1,70E+10
19 24500 19 -- 20 19 1300 8,59E+04 2,01E+10
20 23200 20 -- 21 20 2900 8,94E+04 2,26E+10
21 20300 21 -- 22 21 2900 1,03E+05 2,89E+10
22 17400 22 -- 23 22 2900 1,09E+05 3,35E+10
23 14500 23 -- 24 23 2900 1,14E+05 3,86E+10
24 11600 24 -- 25 24 2900 1,19E+05 4,41E+10
25 8700 25 -- 26 25 2900 1,24E+05 5,02E+10

11

25 8700 25 -- 26 25 2900 1,24E+05 5,02E+10
26 5800 26 -- 27 26 2900 1,29E+05 5,68E+10
27 2900 27 -- 28 27 2900 1,35E+05 6,39E+10
28 0 0,00E+00 0,00E+00

11
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3.0 - Berekening  belastingen

3,1 - Berekening stuwdruk 

Algemene gegevens:

Wind gebied : II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0
Veiligheidsklaae 2
Volumieke massa van lucht;  ρ = 1,25 kg/m3 

z0  = 0,200 m
zmin  = 4,0 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

Extreme stuwdruk  qp(z)  = (1 + 7*I v(z)) * ½ * ρ * Vm
2(z)

I v(z)  = k I / { co(z) * ln( z / z0) } voor  zmin ≤ z ≤ zmax ;   k I =  1,0 
I v(z) = Iv (zmin)   voor   z ≤ zmin 

Sectie hoogte z kr cr(z) Vm(z) I v(z) qp(z)
m m/s N/m2

12

1 57,64 0,21 1,19 32,02 0,18 1432
2 56,19 0,21 1,18 31,87 0,18 1423
3 53,65 0,21 1,17 31,61 0,18 1406
4 51,10 0,21 1,16 31,33 0,18 1389
5 49,65 0,21 1,15 31,17 0,18 1378
6 47,85 0,21 1,15 30,96 0,18 1365
7 44,95 0,21 1,13 30,61 0,18 1343
8 42,50 0,21 1,12 30,29 0,19 1323
9 41,05 0,21 1,11 30,10 0,19 1310

10 39,88 0,21 1,11 29,93 0,19 1300
11 38,43 0,21 1,10 29,72 0,19 1287
12 36,98 0,21 1,09 29,51 0,19 1274
13 35,53 0,21 1,08 29,28 0,19 1260
14 33,90 0,21 1,07 29,01 0,19 1244
15 32,45 0,21 1,07 28,77 0,20 1229
16 30,45 0,21 1,05 28,41 0,20 1207
17 27,55 0,21 1,03 27,84 0,20 1173
18 25,30 0,21 1,01 27,36 0,21 1145
19 23,85 0,21 1,00 27,03 0,21 1125
20 21,75 0,21 0,98 26,51 0,21 1095
21 18,85 0,21 0,95 25,70 0,22 1048
22 15,95 0,21 0,92 24,75 0,23 995
23 13,05 0,21 0,87 23,62 0,24 933
24 10,15 0,21 0,82 22,20 0,25 857
25 7,25 0,21 0,75 20,30 0,28 759
26 4,35 0,21 0,64 17,41 0,32 620
27 1,45 0,21 0,63 16,93 0,33 598

12



W4S400Z(+5)

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

3.2 - Berekening  eigenfrequentie mast en meewerkende massa

Verplaatsing van de mast  t.g.v  e.g mast en toplast

knoop staaf gewicht gewicht dwarskr. moment hoekver.ϕ verpl. δ 
nummer nummer mast   N travese  N kN kNm rad. mm

1 1 -- 2 1332 400 0,40 0,00 4,46E-02 1499,47
2 2 -- 3 4347 3876 5,61 0,76 4,46E-02 1467,51
3 3 -- 4 6434 9,95 17,76 4,45E-02 1370,08
4 4 -- 5 5397 37569 53,96 55,95 4,41E-02 1241,42
5 5 -- 6 1792 59,35 180,88 4,34E-02 1144,81
6 6 -- 7 8993 61,15 222,75 4,30E-02 1114,79
7 7 -- 8 9856 70,14 413,11 4,14E-02 992,21
8 8 -- 9 7319 79,99 630,81 3,93E-02 875,03
9 9 -- 10 3400 87,31 798,53 3,78E-02 797,71
10 10 -- 11 6353 90,71 878,20 3,70E-02 764,23
11 11 -- 12 6596 37700 134,77 1014,34 3,60E-02 711,27
12 12 -- 13 6839 141,36 1214,53 3,49E-02 659,90
13 13 -- 14 7081 148,20 1424,46 3,37E-02 610,19
14 14 -- 15 9154 155,28 1644,49 3,24E-02 562,24
15 15 -- 16 5736 37885 202,32 1933,03 3,08E-02 505,08
16 16 -- 17 15861 208,06 2157,72 2,98E-02 471,85
17 17 -- 18 18625 6796 230,71 2784,08 2,70E-02 389,19
18 18 -- 19 10440 249,34 3480,16 2,44E-02 314,50
19 19 -- 20 8966 8190 267,97 3887,45 2,27E-02 276,81
20 20 -- 21 20782 276,94 4241,64 2,15E-02 248,08
21 21 -- 22 23972 297,72 5074,89 1,86E-02 189,83
22 22 -- 23 25158 321,69 5973,03 1,60E-02 139,54
23 23 -- 24 26344 346,85 6942,40 1,33E-02 96,93
24 24 -- 25 27531 373,19 7986,46 1,07E-02 62,06

13

24 24 -- 25 27531 373,19 7986,46 1,07E-02 62,06
25 25 -- 26 28717 400,72 9108,63 7,99E-03 34,93
26 26 -- 27 29903 429,44 10312,36 5,32E-03 15,56
27 27 -- 28 31090 459,34 11601,09 2,65E-03 3,92
28 17319 507,75 12978,27 0,00E+00 0,00

Voor de berekening van de eigenfrequentie is de Rayleigh-Ritz methode toegepast.
Bij benadering kan eigenfrequentie bepaald worden door alle massa's mi  van het dynamische
model dezelfde versnelling  g  in de richting van de beweging te geven en vervolgen eigen-
trillingsvorm te berekenen onder invloed van krachten  Fi = mi * g 

De eigenfrequentie van de eerste trillingsvorm kan berekend worden door:
n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi

2
  }

0,5 

mi  : de geconcentreerde massa in  kg.
δι  : de verplaatsing van het punt ( i )  in meter
g  = 9,81 m/s2 - versnelling van de zwaartekracht 

13
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knoop staaf gewicht gewicht verpl. δ gΣmi.δi Σmi.δi
2 

nummer nummer mast  kg traverse  kg m
1 1 -- 2 133,2 40,0 1,499 2526,62 383,039
2 2 -- 3 434,7 387,6 1,468 11629,69 1709,679
3 3 -- 4 643,4 1,370 8240,97 1096,905
4 4 -- 5 539,7 3756,9 1,241 52069,18 6558,039
5 5 -- 6 179,2 1,145 1985,62 228,680
6 6 -- 7 899,3 1,115 9294,27 998,114
7 7 -- 8 985,6 0,992 9026,88 859,089
8 8 -- 9 731,9 0,875 6004,81 511,950
9 9 -- 10 340,0 0,798 2604,90 207,374
10 10 -- 11 635,3 0,764 4598,05 345,792
11 11 -- 12 659,6 3770,0 0,711 30741,50 2217,295
12 12 -- 13 683,9 0,660 4260,27 275,785
13 13 -- 14 708,1 0,610 4072,23 243,343
14 14 -- 15 915,4 0,562 4792,29 260,699
15 15 -- 16 573,6 3788,5 0,505 21520,38 1103,357
16 16 -- 17 1586,1 0,472 6698,77 293,981
17 17 -- 18 1862,5 679,6 0,389 9023,27 333,507
18 18 -- 19 1044,0 0,315 3027,99 91,258
19 19 -- 20 896,6 819,0 0,277 4532,43 124,511
20 20 -- 21 2078,2 0,248 4463,87 99,632
21 21 -- 22 2397,2 0,190 3872,79 65,015
22 22 -- 23 2515,8 0,140 2918,11 35,172
23 23 -- 24 2634,4 0,097 2054,46 16,648
24 24 -- 25 2753,1 0,062 1309,69 6,474
25 25 -- 26 2871,7 0,035 711,14 1,830
26 26 -- 27 2990,3 0,016 285,68 0,284
27 27 -- 28 3109,0 0,004 59,79 0,012
28 1731,9 0,000 0,00 0,000

14

28 1731,9 0,000 0,00 0,000

Som 212326 18067

n1,x = 1 / 2π * { g * Σ mi * δi / Σ mi * δi
2

  }
0,5 

n1,x      = 0,55 Hz

14
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Meewerkende massa

mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 783 0,989 0,716 0,70 548,88 0,71
2 -- 3 199 0,946 2,184 1,96 389,16 2,07
3 -- 4 1517 0,871 2,900 2,20 3336,71 2,53
4 -- 5 245 0,796 2,205 1,40 341,69 1,75
5 -- 6 258 0,753 0,695 0,39 101,71 0,52
6 -- 7 310 0,703 2,900 1,43 443,92 2,04
7 -- 8 340 0,623 2,900 1,12 382,09 1,81
8 -- 9 365 0,558 2,005 0,62 227,69 1,12
9 -- 10 380 0,521 0,895 0,24 92,23 0,47
10 -- 11 3038 0,492 1,450 0,35 1066,40 0,71
11 -- 12 455 0,457 1,450 0,30 137,89 0,66
12 -- 13 472 0,424 1,450 0,26 122,66 0,61
13 -- 14 488 0,391 1,450 0,22 108,23 0,57
14 -- 15 2606 0,356 1,805 0,23 595,81 0,64

l

0

0

l

15

14 -- 15 2606 0,356 1,805 0,23 595,81 0,64
15 -- 16 524 0,326 1,095 0,12 60,87 0,36
16 -- 17 781 0,287 2,900 0,24 186,77 0,83
17 -- 18 642 0,235 2,900 0,16 102,55 0,68
18 -- 19 1164 0,197 1,600 0,06 72,43 0,32
19 -- 20 690 0,175 1,300 0,04 27,47 0,23
20 -- 21 717 0,146 2,900 0,06 44,31 0,42
21 -- 22 827 0,110 2,900 0,03 28,92 0,32
22 -- 23 868 0,079 2,900 0,02 15,64 0,23
23 -- 24 908 0,053 2,900 0,01 7,40 0,15
24 -- 25 949 0,032 2,900 0,00 2,88 0,09
25 -- 26 990 0,017 2,900 0,00 0,81 0,05
26 -- 27 1031 0,006 2,900 0,00 0,13 0,02
27 -- 28 1669 0,001 2,900 0,00 0,01 0,00

Σ  Σ  Σ  Σ  58,00 12,18 8445,25 19,91

me   = 8445,3 12,2 693,6 kg/m/ =

15
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3,3 - Berekening bouwwerkfactor cscd

Eurocode 1- 4 : 6.3.1  - Procedure volgens bijlage C

cscd = 1 + 2 * kp * Iv(zs) * (B
2 + R2)0,5 / (1 + 7 * Iv(zs) )

n = n1,x = 0,55 Hz  
b = 1,25 m

h = 58,00 m
zs = h0 + 0,6 * h = 34,80 m
α = 0,67 + 0,05 * ln(z0) = 0,59
De referentiehoogte zt = 200 m
De referentielengteschaal Lt = 300 m
L(z)  = Lt * (z / zt)

α  = 107,00
B2 = 1 / {1+1,5*[(b/L(zs))

2 + (h/L(zs))
2 + (b*h / L(zs).L(zs))

2]0,5}

B2 = 0,55

δs = 0,012 (buismast)
δa = cf * ρ * b * vm(zs)/ ( 2*n1*me ) = 0,072
δd = 0 nvt, geen dempinstallatie
δ = δs + δa + δd = 0,084

vm(zs) = 29,16 m/s
vm(z) = 32,05 m/s
Iv(zs) = 0,19

16

SL(z,n)  = 6,8 * f L(z,n) / {1+10,2*f L(z,n) }5/3 = 0,09

fL(z,n) = n * L(z) / vm(z) = 1,82
cy = cz = 11,5
φy = cy * b * n / Vm(zs) 0,27
φz = cy * h * n / Vm(zs) 12,48
Gy = 0,5
Gz = 0,28

Ks(n) = 1 / { 1 + [(Gy.φy)2 + Gz.φz)
2 + (2.Gy.φy.Gz.φz/π)2]0,5 }

Ks(n) = 0,22
R2 = 1,14

T = 600 s

v = n1,x * (R
2/(B2+R2))0,5 = 0,45 Hz

kp = {2*ln(v*T)}0,5 + 0,6 / { (2*ln(v*T) )0,5} = 3,52

cscd = 1,18

16
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3.4 - Bepaling krachtcoëfficiënt Cf 

Cf  = Cf,0 * ψ λ  doorsnede : Cirkelvormige doorsnede

Re = b * v(ze) / ν    ; v(ze)  = { 2 * qp / ρ }0,5 

b  is de diameter
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Cf,0  = 1,2 + [ (0,18 * log(10*k/b)) / (1 + 0,4*log(Re / 106) )] 

k = 0,20  (gegalvaniseerd staal)

ψ λ  confom EN-1991-1-4 - 7,13

member v(ze) Re Cf,0 ψ λ  Cf

number m/s
1 47,9 1,63E+06 0,80 0,83 0,66
2 47,7 1,74E+06 0,80 0,83 0,66
3 47,4 1,94E+06 0,80 0,83 0,66
4 47,1 2,14E+06 0,80 0,83 0,66
5 47,0 2,25E+06 0,80 0,83 0,66
6 46,7 2,38E+06 0,80 0,83 0,66
7 46,3 2,59E+06 0,79 0,83 0,66
8 46,0 2,77E+06 0,79 0,83 0,66
9 45,8 2,87E+06 0,79 0,83 0,66
10 45,6 2,95E+06 0,79 0,83 0,66
11 45,4 3,05E+06 0,79 0,83 0,66
12 45,1 3,15E+06 0,79 0,83 0,65
13 44,9 3,25E+06 0,79 0,83 0,65
14 44,6 3,35E+06 0,79 0,83 0,65
15 44,3 3,44E+06 0,79 0,83 0,65
16 43,9 3,56E+06 0,79 0,83 0,65
17 43,3 3,73E+06 0,79 0,83 0,65

17

17 43,3 3,73E+06 0,79 0,83 0,65
18 42,8 3,74E+06 0,79 0,83 0,65
19 42,4 3,93E+06 0,79 0,83 0,65
20 41,8 4,02E+06 0,79 0,83 0,65
21 41,0 4,14E+06 0,78 0,83 0,65
22 39,9 4,24E+06 0,78 0,83 0,65
23 38,6 4,30E+06 0,78 0,83 0,65
24 37,0 4,31E+06 0,78 0,83 0,64
25 34,9 4,23E+06 0,77 0,83 0,64
26 31,5 3,98E+06 0,77 0,83 0,63
27 30,9 4,06E+06 0,77 0,83 0,63

17
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3.5 - Gewicht, windoppervlak en windlast per staaf .

Gewicht (verticale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal gewicht / gewicht totaal 
hoogte ophanging bevestiging gewicht

m N N N

Bliksem 57,284 1
1e traverse - 380C1F1 49,995 1
1e traverse - 150C1F1 49,995 1
2e traverse - 380C1F2 41,495 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 150C1F2 41,495 1       74100706-ETD/POL 12-00138 REV 007
3e traverse - 380C1F3 32,995 1         (13 - 11 - 2012)
3e traverse - 150C1F3 32,995 1         Appendix - AA en AA2
Passieve run 24,500 1

Σ Gew (kg) = 0

Excentriciteit ophanging t.o.v hart mast

opstel excet.
hoogte in

m m

Bliksem 57,284 1,459
1e traverse - 380C1F1 49,995 4,479
1e traverse - 150C1F1 49,995 3,284
2e traverse - 380C1F2 41,495 4,595
2e traverse - 150C1F2 41,495 3,400

18

2e traverse - 150C1F2 41,495 3,400
3e traverse - 380C1F3 32,995 4,712
3e traverse - 150C1F3 32,995 3,517
Passieve run 24,500 1,886

Windlast (horizontale belasting) bliksem en fase draden

opstel aantal Fhor Fhor totaal 
hoogte ophanging bevestiging Fhor.

m N N N
Bliksem 57,284 1
1e traverse - 380C1F1 49,995 1
1e traverse - 150C1F1 49,995 1
2e traverse - 380C1F2 41,495 1      Vlg. KEMA rapport
2e traverse - 150C1F2 41,495 1
3e traverse - 380C1F3 32,995 1
3e traverse - 150C1F3 32,995 1
Passieve run 24,500 1

18
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3.6 - Gewicht en windbelasting van het mastlichaam 

Fwind  = qp(z) * CsCd * A 

gewicht gewicht totaal windopp. windopp. windlast windlast
staaf staven kab/ladder gewicht staven ladder in   in 

nummer in N. in N. in N. in m². in m². N kN/m'.
1 1224 107 1332 0,241 0,086 552 0,771
2 4019 328 4347 0,790 0,262 1762 0,807
3 5999 435 6434 1,174 0,348 2519 0,869
4 5066 331 5397 0,988 0,265 2047 0,928
5 1687 104 1792 0,328 0,083 668 0,961
6 8558 435 8993 1,458 0,348 2902 1,001
7 9421 435 9856 1,600 0,348 3078 1,061
8 7018 301 7319 1,189 0,241 2225 1,110
9 3266 134 3400 0,552 0,107 1018 1,137
10 6136 218 6353 0,923 0,174 1679 1,158
11 6378 218 6596 0,959 0,174 1716 1,183
12 6621 218 6839 0,994 0,174 1751 1,207
13 6864 218 7081 1,029 0,174 1784 1,230
14 8883 271 9154 1,330 0,217 2264 1,254
15 5572 164 5736 0,833 0,131 1395 1,274
16 15426 435 15861 2,302 0,348 3765 1,298
17 18190 435 18625 2,442 0,348 3852 1,328
18 10200 240 10440 1,367 0,192 2101 1,313
19 8771 195 8966 1,174 0,156 1761 1,354
20 20347 435 20782 2,718 0,348 3950 1,362
21 23537 435 23972 2,854 0,348 3951 1,362
22 24723 435 25158 2,989 0,348 3909 1,348
23 25909 435 26344 3,123 0,348 3810 1,314
24 27096 435 27531 3,253 0,348 3632 1,252

19

24 27096 435 27531 3,253 0,348 3632 1,252
25 28282 435 28717 3,377 0,348 3330 1,148
26 29468 435 29903 3,489 0,348 2800 0,965
27 30655 435 31090 3,622 0,348 2795 0,964

349316 8700 358016 inkl. Ct inkl. Ct Σ Fmast = 67013

Gewicht ladder =  15 kg / m'
Windoppervlak  ladder  = 0,12 m2 / m'

19
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3.7 - Berekende belastingen

1 - Eigen gewichten ( Ultimate limit state )

knoop staaf eg mast eg eg eg eg
nummer i--j inc. Ladder draden draden draden draden

BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 2232 480 480 480 480
2 2 -- 3 2388 4607 4933 19749 6540
3 3 -- 4 2662
4 4 -- 5 2937 44582 47528 79703 55247
5 5 -- 6 3093
6 6 -- 7 3721
7 7 -- 8 4078
8 8 -- 9 4380
9 9 -- 10 4559
10 10 -- 11 5258
11 11 -- 12 5459 44725 47580 79851 55286
12 12 -- 13 5659
13 13 -- 14 5860
14 14 -- 15 6086
15 15 -- 16 6287 44934 47644 80037 55333
16 16 -- 17 6563
17 17 -- 18 7707 8155 8155 8155 8155
18 18 -- 19 7830
19 19 -- 20 8276 9716 10298 40169 13492
20 20 -- 21 8599
21 21 -- 22 9919
22 22 -- 23 10410

20

22 22 -- 23 10410
23 23 -- 24 10901
24 24 -- 25 11392
25 25 -- 26 11883
26 26 -- 27 12374
27 27 -- 28 12865
28 20782 20782 20782 20782

   KEMA rapport - bijlage AA - windhoek 90 graden
eg flenzen + ringen * γg  (γg = 1,2)

eg mast * γg  (γg = 1,2)

Berekende gewichten voor voetplaat, flenzen en ringen

Voetplaat : rond 2428 / 1544 , t = 80 mm   ;  G = 1732 kg
Flenzen op 29,0m : 2 * rond 1150 / 940 , t = 80 mm   ; G = 680  kg
Topplaat / Hijsplaat + kap : rond 500 / 300 , t = 30 mm  ; G = 40 kg

20
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2 - Horizontale belasting ( Serviceability limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 771
2 2 -- 3 807 11116 3582 13309 3651
3 3 -- 4 869
4 4 -- 5 928 80958 29493 57456 28687
5 5 -- 6 961
6 6 -- 7 1001
7 7 -- 8 1061
8 8 -- 9 1110
9 9 -- 10 1137
10 10 -- 11 1158
11 11 -- 12 1183 75817 28460 54644 27689
12 12 -- 13 1207
13 13 -- 14 1230
14 14 -- 15 1254
15 15 -- 16 1274 69205 27138 51041 26413
16 16 -- 17 1298
17 17 -- 18 1328
18 18 -- 19 1313
19 19 -- 20 1354 15859 5942 20456 6153
20 20 -- 21 1362
21 21 -- 22 1362
22 22 -- 23 1348
23 23 -- 24 1314
24 24 -- 25 1252

21

24 24 -- 25 1252
25 25 -- 26 1148
26 26 -- 27 965
27 27 -- 28 964
28

   KEMA rapport - bijlage AA2 - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,0)
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3 - Horizontale belasting ( Ultimate limit state )

knoop staaf wind hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel. hor. Bel.
nummer i--j belasting draden draden draden draden

mast BG - 1a BG - 1b BG - 3 BG - 4
in N/m' in N in N in N in N

1 1 -- 2 1233
2 2 -- 3 1291 16012 4779 18887 4934
3 3 -- 4 1390
4 4 -- 5 1485 115682 38349 79703 37928
5 5 -- 6 1538
6 6 -- 7 1601
7 7 -- 8 1698
8 8 -- 9 1776
9 9 -- 10 1819
10 10 -- 11 1853
11 11 -- 12 1894 108116 36808 75547 36437
12 12 -- 13 1932
13 13 -- 14 1968
14 14 -- 15 2006
15 15 -- 16 2038 98377 34836 70219 34530
16 16 -- 17 2077
17 17 -- 18 2125
18 18 -- 19 2101
19 19 -- 20 2167 22618 7703 28664 8114
20 20 -- 21 2179
21 21 -- 22 2180
22 22 -- 23 2157
23 23 -- 24 2102
24 24 -- 25 2004

22

24 24 -- 25 2004
25 25 -- 26 1837
26 26 -- 27 1545
27 27 -- 28 1542
28

   KEMA rapport - bijlage AA - windhoek 90 graden

wind mast * γq  (γq = 1,6)
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4.0 - Resultaat berekeningen

4.1 - Berekenen verplaatsingen in SLS-toestand  (Servieability limit state)

A - Wind belasting mastlichaam (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 552 0 0,00E+00 6,84E-03 226
2 2 -- 3 1762 552 2,24E+05 6,84E-03 221
3 3 -- 4 2519 2314 3,50E+06 6,82E-03 206
4 4 -- 5 2047 4833 1,49E+07 6,72E-03 187
5 5 -- 6 668 6880 2,86E+07 6,59E-03 172
6 6 -- 7 2902 7548 3,39E+07 6,53E-03 167
7 7 -- 8 3078 10450 6,13E+07 6,29E-03 149
8 8 -- 9 2225 13528 9,74E+07 5,98E-03 131
9 9 -- 10 1018 15753 1,28E+08 5,74E-03 119
10 10 -- 11 1679 16771 1,43E+08 5,63E-03 114
11 11 -- 12 1716 18450 1,69E+08 5,45E-03 106
12 12 -- 13 1751 20166 1,98E+08 5,27E-03 98
13 13 -- 14 1784 21917 2,30E+08 5,07E-03 91
14 14 -- 15 2264 23701 2,64E+08 4,88E-03 84
15 15 -- 16 1395 25964 3,11E+08 4,62E-03 75
16 16 -- 17 3765 27359 3,41E+08 4,46E-03 70
17 17 -- 18 3852 31124 4,28E+08 4,03E-03 58
18 18 -- 19 2101 34976 5,27E+08 3,62E-03 47
19 19 -- 20 1761 37077 5,86E+08 3,37E-03 41
20 20 -- 21 3950 38837 6,37E+08 3,18E-03 37
21 21 -- 22 3951 42787 7,57E+08 2,76E-03 28
22 22 -- 23 3909 46738 8,90E+08 2,37E-03 21
23 23 -- 24 3810 50647 1,03E+09 1,97E-03 14

23

23 23 -- 24 3810 50647 1,03E+09 1,97E-03 14
24 24 -- 25 3632 54458 1,19E+09 1,58E-03 9
25 25 -- 26 3330 58089 1,35E+09 1,18E-03 5
26 26 -- 27 2800 61419 1,53E+09 7,83E-04 2
27 27 -- 28 2795 64219 1,71E+09 3,90E-04 1
28 67013 1,90E+09 0,00E+00 0
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 5,07E-02 1587
2 2 -- 3 11116 11116 1,97E+05 5,07E-02 1550
3 3 -- 4 11116 2,55E+07 5,06E-02 1440
4 4 -- 5 80958 92074 6,54E+07 5,01E-02 1294
5 5 -- 6 92074 2,75E+08 4,90E-02 1184
6 6 -- 7 92074 3,41E+08 4,85E-02 1150
7 7 -- 8 92074 6,17E+08 4,60E-02 1013
8 8 -- 9 92074 8,94E+08 4,30E-02 884
9 9 -- 10 92074 1,09E+09 4,09E-02 799
10 10 -- 11 92074 1,17E+09 3,99E-02 763
11 11 -- 12 75817 167890 1,31E+09 3,85E-02 706
12 12 -- 13 167890 1,56E+09 3,71E-02 652
13 13 -- 14 167890 1,81E+09 3,56E-02 599
14 14 -- 15 167890 2,07E+09 3,40E-02 548
15 15 -- 16 69205 237095 2,38E+09 3,20E-02 489
16 16 -- 17 237095 2,65E+09 3,08E-02 454
17 17 -- 18 237095 3,35E+09 2,74E-02 370
18 18 -- 19 237095 4,06E+09 2,43E-02 295
19 19 -- 20 15859 252954 4,45E+09 2,23E-02 257
20 20 -- 21 252954 4,78E+09 2,09E-02 229
21 21 -- 22 252954 5,53E+09 1,78E-02 173
22 22 -- 23 252954 6,28E+09 1,50E-02 125
23 23 -- 24 252954 7,03E+09 1,22E-02 86
24 24 -- 25 252954 7,78E+09 9,57E-03 54
25 25 -- 26 252954 8,52E+09 7,03E-03 30
26 26 -- 27 252954 9,26E+09 4,58E-03 13
27 27 -- 28 252954 1,00E+10 2,24E-03 3

24

27 27 -- 28 252954 1,00E+10 2,24E-03 3
28 28 -- 29 252954 1,07E+10 0,00E+00 0

24
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,85E-02 582
2 2 -- 3 3582 3582 7,18E+04 1,85E-02 569
3 3 -- 4 3582 8,28E+06 1,84E-02 529
4 4 -- 5 29493 33075 2,14E+07 1,83E-02 475
5 5 -- 6 33075 9,67E+07 1,79E-02 436
6 6 -- 7 33075 1,20E+08 1,77E-02 423
7 7 -- 8 33075 2,20E+08 1,68E-02 373
8 8 -- 9 33075 3,19E+08 1,58E-02 326
9 9 -- 10 33075 3,88E+08 1,50E-02 295
10 10 -- 11 33075 4,19E+08 1,46E-02 282
11 11 -- 12 28460 61535 4,70E+08 1,41E-02 261
12 12 -- 13 61535 5,62E+08 1,36E-02 241
13 13 -- 14 61535 6,54E+08 1,31E-02 221
14 14 -- 15 61535 7,46E+08 1,25E-02 203
15 15 -- 16 27138 88673 8,61E+08 1,18E-02 181
16 16 -- 17 88673 9,61E+08 1,14E-02 168
17 17 -- 18 88673 1,22E+09 1,01E-02 137
18 18 -- 19 88673 1,49E+09 8,96E-03 109
19 19 -- 20 5942 94615 1,63E+09 8,26E-03 95
20 20 -- 21 94615 1,76E+09 7,74E-03 85
21 21 -- 22 94615 2,04E+09 6,58E-03 64
22 22 -- 23 94615 2,32E+09 5,54E-03 46
23 23 -- 24 94615 2,60E+09 4,53E-03 32
24 24 -- 25 94615 2,88E+09 3,55E-03 20
25 25 -- 26 94615 3,16E+09 2,61E-03 11
26 26 -- 27 94615 3,43E+09 1,70E-03 5
27 27 -- 28 94615 3,71E+09 8,31E-04 1

25

27 27 -- 28 94615 3,71E+09 8,31E-04 1
28 94615 3,98E+09 0,00E+00 0
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 3,97E-02 1223
2 2 -- 3 13309 13309 1,54E+05 3,97E-02 1194
3 3 -- 4 13309 3,01E+07 3,95E-02 1108
4 4 -- 5 57456 70765 7,46E+07 3,89E-02 994
5 5 -- 6 70765 2,36E+08 3,80E-02 909
6 6 -- 7 70765 2,86E+08 3,75E-02 883
7 7 -- 8 70765 4,99E+08 3,55E-02 777
8 8 -- 9 70765 7,12E+08 3,31E-02 677
9 9 -- 10 70765 8,59E+08 3,14E-02 612
10 10 -- 11 70765 9,25E+08 3,06E-02 584
11 11 -- 12 54644 125409 1,03E+09 2,95E-02 541
12 12 -- 13 125409 1,22E+09 2,84E-02 499
13 13 -- 14 125409 1,41E+09 2,72E-02 459
14 14 -- 15 125409 1,60E+09 2,60E-02 420
15 15 -- 16 51041 176450 1,83E+09 2,45E-02 374
16 16 -- 17 176450 2,03E+09 2,35E-02 348
17 17 -- 18 176450 2,56E+09 2,10E-02 283
18 18 -- 19 176450 3,08E+09 1,85E-02 226
19 19 -- 20 20456 196906 3,37E+09 1,71E-02 197
20 20 -- 21 196906 3,63E+09 1,60E-02 176
21 21 -- 22 196906 4,22E+09 1,36E-02 133
22 22 -- 23 196906 4,80E+09 1,15E-02 96
23 23 -- 24 196906 5,38E+09 9,38E-03 66
24 24 -- 25 196906 5,96E+09 7,36E-03 42
25 25 -- 26 196906 6,54E+09 5,40E-03 23
26 26 -- 27 196906 7,12E+09 3,52E-03 10
27 27 -- 28 196906 7,69E+09 1,72E-03 3

26

27 27 -- 28 196906 7,69E+09 1,72E-03 3
28 196906 8,26E+09 0,00E+00 0
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4 (incl. 2e orde effect)

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 1,81E-02 569
2 2 -- 3 3651 3651 7,02E+04 1,81E-02 556
3 3 -- 4 3651 8,42E+06 1,80E-02 517
4 4 -- 5 28687 32338 2,17E+07 1,79E-02 465
5 5 -- 6 32338 9,53E+07 1,75E-02 426
6 6 -- 7 32338 1,18E+08 1,73E-02 414
7 7 -- 8 32338 2,16E+08 1,64E-02 365
8 8 -- 9 32338 3,13E+08 1,54E-02 318
9 9 -- 10 32338 3,80E+08 1,46E-02 288
10 10 -- 11 32338 4,10E+08 1,43E-02 275
11 11 -- 12 27689 60028 4,60E+08 1,38E-02 255
12 12 -- 13 60028 5,50E+08 1,33E-02 235
13 13 -- 14 60028 6,39E+08 1,28E-02 216
14 14 -- 15 60028 7,29E+08 1,22E-02 198
15 15 -- 16 26413 86441 8,42E+08 1,15E-02 177
16 16 -- 17 86441 9,39E+08 1,11E-02 164
17 17 -- 18 86441 1,20E+09 9,89E-03 134
18 18 -- 19 86441 1,45E+09 8,76E-03 107
19 19 -- 20 6153 92593 1,60E+09 8,07E-03 93
20 20 -- 21 92593 1,72E+09 7,56E-03 83
21 21 -- 22 92593 1,99E+09 6,43E-03 63
22 22 -- 23 92593 2,27E+09 5,42E-03 45
23 23 -- 24 92593 2,54E+09 4,43E-03 31
24 24 -- 25 92593 2,81E+09 3,47E-03 20
25 25 -- 26 92593 3,09E+09 2,55E-03 11
26 26 -- 27 92593 3,36E+09 1,66E-03 5
27 27 -- 28 92593 3,63E+09 8,13E-04 1

27

27 27 -- 28 92593 3,63E+09 8,13E-04 1
28 92593 3,90E+09 0,00E+00 0
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last;hor dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 4,89E-03 113
2 2 -- 3 -5,66E+06 4,89E-03 110
3 3 -- 4 -5,66E+06 4,96E-03 99
4 4 -- 5 1,04E+08 5,03E-03 84
5 5 -- 6 1,04E+08 4,35E-03 74
6 6 -- 7 1,04E+08 4,17E-03 71
7 7 -- 8 1,04E+08 3,62E-03 60
8 8 -- 9 1,04E+08 3,21E-03 50
9 9 -- 10 1,04E+08 2,99E-03 44
10 10 -- 11 1,04E+08 2,90E-03 41
11 11 -- 12 2,17E+08 2,78E-03 37
12 12 -- 13 2,17E+08 2,56E-03 33
13 13 -- 14 2,17E+08 2,37E-03 29
14 14 -- 15 2,17E+08 2,19E-03 26
15 15 -- 16 3,33E+08 2,00E-03 22
16 16 -- 17 3,33E+08 1,83E-03 20
17 17 -- 18 3,33E+08 1,46E-03 16
18 18 -- 19 3,33E+08 1,17E-03 12
19 19 -- 20 3,18E+08 1,02E-03 10
20 20 -- 21 3,18E+08 9,24E-04 9
21 21 -- 22 3,18E+08 7,30E-04 6
22 22 -- 23 3,18E+08 5,78E-04 4
23 23 -- 24 3,18E+08 4,47E-04 3
24 24 -- 25 3,18E+08 3,33E-04 2
25 25 -- 26 3,18E+08 2,34E-04 1
26 26 -- 27 3,18E+08 1,46E-04 0
27 27 -- 28 3,18E+08 6,87E-05 0

28

27 27 -- 28 3,18E+08 6,87E-05 0
28 3,18E+08 0,00E+00 0

28
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4.2 - Maximale horizontale verplaatsingen in SLS-toestand

Maatgevende combinatie - Serviceability limit state:
Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,00
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 0,30
Belasting geval 1a Qwk  = 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 1,00
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00

knoop staaf hoekver. ϕ verpl. δhor

nummer i--j radian mm
1 1 -- 2 6,2E-02 1926
2 2 -- 3 6,2E-02 1881
3 3 -- 4 6,2E-02 1745
4 4 -- 5 6,2E-02 1565
5 5 -- 6 6,0E-02 1430
6 6 -- 7 5,9E-02 1389
7 7 -- 8 5,6E-02 1222
8 8 -- 9 5,2E-02 1064
9 9 -- 10 5,0E-02 962
10 10 -- 11 4,8E-02 918
11 11 -- 12 4,7E-02 849
12 12 -- 13 4,5E-02 783
13 13 -- 14 4,3E-02 719
14 14 -- 15 4,1E-02 658
15 15 -- 16 3,9E-02 586
16 16 -- 17 3,7E-02 545
17 17 -- 18 3,3E-02 443
18 18 -- 19 2,9E-02 353

29

18 18 -- 19 2,9E-02 353
19 19 -- 20 2,7E-02 308
20 20 -- 21 2,5E-02 275
21 21 -- 22 2,1E-02 207
22 22 -- 23 1,8E-02 150
23 23 -- 24 1,5E-02 103
24 24 -- 25 1,1E-02 65
25 25 -- 26 8,4E-03 36
26 26 -- 27 5,5E-03 16
27 27 -- 28 2,7E-03 4
28 28 -- 29 0,0E+00 0

29
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4.3 - Toetsing maximale horizontale verplaatsingen

Controle verplaatsingen

δh,max <  5,5%

δrel <  1,0%

H
 =

 5
80

00
  m

m

29
00

0 
 m

m

30

Controle verplaatsingen

δh   = 1926 mm  ----> δh *100    / 58000

Percentage uitbuig. = 3,32 % voldoet , max verpl. < 5,5 %

max. relatieve verplaatsing mast, t.p.v knoop x   : 

δrel  =  [ {δhor * (hoogte knoop x ) / (totale hoogte)} - δknoop x ] * Cosα

Knoop  17 Hoogte  = 29000 mm
δknoop x  = 443 mm
α = 1,90 graden

δrel  =  520 mm  ----> δh *100    / 58000

Percentage uitbuig. = 0,90 % voldoet , max verpl. < 1 %

De  maximale verplaatsing voldoet aan stijfheidseisen volgen  NEN -EN 50341-3 (november 2001)  .

;
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4.4 - Berekening krachten in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

A - Wind belasting mastlichaam

knoop staaf Q last;hor normaalkr. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 828 480 0 0,00E+00 1,06E-02 351
2 2 -- 3 2644 6686 883 3,16E+05 1,06E-02 344
3 3 -- 4 3779 11902 3703 5,32E+06 1,06E-02 321
4 4 -- 5 3070 64204 7733 2,19E+07 1,04E-02 290
5 5 -- 6 1002 70680 11008 4,26E+07 1,02E-02 267
6 6 -- 7 4353 72830 12077 5,06E+07 1,01E-02 260
7 7 -- 8 4617 83622 16720 9,23E+07 9,75E-03 232
8 8 -- 9 3338 95449 21645 1,48E+08 9,28E-03 204
9 9 -- 10 1526 104232 25205 1,95E+08 8,91E-03 186
10 10 -- 11 2519 108312 26833 2,18E+08 8,73E-03 178
11 11 -- 12 2574 160661 29520 2,59E+08 8,46E-03 165
12 12 -- 13 2626 168576 32266 3,04E+08 8,18E-03 153
13 13 -- 14 2676 176782 35067 3,53E+08 7,89E-03 142
14 14 -- 15 3395 185280 37921 4,06E+08 7,58E-03 130
15 15 -- 16 2092 241198 41543 4,77E+08 7,19E-03 117
16 16 -- 17 5648 248082 43775 5,24E+08 6,94E-03 109
17 17 -- 18 5778 275270 49799 6,60E+08 6,27E-03 90
18 18 -- 19 3151 297620 55962 8,13E+08 5,64E-03 73
19 19 -- 20 2641 319865 59323 9,05E+08 5,26E-03 64
20 20 -- 21 5925 330624 62140 9,84E+08 4,97E-03 57
21 21 -- 22 5926 355562 68460 1,17E+09 4,31E-03 44
22 22 -- 23 5864 384328 74781 1,38E+09 3,70E-03 32
23 23 -- 24 5715 414517 81036 1,61E+09 3,09E-03 22
24 24 -- 25 5448 446130 87132 1,85E+09 2,47E-03 14
25 25 -- 26 4994 479167 92943 2,11E+09 1,85E-03 8

31

25 25 -- 26 4994 479167 92943 2,11E+09 1,85E-03 8
26 26 -- 27 4199 513628 98270 2,39E+09 1,23E-03 4
27 27 -- 28 4192 549511 102750 2,68E+09 6,12E-04 1
28 607601 107221 2,99E+09 0,00E+00 0
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B - Horizontale belasting - belastinggeval 1a

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 7,02E-02 2201
2 2 -- 3 16012 16012 0,00E+00 7,02E-02 2150
3 3 -- 4 16012 3,50E+07 7,00E-02 1997
4 4 -- 5 115682 131695 8,14E+07 6,93E-02 1795
5 5 -- 6 131695 3,72E+08 6,79E-02 1643
6 6 -- 7 131695 4,63E+08 6,71E-02 1596
7 7 -- 8 131695 8,45E+08 6,37E-02 1406
8 8 -- 9 131695 1,23E+09 5,96E-02 1227
9 9 -- 10 131695 1,49E+09 5,67E-02 1110
10 10 -- 11 131695 1,61E+09 5,53E-02 1060
11 11 -- 12 108116 239811 1,80E+09 5,34E-02 982
12 12 -- 13 239811 2,15E+09 5,14E-02 905
13 13 -- 14 239811 2,50E+09 4,93E-02 832
14 14 -- 15 239811 2,84E+09 4,72E-02 762
15 15 -- 16 98377 338188 3,28E+09 4,45E-02 680
16 16 -- 17 338188 3,65E+09 4,28E-02 632
17 17 -- 18 338188 4,63E+09 3,81E-02 514
18 18 -- 19 338188 5,61E+09 3,37E-02 410
19 19 -- 20 22618 360807 6,15E+09 3,11E-02 358
20 20 -- 21 360807 6,62E+09 2,91E-02 319
21 21 -- 22 360807 7,66E+09 2,47E-02 241
22 22 -- 23 360807 8,71E+09 2,08E-02 175
23 23 -- 24 360807 9,76E+09 1,70E-02 120
24 24 -- 25 360807 1,08E+10 1,33E-02 76
25 25 -- 26 360807 1,18E+10 9,80E-03 42
26 26 -- 27 360807 1,29E+10 6,39E-03 18
27 27 -- 28 360807 1,39E+10 3,13E-03 5
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27 27 -- 28 360807 1,39E+10 3,13E-03 5
28 360807 1,50E+10 0,00E+00 0
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C - Horizontale belasting - belastinggeval 1b

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 2,33E-02 734
2 2 -- 3 4779 4779 0,00E+00 2,33E-02 718
3 3 -- 4 4779 1,04E+07 2,32E-02 667
4 4 -- 5 38349 43128 2,43E+07 2,30E-02 600
5 5 -- 6 43128 1,19E+08 2,25E-02 550
6 6 -- 7 43128 1,49E+08 2,23E-02 534
7 7 -- 8 43128 2,74E+08 2,12E-02 471
8 8 -- 9 43128 4,00E+08 1,98E-02 411
9 9 -- 10 43128 4,86E+08 1,89E-02 372
10 10 -- 11 43128 5,25E+08 1,85E-02 356
11 11 -- 12 36808 79936 5,87E+08 1,78E-02 329
12 12 -- 13 79936 7,03E+08 1,72E-02 304
13 13 -- 14 79936 8,19E+08 1,65E-02 279
14 14 -- 15 79936 9,35E+08 1,58E-02 256
15 15 -- 16 34836 114773 1,08E+09 1,49E-02 228
16 16 -- 17 114773 1,20E+09 1,43E-02 212
17 17 -- 18 114773 1,54E+09 1,28E-02 173
18 18 -- 19 114773 1,87E+09 1,13E-02 138
19 19 -- 20 7703 122476 2,05E+09 1,04E-02 121
20 20 -- 21 122476 2,21E+09 9,78E-03 107
21 21 -- 22 122476 2,57E+09 8,32E-03 81
22 22 -- 23 122476 2,92E+09 7,01E-03 59
23 23 -- 24 122476 3,28E+09 5,73E-03 40
24 24 -- 25 122476 3,63E+09 4,49E-03 25
25 25 -- 26 122476 3,99E+09 3,30E-03 14
26 26 -- 27 122476 4,34E+09 2,15E-03 6
27 27 -- 28 122476 4,70E+09 1,05E-03 2
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27 27 -- 28 122476 4,70E+09 1,05E-03 2
28 122476 5,05E+09 0,00E+00 0
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D - Horizontale belasting - belastinggeval 3

knoop staaf Q last;hor F last;hor. dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 5,35E-02 1650
2 2 -- 3 18887 18887 0,00E+00 5,35E-02 1612
3 3 -- 4 18887 4,13E+07 5,33E-02 1495
4 4 -- 5 79703 98591 9,60E+07 5,25E-02 1341
5 5 -- 6 98591 3,13E+08 5,12E-02 1227
6 6 -- 7 98591 3,82E+08 5,06E-02 1191
7 7 -- 8 98591 6,68E+08 4,78E-02 1049
8 8 -- 9 98591 9,54E+08 4,46E-02 914
9 9 -- 10 98591 1,15E+09 4,23E-02 827
10 10 -- 11 98591 1,24E+09 4,13E-02 790
11 11 -- 12 75547 174137 1,38E+09 3,98E-02 731
12 12 -- 13 174137 1,64E+09 3,83E-02 674
13 13 -- 14 174137 1,89E+09 3,67E-02 620
14 14 -- 15 174137 2,14E+09 3,51E-02 568
15 15 -- 16 70219 244356 2,45E+09 3,30E-02 506
16 16 -- 17 244356 2,72E+09 3,18E-02 471
17 17 -- 18 244356 3,43E+09 2,83E-02 383
18 18 -- 19 244356 4,14E+09 2,51E-02 306
19 19 -- 20 28664 273020 4,53E+09 2,31E-02 267
20 20 -- 21 273020 4,89E+09 2,17E-02 238
21 21 -- 22 273020 5,68E+09 1,84E-02 180
22 22 -- 23 273020 6,47E+09 1,55E-02 130
23 23 -- 24 273020 7,26E+09 1,27E-02 89
24 24 -- 25 273020 8,05E+09 9,97E-03 57
25 25 -- 26 273020 8,84E+09 7,32E-03 31
26 26 -- 27 273020 9,64E+09 4,78E-03 14
27 27 -- 28 273020 1,04E+10 2,34E-03 3
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27 27 -- 28 273020 1,04E+10 2,34E-03 3
28 273020 1,12E+10 0,00E+00 0
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E - Horizontale belasting - belastinggeval 4

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0 0,00E+00 2,31E-02 730
2 2 -- 3 4934 4934 0,00E+00 2,31E-02 713
3 3 -- 4 4934 1,08E+07 2,31E-02 663
4 4 -- 5 37928 42862 2,51E+07 2,29E-02 596
5 5 -- 6 42862 1,20E+08 2,24E-02 546
6 6 -- 7 42862 1,49E+08 2,22E-02 531
7 7 -- 8 42862 2,74E+08 2,11E-02 468
8 8 -- 9 42862 3,98E+08 1,97E-02 409
9 9 -- 10 42862 4,84E+08 1,88E-02 370
10 10 -- 11 42862 5,22E+08 1,83E-02 353
11 11 -- 12 36437 79299 5,84E+08 1,77E-02 327
12 12 -- 13 79299 6,99E+08 1,71E-02 302
13 13 -- 14 79299 8,14E+08 1,64E-02 278
14 14 -- 15 79299 9,29E+08 1,57E-02 255
15 15 -- 16 34530 113829 1,07E+09 1,48E-02 227
16 16 -- 17 113829 1,20E+09 1,42E-02 211
17 17 -- 18 113829 1,53E+09 1,27E-02 172
18 18 -- 19 113829 1,86E+09 1,12E-02 137
19 19 -- 20 8114 121944 2,04E+09 1,04E-02 120
20 20 -- 21 121944 2,20E+09 9,72E-03 107
21 21 -- 22 121944 2,55E+09 8,27E-03 81
22 22 -- 23 121944 2,91E+09 6,97E-03 59
23 23 -- 24 121944 3,26E+09 5,70E-03 40
24 24 -- 25 121944 3,61E+09 4,47E-03 25
25 25 -- 26 121944 3,97E+09 3,28E-03 14
26 26 -- 27 121944 4,32E+09 2,14E-03 6
27 27 -- 28 121944 4,67E+09 1,05E-03 2
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27 27 -- 28 121944 4,67E+09 1,05E-03 2
28 121944 5,03E+09 0,00E+00 0
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F - Excentriciteit moment t.g.v. eigengewicht draden

knoop staaf Q last;hor F last dwarskr. moment hoekver. hor. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 0,00E+00 5,80E-03 134
2 2 -- 3 -6,72E+06 5,80E-03 130
3 3 -- 4 -6,72E+06 5,89E-03 117
4 4 -- 5 1,24E+08 5,96E-03 100
5 5 -- 6 1,24E+08 5,16E-03 88
6 6 -- 7 1,24E+08 4,95E-03 84
7 7 -- 8 1,24E+08 4,30E-03 71
8 8 -- 9 1,24E+08 3,81E-03 59
9 9 -- 10 1,24E+08 3,54E-03 52
10 10 -- 11 1,24E+08 3,44E-03 49
11 11 -- 12 2,58E+08 3,30E-03 44
12 12 -- 13 2,58E+08 3,04E-03 39
13 13 -- 14 2,58E+08 2,81E-03 35
14 14 -- 15 2,58E+08 2,60E-03 31
15 15 -- 16 3,95E+08 2,37E-03 27
16 16 -- 17 3,95E+08 2,18E-03 24
17 17 -- 18 3,95E+08 1,73E-03 18
18 18 -- 19 3,95E+08 1,39E-03 14
19 19 -- 20 3,77E+08 1,21E-03 12
20 20 -- 21 3,77E+08 1,10E-03 10
21 21 -- 22 3,77E+08 8,66E-04 7
22 22 -- 23 3,77E+08 6,85E-04 5
23 23 -- 24 3,77E+08 5,30E-04 3
24 24 -- 25 3,77E+08 3,95E-04 2
25 25 -- 26 3,77E+08 2,77E-04 1
26 26 -- 27 3,77E+08 1,73E-04 0
27 27 -- 28 3,77E+08 8,15E-05 0
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27 27 -- 28 3,77E+08 8,15E-05 0
28 3,77E+08 0,00E+00 0
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4.5 - Maximale krachten in ULS-toestand 
)**

Eigengewicht conductors, insulators Gk  = 1,20 1,20
Eigengewicht mast Gk  = 1,20 1,20
Windbelasting mastlichaam Qwk  = 1,60 0,45
Belasting geval 1a Qwk  = 1,50 0,00
Belasting geval 1b Qwk  = 0,00 0,00
Belasting geval 3 Qik  = 0,00 1,50
Belasting geval 4 Qpk  = 0,00 0,00

knoop staaf normaal dwars moment
nummer i--j kr.  kN kr.  kN kNm

1 1 -- 2 0,48 0,00 0,00
2 2 -- 3 21,83 19,14 28,73
3 3 -- 4 27,04 19,93 33,57
4 4 -- 5 114,47 139,43 306,59
5 5 -- 6 120,94 142,70 538,09
6 6 -- 7 123,09 143,77 637,64
7 7 -- 8 133,88 148,41 1061,32
8 8 -- 9 145,71 153,34 1498,86
9 9 -- 10 154,49 156,90 1809,87
10 10 -- 11 158,57 158,53 1951,03
11 11 -- 12 246,05 269,33 2316,84
12 12 -- 13 253,96 272,08 2709,36
13 13 -- 14 262,17 274,88 3105,91
14 14 -- 15 270,67 277,73 3506,55
15 15 -- 16 361,69 379,73 4148,89
16 16 -- 17 368,57 381,96 4565,92
17 17 -- 18 395,76 387,99 5682,35
18 18 -- 19 418,11 394,15 6816,45
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18 18 -- 19 418,11 394,15 6816,45
19 19 -- 20 470,81 420,13 7431,46
20 20 -- 21 481,57 422,95 7979,46
21 21 -- 22 506,51 429,27 9215,17
22 22 -- 23 535,27 435,59 10469,21
23 23 -- 24 565,46 441,84 11741,48
24 24 -- 25 597,07 447,94 13031,66
25 25 -- 26 630,11 453,75 14339,11
26 26 -- 27 664,57 459,08 15662,71
27 27 -- 28 700,45 463,56 17000,53
28 758,54 468,03 18351,32

)**  - Maatgevende belastingcombinatie voor alle staven 
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4.6 - Toetsing van de doorsnede

Elasticiteitsmodulus E- N/mm2 210000
Vloeigrens fy N/mm2 355 Voor wanddikte t < 40
Vloeigrens fy N/mm2 335 Voor wanddikte t >= 40

A- Controle  buigspanning

Toetsingregel :
NEd / NRd  + My,Ed / My,Rd   <= 1

waarin: My,Ed =  M1;y,Ed + Σ NEd,i * δrel.i

M1;y,Ed = buigende moment uit komputer
NEd,i = normaal kracht uit komputer uitvoer ter plaatse knoop i
δrel,i = maximale horizontale verplaatsing t.p.v. knoop i = δi,max - δj,max

My;el,Rd =  Wy;el * fy     ;  NRd = A * fy

staaf profiel moment drukkracht rel.verpl. My,Ed My;el,Rd toetsings-
nummer Dvoet - Dtop M1;y,Ed N c,Rd δrel. in in regel

mm kNm kN mm kNm kNm
1 500 / 952 28,73 21,83 45 29,7 967,9 0,03
2 500 / 952 33,57 27,04 136 38,2 1201,1 0,03
3 500 / 952 306,59 114,47 180 331,9 1549,6 0,23
4 500 / 952 538,09 120,94 135 579,7 1844,3 0,33
5 500 / 952 637,64 123,09 41 684,3 1942,5 0,36
6 952 / 1103 1061,32 133,88 167 1130,4 2699,4 0,43
7 952 / 1103 1498,86 145,71 157 1590,8 3247,9 0,50
8 952 / 1103 1809,87 154,49 102 1917,6 3656,7 0,53
9 952 / 1103 1951,03 158,57 44 2065,7 3847,1 0,55
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9 952 / 1103 1951,03 158,57 44 2065,7 3847,1 0,55
10 1103 / 1254 2316,84 246,05 69 2448,5 4657,9 0,54
11 1103 / 1254 2709,36 253,96 66 2857,9 5029,5 0,58
12 1103 / 1254 3105,91 262,17 64 3271,2 5415,4 0,62
13 1103 / 1254 3506,55 270,67 61 3688,3 5815,5 0,65
14 1103 / 1254 4148,89 361,69 72 4356,7 6333,5 0,70
15 1103 / 1254 4565,92 368,57 41 4789,0 6658,5 0,74
16 1103 / 1254 5682,35 395,76 102 5945,7 7558,6 0,80
17 1254/ 1480 6816,45 418,11 90 7117,5 9419,1 0,77
18 1254/ 1480 7431,46 470,81 45 7753,5 10031,6 0,79
19 1254/ 1480 7979,46 481,57 34 8317,7 10543,5 0,80
20 1254/ 1480 9215,17 506,51 67 9587,5 11731,3 0,83
21 1480/ 2008 10469,21 535,27 57 10872,0 14225,5 0,78
22 1480/ 2008 11741,48 565,46 47 12171,0 15668,8 0,79
23 1480/ 2008 13031,66 597,07 38 13483,8 17181,8 0,80
24 1480/ 2008 14339,11 630,11 29 14809,5 18764,6 0,80
25 1480/ 2008 15662,71 664,57 20 16146,6 20417,1 0,81
26 1480/ 2008 17000,53 700,45 12 17492,8 22139,4 0,81
27 1480/ 2008 18351,32 758,54 4 18846,6 23931,4 0,80
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B- Controle plooistabiliteit
Toetsing regel  :volgens  NEN -EN 50341-3 (NEN 1060).   

(σ N;Ed / σ N;plooi) + (σ MEd / σ M;plooi)  <=  1

Plooispanning t.g.v  normaalkracht  

Indien  d / t  <  90 * a2
y  --->  σN;plooi;d = fy   ;  ay = ( fref / fy )

0,5   ;  fref = 235 N/mm2

Indien   90 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,3 * fy;d + 14805 / (d/t)     
Plooispanning t.g.v  moment         
Indien  d / t  <  157,5 * a2

y  --->  σN;plooi;d = fy;d      

Indien   157,5 * a2
y  <  d / t  <  315 a2

y  --->  σN;plooi;d = 0,6 * fy;d + 14805 / (d/t)     

d t d/t ay σN;plooi;d σM;plooi;d

mm mm N/mm2 N/mm2

519 14,0 37,04 0,81 355 355
575 14,0 41,10 0,81 355 355
651 14,0 46,49 0,81 355 355
708 14,0 50,58 0,81 355 355
726 14,0 51,87 0,81 355 355
802 16,0 50,10 0,81 355 355
877 16,0 54,81 0,81 355 355
929 16,0 58,07 0,81 355 355
952 16,0 59,52 0,81 355 355
990 18,0 55,01 0,81 355 355
1028 18,0 57,10 0,81 355 355
1066 18,0 59,19 0,81 355 355
1103 18,0 61,29 0,81 348 355
1150 18,0 63,90 0,81 338 355
1179 18,0 65,48 0,81 333 355
1254 18,0 69,67 0,81 319 355
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1254 18,0 69,67 0,81 319 355
1329 20,0 66,47 0,81 329 355
1371 20,0 68,55 0,81 322 355
1405 20,0 70,24 0,81 317 355
1480 20,0 74,01 0,81 307 355
1556 22,0 70,71 0,81 316 355
1631 22,0 74,14 0,81 306 355
1706 22,0 77,56 0,81 297 355
1782 22,0 80,99 0,81 289 355
1857 22,0 84,42 0,81 282 355
1933 22,0 87,85 0,81 275 355
2008 22,0 91,27 0,81 269 355
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staaf profiel σMEd σNEd σM;plooi;d σN;plooi;d toetsings-
nummer Dvoet - Dtop N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 regel

1 500 / 952 11,31 1,00 355 355 0,03
2 500 / 952 12,55 1,15 355 355 0,04
3 500 / 952 86,01 4,34 355 355 0,25
4 500 / 952 121,49 4,13 355 355 0,35
5 500 / 952 128,32 3,98 355 355 0,37
6 952 / 1103 164,18 3,56 355 355 0,47
7 952 / 1103 190,32 3,52 355 355 0,55
8 952 / 1103 197,36 3,46 355 355 0,57
9 952 / 1103 195,49 3,41 355 355 0,56
10 1103 / 1254 194,13 4,56 355 355 0,56
11 1103 / 1254 209,54 4,53 355 355 0,60
12 1103 / 1254 222,44 4,51 355 355 0,64
13 1103 / 1254 233,25 4,49 355 348 0,67
14 1103 / 1254 254,73 5,77 355 338 0,73
15 1103 / 1254 261,76 5,69 355 333 0,75
16 1103 / 1254 297,23 5,84 355 319 0,86
17 1254/ 1480 284,51 5,23 355 329 0,82
18 1254/ 1480 299,97 5,80 355 322 0,86
19 1254/ 1480 287,07 5,60 355 317 0,83
20 1254/ 1480 305,81 5,67 355 307 0,88
21 1480/ 2008 285,26 5,18 355 316 0,82
22 1480/ 2008 289,23 5,21 355 306 0,83
23 1480/ 2008 291,58 5,25 355 297 0,84
24 1480/ 2008 292,65 5,29 355 289 0,84
25 1480/ 2008 292,72 5,35 355 282 0,84
26 1480/ 2008 291,96 5,41 355 275 0,84
27 1480/ 2008 290,56 5,63 355 269 0,84
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27 1480/ 2008 290,56 5,63 355 269 0,84
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5.0 - Berekening ankers, bouten en flensverbindingen

uitgangspunt: gerolde draad

As f ub   F t,Rd F v,Rd

bouten in mm² in N/mm² in kN in kN

M 48 - 8,8 1473 800 848,45 565,63
M 48 - 10,9 1473 1000 1060,56 589,20
M 45 - 8,8 1306 800 752,26 501,50
M 45 - 10,9 1306 1000 940,32 522,40
M 42 - 8.8 1121 800 645,64 430,43
M 42 - 10,9 1121 1000 807,05 448,36
M 39 - 8.8 976 800 562,04 374,70
M 39 - 10,9 976 1000 702,55 390,31
M 39 - 12,9 976 1200 843,07 468,37
M 36 - 8.8 817 800 470,59 313,73
M 36 - 10,9 817 1000 588,24 326,80
M 33 - 8.8 694 800 399,49 266,33
M 33 - 10,9 694 1000 499,36 277,42
M 30 - 8.8 561 800 322,90 215,27
M 30 - 10,9 561 1000 403,62 224,24

Max. trekkracht in de ankers en boutverbindingen :
FEd =  My,Ed * a  /  Ip  -  NEd /  n 

Waarin :
My,Ed = max. moment t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting
NEd = max. normaal kracht t.p.v  aansluiting t.g.v  rekenbelasting

41

a = max. afstand bout tot zwaartepunt boutenpatroon = diameter stc. / 2
n = aantal  bouten  en Ip = Σ ( Ix

2 + Iy
2 )  =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met één boutrij : Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc./ 2 ) 2

Flensverbinding met twee boutrij : Ip =  ( n / 4 ) * [( dstc1./ 2 ) 2  + ( dstc2./ 2 ) 2 ]
Flensverbinding met twee boutrij symmetrisch (voetplaat) :

Ip =  ( n / 2 ) * ( dstc.gemiddeld./ 2 ) 2

Flenzen en voetplaat:

1 -Voetplaat 2 -Flens met 1 rij bouten 3 -Flens met 2 rij bouten

e2 e1m1m2

Ftd

em

Ftd

em

Ftd

p

m' n'
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1 - Voetplaat : m = max. (m1;m2)
e = max. (e1;e2)
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 4 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (2 * Mpl + n * 2 * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =  2 * Ft;u;d 

2 - Flens met 1 rij bouten :
m, n en e zoals bij voetplaat

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft;u;d ) / (m + n)
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft;u;d 

3 - Flens met 2 rij bouten :
m' = m + p / 2
n' = n + p / 3
n = min. (1,25*m;e)

Bezwijkvorm 1 : FtEd  =  Mpl * (1+n'/n) / m'
Bezwijkvorm 2 : Ft,Ed  = (Mpl + n' * Ft;u;d ) / (m' + n')
Bezwijkvorm 3 : Ft,Ed  =  2 * Ft;u;d 

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy 

Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)

Bouten en ankers

42

Bouten en ankers

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd toetsing-
in mm bouten kN kN nummer bout kN regel

Ankers
st.c buitenkant 2258,00
st.c binnenkant 1714,00

1986 64 565,67 7,31 28 M 48 - 8,8 848,4 0,67

flenzen op 29,0 m hoogte.
st.c buitenkant 1060,00

1060,00 28 751,68 13,86 17 M 48 - 10,9 1060,6 0,71
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Dikte voetplaat en flenzen - conform  NEN - EN 1993-1-8,

Stc1 Stc2 m e n m' n' l ef

mm mm mm mm mm mm mm

voetplaat
2258,00 1714,00 118,2 85,0 85,0 168,3
2258,00 1714,00 118,2 85,0 85,0 221,7

flenzen op 29,0 m hoogte.
1060,00 1060,0 70,2 60,0 60,0 118,9
1060,00 1060,0 72,2 60,0 60,0 118,9

flens dikte M pl;d bezwijk- bezwijk- bezwijk- maatgev. Ft,Ed toetsing-
mm Nmm vorm  1 vorm  2 vorm  3 Ft,Rd kN regel

voetplaat
80 9,02E+07 3051,93 1597,46 1696,90 1597,46 1131,34 0,71
80 1,19E+08 4020,57 1879,20 1696,90 1696,90 1131,34 0,67

flenzen op 29,0 m hoogte.
80 6,37E+07 1815,86 978,26 1060,56 978,26 751,68 0,77
80 6,37E+07 1765,57 963,46 1060,56 963,46 751,68 0,78
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Krachten  in  kN 

Lassen 

A - Flenzen

Alle lassen: voorbewerkt 1/2 V- las met een tegenlas (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

B - Buizen 

Alle lassen: voorbewerkt X- las 
Bij gelijke wanddikte (K50 , lasdetail 102 van NEN 2063).
Bij dikte overgang asymmetrisch (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).

Bouten

Alle bouten:  Voorspanning 70% van de trekkracht met betrekking tot de capaciteit van de bout
 in de uiterste grenstoestand
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6.0 - Controle berekening vortex shedding

Belasting loodrecht op windrichting (respons door wervelvorming) - Eurocode 1

De respons is bepaald volgens Eurocode 1, Deel 1 - 4 ,bijlage E

De kritische windsnelheid  vcrit,1  = b * ni,y  / St  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt
voor cirkelvormige cilinders is de referentiebreedte de uitwendige diameter.

St  is de Strouhal getal conform E.1.3.2 ; voor cirkelcilinders  St = 0,18

buis n1,y dbuis;gem St vkrit,1

Hz m m/s

500 /1930 0,55 1,254 0,18 3,80

Scrutongetal  Sc

De Scrutongetal  Sc  word bepaald met:

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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ρ   is de dichtheid van lucht: ρ = 1,25  kg/m3  

b   is de referentiebreedte van de doorsnede waarbij resonantie met de wervelvorming optreedt

b = dw;gem

δs   is het logaritmische decrement van de constructieve demping 

δs   = 0,030  

Opmerking: 
In Eurocode 1, Tabel F.2 is geen waarde gegeven voor de constructieve demping voor een 
hoogspanningsmast met een enkel buisprofiel. In de tabel wordt alleen de benaderde waarde 
van de constructieve demping van een stalen schoorsteen (met of zonder isolatie) 
aangegeven. In de NEN 1060 (Bovengrondse hoogspanningslijnen – voorloper van NEN-EN 
50341) art. 9.2.6.5  wordt het logaritmisch decrement beschreven als δ = 2.π.D . D is de 
dempingsmaat bij responsie loodrecht op de windrichting en is gelijk aan 0.005. Dit resulteert 
δ = 2.π.0.005 = 0.0314. Deze formule is ook aangegeven in de DIN 4133 (Schornsteine aus
Stahl) en als benaderde waarde van de constructieve demping van een stalen schoorsteen 
met 2 of 3 koppelingen is 0.025 en 0.03 aangegeven. 
Daarom wordt in deze berekening voor de constructieve demping 0.03 aangehouden. 
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mi;e   is de equivalente massa me per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trillingsvorm :

 ∫  m(s) * φ2
i(s) ds

me   = --------------------------

 ∫  φ2
i(s) ds

Zie berekening eigenfrequentie
knoop verpl. δ φi;1 staaf φi gewicht gewicht massa m

nummer mm nummer mast  kg traverse  kg kg/m
1 1499 1,000 1,000
2 1468 0,979 1 -- 2 0,989 133 428 783,2
3 1370 0,914 2 -- 3 0,946 435 199,0
4 1241 0,828 3 -- 4 0,871 643 3757 1517,3
5 1145 0,763 4 -- 5 0,796 540 244,8
6 1115 0,743 5 -- 6 0,753 179 257,8
7 992 0,662 6 -- 7 0,703 899 310,1
8 875 0,584 7 -- 8 0,623 986 339,9
9 798 0,532 8 -- 9 0,558 732 365,0

10 764 0,510 9 -- 10 0,521 340 379,9
11 711 0,474 10 -- 11 0,492 635 3770 3038,1
12 660 0,440 11 -- 12 0,457 660 454,9
13 610 0,407 12 -- 13 0,424 684 471,6
14 562 0,375 13 -- 14 0,391 708 488,4
15 505 0,337 14 -- 15 0,356 915 3788 2606,0
16 472 0,315 15 -- 16 0,326 574 523,9
17 389 0,260 16 -- 17 0,287 1586 680 781,3

l

0

0

l
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17 389 0,260 16 -- 17 0,287 1586 680 781,3
18 315 0,210 17 -- 18 0,235 1862 642,2
19 277 0,185 18 -- 19 0,197 1044 819 1164,4
20 248 0,165 19 -- 20 0,175 897 689,7
21 190 0,127 20 -- 21 0,146 2078 716,6
22 140 0,093 21 -- 22 0,110 2397 826,6
23 97 0,065 22 -- 23 0,079 2516 867,5
24 62 0,041 23 -- 24 0,053 2634 908,4
25 35 0,023 24 -- 25 0,032 2753 949,3
26 16 0,010 25 -- 26 0,017 2872 990,2
27 4 0,003 26 -- 27 0,006 2990 1031,1
28 0 0,000 27 -- 28 0,001 3109 1732 1669,2
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staaf massa m φi  s φi 
2 * (s) φi

2 *(s)*m φi  * (s) 
nummer kg/m m

1 -- 2 783 0,989 0,716 0,70 548,88 0,71
2 -- 3 199 0,946 2,184 1,96 389,16 2,07
3 -- 4 1517 0,871 2,900 2,20 3336,71 2,53
4 -- 5 245 0,796 2,205 1,40 341,69 1,75
5 -- 6 258 0,753 0,695 0,39 101,71 0,52
6 -- 7 310 0,703 2,900 1,43 443,92 2,04
7 -- 8 340 0,623 2,900 1,12 382,09 1,81
8 -- 9 365 0,558 2,005 0,62 227,69 1,12

9 -- 10 380 0,521 0,895 0,24 92,23 0,47
10 -- 11 3038 0,492 1,450 0,35 1066,40 0,71
11 -- 12 455 0,457 1,450 0,30 137,89 0,66
12 -- 13 472 0,424 1,450 0,26 122,66 0,61
13 -- 14 488 0,391 1,450 0,22 108,23 0,57
14 -- 15 2606 0,356 1,805 0,23 595,81 0,64
15 -- 16 524 0,326 1,095 0,12 60,87 0,36
16 -- 17 781 0,287 2,900 0,24 186,77 0,83
17 -- 18 642 0,235 2,900 0,16 102,55 0,68
18 -- 19 1164 0,197 1,600 0,06 72,43 0,32
19 -- 20 690 0,175 1,300 0,04 27,47 0,23
20 -- 21 717 0,146 2,900 0,06 44,31 0,42
21 -- 22 827 0,110 2,900 0,03 28,92 0,32
22 -- 23 868 0,079 2,900 0,02 15,64 0,23
23 -- 24 908 0,053 2,900 0,01 7,40 0,15
24 -- 25 949 0,032 2,900 0,00 2,88 0,09
25 -- 26 990 0,017 2,900 0,00 0,81 0,05
26 -- 27 1031 0,006 2,900 0,00 0,13 0,02
27 -- 28 1669 0,001 2,900 0,00 0,01 0,00
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Σ  Σ  Σ  Σ  58,00 12,18 8445,25 19,91

me   = 8445,3 12,2 693,6 kg/m

Sc = 2 * δs * mi;e  / ρ * b2

buis m1;e δs  ρ  b = dw  in Sc
kg/m kg/m3  m

500 /1930 693,6 0,030 1,25 1,254 21,2

Berekening van verplaatsingen

de grootste yf;max verplaatsing kan berekend worden met:

yF;max / b  = (1/St2) * (1/Sc) * K * Kw * Clat

St  is de Strouhal getal   = 0,18

Sc  is de Scrutongetal  = 21,2

 K  is trillingsvormfactor en is gelijk aan

/ =
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Σ     ∫  I φi(s)I ds

K   = --------------------------

4.π.Σ     ∫  φ2
i(s) ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

K  = 19,91 ( 4 * π * 12,18 0,130 (tabel E.5)

Clat  is de laterale krachtcoëfficiënt gegeven in E.1.5/2.5

Clat  : Re (Vcrit) < 3*105  ; Clat  = 0,7

5*105 < Re (Vcrit) < 5*106  ; Clat  = 0,2

Re (Vcrit) > 7*107  ; Clat  = 0,3

Re (Vcrit) = b * v(crit) / ν    ;
ν  is de kinematische viscositeit van de lucht  ν = 15*10-6  m2/s

Re (Vcrit) = 1,254 3,80 15*10-6 3,2E+05

Clat  = 0,64

j=1

j=1

m

n

/ ) =

/ =*

lj

lj
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Kw   is de effectieve correlatiefactor gegeven in E.1.5.2.4 

Σ     ∫  I φi(s)I ds

Kw   = ----------------------------------≤  0,6

Σ     ∫ I φi(s)I ds

Voor i = 1 (eerste trillingsvorm) is m = n = 1

Lj / b  = 6
Lj   = 7,52 m  - (effectieve correlatielengte)

Kw  = 6,67 19,91 0,34

yF;max / b  = 30,86 0,047 0,130 0,34 0,643694 0,041

yF;max  = 1,254 0,041 0,051 m

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

j=1

j=1

m

n

Lj

lj

/ =

=* * * *

=*
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De factor  Crd volgt uit de spanning door een opgelegde verplaatsing volgens de eerste eigentrilling.

Opgelegde verplaatsing van 1000 mm

knoop staaf q last F last dwarskr. moment hoekver. verpl.
nummer i--j N N N Nmm rad. mm

1 1 -- 2 74669 74669 0,00E+00 4,5E-02 1000
2 2 -- 3 74669 5,35E+07 4,5E-02 967
3 3 -- 4 74669 2,17E+08 4,4E-02 870
4 4 -- 5 74669 4,33E+08 4,0E-02 748
5 5 -- 6 74669 5,98E+08 3,7E-02 664
6 6 -- 7 74669 6,50E+08 3,5E-02 639
7 7 -- 8 74669 8,66E+08 3,1E-02 541
8 8 -- 9 74669 1,08E+09 2,8E-02 455
9 9 -- 10 74669 1,23E+09 2,5E-02 402

10 10 -- 11 74669 1,30E+09 2,4E-02 380
11 11 -- 12 74669 1,41E+09 2,3E-02 347
12 12 -- 13 74669 1,52E+09 2,1E-02 315
13 13 -- 14 74669 1,62E+09 2,0E-02 285
14 14 -- 15 74669 1,73E+09 1,8E-02 258
15 15 -- 16 74669 1,87E+09 1,7E-02 226
16 16 -- 17 74669 1,95E+09 1,6E-02 209
17 17 -- 18 74669 2,17E+09 1,3E-02 166
18 18 -- 19 74669 2,38E+09 1,1E-02 130
19 19 -- 20 74669 2,50E+09 1,0E-02 113
20 20 -- 21 74669 2,60E+09 9,6E-03 100
21 21 -- 22 74669 2,82E+09 7,9E-03 74
22 22 -- 23 74669 3,03E+09 6,5E-03 53
23 23 -- 24 74669 3,25E+09 5,2E-03 36
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24 24 -- 25 74669 3,46E+09 4,0E-03 23
25 25 -- 26 74669 3,68E+09 2,9E-03 12
26 26 -- 27 74669 3,90E+09 1,9E-03 5
27 27 -- 28 74669 4,11E+09 9,1E-04 1
28 28 -- 29 74669 4,33E+09 0,0E+00 0
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Wissel spanning

∆σdyn = 2 * Crd * yF;max 

staaf          profiel Wy;el σbuiging (Crd) yF;max ∆σdyn 

nummer D (mm) t (mm) mm3 N/mm2 m MPa
1 519 14,0 2726398 20 0,0513 2,0
2 575 14,0 3383259 64 0,0513 6,6
3 651 14,0 4365052 99 0,0513 10,2
4 708 14,0 5195221 115 0,0513 11,8
5 726 14,0 5471865 119 0,0513 12,2
6 802 16,0 7603905 114 0,0513 11,7
7 877 16,0 9148917 118 0,0513 12,1
8 929 16,0 10300648 120 0,0513 12,3
9 952 16,0 10836810 120 0,0513 12,3

10 990 18,0 13120943 107 0,0513 11,0
11 1028 18,0 14167651 107 0,0513 11,0
12 1066 18,0 15254545 106 0,0513 10,9
13 1103 18,0 16381624 106 0,0513 10,9
14 1150 18,0 17840792 105 0,0513 10,7
15 1179 18,0 18756340 104 0,0513 10,7
16 1254 18,0 21291799 102 0,0513 10,4
17 1329 20,0 26532766 90 0,0513 9,2
18 1371 20,0 28258144 89 0,0513 9,1
19 1405 20,0 29700046 87 0,0513 9,0
20 1480 20,0 33045930 85 0,0513 8,7
21 1556 22,0 40071933 76 0,0513 7,8
22 1631 22,0 44137519 74 0,0513 7,6
23 1706 22,0 48399569 72 0,0513 7,3
24 1782 22,0 52858084 70 0,0513 7,1
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24 1782 22,0 52858084 70 0,0513 7,1
25 1857 22,0 57513063 68 0,0513 7,0
26 1933 22,0 62364506 66 0,0513 6,8
27 2008 22,0 67412414 64 0,0513 6,6
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Bepaling van het aantal spanningscycli

Het aantal spanningswisseling N veroorzaakt door trilling door wervelvorming wordt berekend met:

N = 2 *  T * ni:y * εo * [ Vcrit / Vo ]
2 * exp[-( Vcrit / Vo)

2]  >=  104

ny    = n1;y = 0,55 Hz eigenfrequentie van trillingsvorm loodrecht op wind

T  is levensduur in seconden = 3,2 * 107 maal de vervachte levensduur in jaren

Vcrit,1  = 3,80 m/s De kritische windsnelheid 

εo  is bandbreedtefactor  = 0,3 

Vo  is wortel(2) maal de modus van de Weibull waarschijnlijkheidsverdeling van de windsnelheid
in m/s
Vo = 20% van de karakteristieke gemiddelde windsnelheid op hoogte waar wervelvorming plaatsvindt

zs = 54,238 m  - hoogte waar wervelvorming plaatsvindt  = Lmast - Lj / 2

Wedgebied II - onbebouwd

Basiswindsnelheid Vb,0  = 27 m/s

Terreincategorie : II - Onbebouwd gebied

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0

50

Richtingsfactor  Cdir  = 1,0
Seizoensfactor  Cseason  = 1,0
Orografiefactor  Co(z)  = 1,0

z0  = 0,200 m

Gemiddelde windsnelheid Vm(z)  = (Vb,0 * Cdir * Cseason) * cr(z)

cr(z) = k r * ln{ z / z0}   voor  zmin ≤ z ≤ zmax 

cr(z) = c r (zmin)   voor   z ≤ zmin 

k r = 0,19 ln{ z0 / z0,II} 
0,07  z0;II  =  0,05 m 

k r = 0,19 ln{ 0,200 / 0,05} 0,07  = 0,21

cr(z) = 0,21 * ln{ 28,5 / 0,200} = 1,17

Vm(z)  = 31,7 m/s

Vo  = 31,7 20 100 6,33 m/s

N = 2 * 50 *3,2.107 *0,3*0,55 * [ 3,80 / 6,33 ]2 * exp[-( 3,80 / 6,33)2] = 1,32E+08
aantal/per

=* /
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Vermoeiingsschade t.g.v. dwarstrilling

De vermoeiingsschade vindt plaats door het belastingspectrum te toetsen aan de bij het
detail behorende  ∆σ-N  lijn conform NEN 2063.

∆σ  <  0,55 ∆σk  ------>  N = ∞
0,55 ∆σk < ∆σ < ∆σk   ------>  N.∆σ5 = Nk.∆σ5

k

∆σ > ∆σk   ------>  N.∆σ3 = Nk.∆σ3
k

Nk  = 107

∆σi  is het ie spanningsniveau

∆σk  is het spanningsinterval behorende bij 107 wisselingen op de ∆σi -N lijn.

γ ∗ ∆σ = 1,2 * ∆σ 

∆σk = 45 MPa Voorbewerkt X- las (K45 , lasdetail 112 van NEN 2063).
∆σk = 35 MPa Voorbewerkt 1/2V- las (K35 , lasdetail 301 van NEN 2063).

Plaats van trilling γ ∗ ∆σ = ∆σk 0,55 ∆σk N - wissel. N D

in in in ∆σi -N lijn aantal beschadiging
Knoop MPa MPa MPa span.wissl.  <  1

3 Lasnaad 7,88 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
4 Lasnaad 12,22 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
5
6 Lasnaad 14,62 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
7 Lasnaad 14,03 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
8 Lasnaad 14,57 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
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8 Lasnaad 14,57 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
9

10 Lasnaad 14,76 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
11
12 Lasnaad 13,18 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
13
14 Lasnaad 13,02 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
15
16 Lasnaad 12,80 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
17 flenzen 12,52 35 19,25 1,000E+10 1,32E+08 0,01
18 Lasnaad 11,06 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
19
20 Lasnaad 10,77 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
21 Lasnaad 10,49 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
22 Lasnaad 9,32 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
23 Lasnaad 9,06 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
24 Lasnaad 8,82 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
25 Lasnaad 8,58 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
26 Lasnaad 8,35 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
27 Lasnaad 8,12 45 24,75 1,000E+10 1,32E+08 0,01
28 voetplaat 7,91 35 19,25 1,000E+10 1,32E+08 0,01
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7.0 - Fundatie belastingen

Fundatie belastingen in ULS-toestand - (Ultimate limit state)

Y - richt. (0 gr. - lijnrichting)

45 gr. Y

   X - richt. (90 gr.) X

Z

Belasting geval / comb X - reactie Y - reactie Z - reactie Mx - reactie My - reactie Mz - reactie
kN kN kN kNm kNm kNm

Windrich. 90 graden

1 - EG mast 459
2 - Windbelasting mast 107 2985
3 - Belasting geval 1a 361 149 15366
4 - Belasting geval 1b 122 158 5456
5 - Belasting geval 3 273 300 11833
6 - Belasting geval 4 122 186 5489

Combinatie 1 : BG1 * 1,2 + BG2 * 1,6 + BG3 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
468 608 18351

Combinatie 2 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG4 * (1,2 eg, 0,3 windbel.)
143 617 6016
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143 617 6016

Combinatie 3 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,45 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
303 759 12672

Combinatie 4 : BG1 * 1,2 + BG2 * 0,3 + BG5 * (1,2 eg, 1,5 windbel.)
142 645 6049

Samenvatting Fundatiebelastingen

B.C.  1  - SLS B.C.  2  - ULS B.C.  3  - ULS
γeg=1.0   ,  γq=1.0 γeg=1.2   ,  γq=1.6 γeg=0.9   ,  γq=1.6

Voetmoment 12687 kNm 18351 kNm 18351 kNm
Dwarskracht 320 kN 468 kN 468 kN
Verticale kracht 508 kN 608 kN 457 kN
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8,0 - Betonspanning onder voetplaat en instortring

st.c aantal F t,Ed F v,Ed knoop aanwezig F t,Rd Percentage
in mm ankers kN kN nummer anker kN belasting

Ankers krachten in ULS-toestand
st.c buitenkant 2258,00
st.c binnenkant 1714,00

1986 64 565,67 7,31 28 M 48 - 8,8 848,45 0,67

Voorspanning ankers in SLS-toestand (100%)
st.c buitenkant 2258,00
st.c binnenkant 1714,00

1986 64 391,32 5,00 28 M 48 - 8,8 848,45 0,46

Maximale trekkracht in de anker :
Ft,Ed  = 565,7 kN

Maximale voorspanning in de anker :
Ft,Ed  = 391,3 kN

Maximale drukkrackt :
Fc,Ed  = 587,0 1,00 391,3 978,3 kN

A - drukspanning onder voetplaat

+ * =
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A - drukspanning onder voetplaat

Krimparm ondersabeling

Beton  - C45/55 B = Bfl + todersab.

Toetsing :
σb  <  0,7 * fcd  = 0,7 * 45   / 1,5  =  21,0  N/mm2

Bfl  = 442,0 mm D  = 1986 mm
tondersab. = 40,0 mm n  = 64
B = 482,0 mm

Avoetpl  = 482 2*π*D / n  = 93978 mm2 

σb;voet  = 2 * Fc,Ed / A = 20,8 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

***
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B - drukspanning onder instortring

74 272 74
420

D  = 1986 mm
n  = 64

Astortring  = 420 2*π*D / n  = 81890 mm2 

σb;stortr. = 2 * Fc,Ed / A = 13,8 N/mm2 <  21,0  -- Voldoet

Dikte instortring

L uitkr. = 74 mm
L veld = 272 mm

t = 35 mm
fy;d  = 355 N/mm2 

MEd;st = 37827 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 1879 N/mm'

of M = 89938 Nmm/mm' ;    V = 0 N/mm'

*
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of MEd;veld = 89938 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 0 N/mm'

MEd;max = 89938 Nmm/mm' ;    Vz;Ed;st = 1879 N/mm'

MRd = (1/4) *1,0 *  t2 * fy   = 108719 Nmm/mm'
VRd = 1,0 *  t * fy / 3

0,5
    = 7174 N/mm'

MEd / MRd = 89938 108718,8 0,83 <  1,0  -- Voldoet
σb  = 293,7 N/mm2

VEd / VRd = 1879 7174 0,26 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 53,7 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( 293,72  + 3*53,72 ) 0,5 

σvlg  = 308 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet

/ =/

/ =
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9.0 - Detailberekeningen

9.1 - Berekening V-brace - 380 kV

9.1.1 - Berekening uithouder V-brace - 380 kV

h

a

b

Fh,x

X

Y

Z

Fh,y

22.0 o

6.8 o

54.0 o

B

C

O

3
3

5
3
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Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix AA
Afmeting en hoeken van de V-brace : Conform tekening SEFAG 180 480-099 en tekening 
KEMA 74104749-40-005 (14-01-2014)
A - Belastinggeval wind / ijs

Fh,x Fh,y Fv Fh,x Fh,y Fv

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 46273 258559 17833 46273 -258559 17833
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 31881 265134 31881 31881 -265134 31881

BG 1a - (+wind (45 gr)) 28035 192197 18290 28035 -192197 18290
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 21964 246866 32206 21964 -246866 32206

Fh,x  = Transverse kracht
Fh,y  = Longitudinale kracht
Fv  = Verticale kracht

AHEAD BACK

b

c

Fv

Fh,x

d

e

6.8 o

135

9
9

5

A

O
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Fv (N) Fh,x (N) Fh,y (N)
BG 1a - (wind (90 gr)) 35666 ± 92546 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 63762 ± 63763 0

BG 1a - (wind (45 gr)) 36581 ± 56070 0
BG 3 - (wind (45) + ijs) 64411 ± 43928 0

a  = 2873 mm b  = 479 mm
h  = 3353 mm c  = 2661 mm
d  = 1359 mm e  = 4020 mm

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

RX,A,Ed Ry,A,Ed Rz,A,Ed RX,B,Ed Ry,B,Ed Rz,B,Ed 

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 53,6 0,00 -6,4 38,9 0,00 42,1
BG 1a - (-wind (90 gr)) -113,1 0,00 13,5 20,5 0,00 22,2
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 4,2 0,00 -0,5 59,5 0,00 64,3
BG 3 - (-wind (90) + ijs) -110,6 0,00 13,2 46,8 0,00 50,6

BG 1a - (+wind (45 gr)) 20,0 0,00 -2,4 36,1 0,00 39,0
BG 1a - (-wind (45 gr)) -81,0 0,00 9,7 24,9 0,00 26,9
BG 3 - (+wind (45) + ijs) -14,2 0,00 1,7 58,1 0,00 62,7
BG 3 - (-wind (45) + ijs) -93,3 0,00 11,1 49,3 0,00 53,3

Ter plaatse van aansluiting buis aan mast ( punt C)
Rx,C,Ed Ry,C,Ed Rz,C,Ed My;C,Ed Mz,C,Ed

kN kN kN kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 38,95 0,00 42,06 0,00 0,00
BG 1a - (-wind (90 gr)) 20,54 0,00 22,18 0,00 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 59,51 0,00 64,27 0,00 0,00
BG 3 - (-wind (90) + ijs) 46,83 0,00 50,57 0,00 0,00

BG 1a - (+wind (45 gr)) 36,08 0,00 38,96 0,00 0,00
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BG 1a - (+wind (45 gr)) 36,08 0,00 38,96 0,00 0,00
BG 1a - (-wind (45 gr)) 24,93 0,00 26,92 0,00 0,00
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 58,08 0,00 62,72 0,00 0,00
BG 3 - (-wind (45) + ijs) 49,35 0,00 53,29 0,00 0,00

B - Belastinggeval bundelbreuk
Fv (N) Fh (N) )*

BG 1a / 1,2 29721 60000
 )* - Zie rapoportage Kema 18 maart 2011

1611

1491

a  = 1663 mm b  = 1954 mm
h  = 3617 mm c  = 3719 mm
d  = 0 mm e  = 3719 mm

h a

b

c

B

A

α

β Fv

Fh

d

e

C

D
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Belasting geval bundelbreuk
Fh,Ed  = 60,00 kN Fv,Ed  = 29,72 kN
RH,A,Ed  = -2,97 kN RV,A,Ed  = -1,56 kN
RH,B,Ed  = 62,97 kN RV,B,Ed  = 28,16 kN

Ter plaatse van aansluiting isolator aan de steunarm ( punt B)

Fy,Ed  = RH,B,Ed  = 
Fz,Ed  = RV,B,Ed * Cos16,3o * Cos47,2o - RV,B,Ed * Sin16,3o * Sin47,2o  = 
Fx,Ed  = RV,B,Ed * Cos16,3o * Sin47,2o - RV,B,Ed * Sin16,3o * Cos47,2o  = 

Fy,Ed  = 62,97 kN
Fz,Ed  = 9,97 kN
Fx,Ed  = 26,34 kN Lokaal assenstelsel

Ter plaatse van aansluiting steunarm aan de mast ( punt C) 

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
26,34 62,97 9,97 93,90 21,89 138,21

Buis  Ø323,9 * 12,5 - S355  ; 

A = 12229 mm2 NEd = A * fy / 1,5 = 2894 kN
Wy = Wz = 9,17E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy / 1,5 = 217,0 kNm
Wx  = 1,83E+06 mm3 Mz,Ed = Wz * fy / 1,5 = 217,0 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 1,5 *30,5 = 250,5 kNm
VRd = 0,5*A* fy / 1,5*30,5 = 835,5 kN

BG 3 - (+wind + ijs) 2 2 0,5

Fy

Fz
Fx

57

BG 3 - (+wind + ijs) 

NEd  = 59,5 64,3 87,59 kN

NEd / NRd = 87,59 2894 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,2 N/mm2

BG 1a - (+wind (45 gr)) 
My,Ed = 0,00 kNm  ; σb,y  = 0,0 N/mm2

NEd  = 53,10 kN   ; σN  = 4,3 N/mm2

σmax  = 4,3 N/mm2

Belasting geval bundelbreuk

NEd / NRd = 26,34 2894 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 2,2 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 21,89 217 0,10 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 23,9 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 138,21 217 0,64 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 150,8 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 93,90 251 0,37 <  1,0  -- Voldoet
τw  = 51,2 N/mm2

{ + } =
2 2 0,5

/ =

/ =

/ =

/ =//

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 62,97 835 0,08 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 10,3 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 9,97 835 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 1,6 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 23,9 152,9 154,8 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 179 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =

/ =/

{ + } =
2 2 0,5
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Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat V-brace

Plaat rond 380 25 -  S355

Buis  Ø323,9 * 12,5 - S355  ; A  = 12229 mm2

W  = 916735 mm3

*

b

Ø
3

8
0

Ø
3

2
3

.9
.*

1
2

.

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 8 mm

L

gedeeltelijk inklemming

Mastwand - t = variabel

59

W  = 916735 mm3

I  = 148465296 mm4

R  = 162 mm

Hoeklas a= 8,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5

MEd  = 139,9 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 398,3 kN

a  =  Rbuis  =  162,0
b  = Rpl  - a  = 28,1

B1  = 229,0 mm   ; Boog B1 = 254 mm
B2  = 268,7 mm   ; Boog B2 = 298 mm

Percentage inklemming= alas  / tpl  = 32,0%
Percentage vrij oplegging = 68,0%
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Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 8,72 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 310,7 kN

Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 8,12 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 2,40 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 374,8 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 68,0% 8,1 32,0% 2,60 kNm
MB;Ed  =  8,7 68,0% 2,4 32,0% 6,69 kNm
RA;Ed  =  310,7 68,0% 374,8 32,0% 331,3 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 11,04 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 9,41 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 2,60 11,04 0,24 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 55,7 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 6,69 9,41 0,71 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 168,4 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   331,3 kN

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=
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Ed

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 44,4 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 52,1 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 191,1 N/mm2

<  237  MPa  -- Voldoet
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Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 8 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 123,1 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 98,1 N/mm2

σ 1,max  = 123,1 98,1 221,2 N/mm2

τ 1,max  = 123,1 98,1 25,0 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 225,4 N/mm2

σ β γ / =

=+

=-

61

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 225,4 302,2 0,75 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 221,2 244,8 0,90 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.1.2 - Controle capaciteit van de aansluiting - uithouder V-brace aan mast

A - Aansluiting op 54,552 m hoogte (380 kV op 49,0m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 590 14,0 25318 S355 355 3559144

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,64
γ   =  d0 / 2*t0   = 21,1
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 70,75 kN drukkracht
M0,Ed = 44,49 kNm

n p   = 0,04 of n p   = -0,027

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

Mip,1,Rd  = 468,1 kNm

t.g.v. max. belasting

62

Mip,1,Rd  = 468,1 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 632,0 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 21,89 468,1 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 184,3 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 138,21 184,3 0,75 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 859,2 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 138,21 184,3 0,75 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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B - Aansluiting op 46,052 m hoogte (380 kv op 40,5m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 811 16,0 39943 S355 355 7781668

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,47
γ   =  d0 / 2*t0   = 25,3
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 139,80 kN drukkracht
M0,Ed = 1112,94 kNm

n p   = 0,41 of n p   = -0,393

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,83

Mip,1,Rd  = 407,9 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

t.g.v. max. belasting

63

1 0 0

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 722,3 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 21,89 407,9 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 155,2 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 138,21 155,2 0,89 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 981,9 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 138,21 155,2 0,89 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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C - Aansluiting op 37,552 m hoogte (380 kV op 32,0m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1032 18,0 57320 S355 355 14276612

Plaat 380,0 113411 S355 355 5387046

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,37
γ   =  d0 / 2*t0   = 28,7
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 258,07 kN drukkracht
M0,Ed = 2749,58 kNm

n p   = 0,56 of n p   = -0,530

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,74

Mip,1,Rd  = 387,5 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

t.g.v. max. belasting

64

1 0 0

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 812,5 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 21,89 387,5 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 155,9 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 138,21 155,9 0,89 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 1104,7 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 138,21 155,9 0,89 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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9.1.3 Berekening clips 14,5 - clips op einde buis Ø 323,9*12,5

R  = 35 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 200 mm    ; d   = 24 mm
h  = 40 mm    ; Las = voorbewerkte V-las - volle doorsnerdemm

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

RX,B,Ed Ry,B,Ed Rz,B,Ed Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 38,95 0,00 42,06 57,32 0,00 0,000
BG 1a - (-wind (90 gr)) 20,54 0,00 22,18 30,23 0,00 0,000
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 59,51 0,00 64,27 87,59 0,00 0,000
BG 3 - (-wind (90) + ijs) 46,83 0,00 50,57 68,93 0,00 0,000

B

RB,x

Fx

RB,z

Fz

47,2o

Fz

Fy

III

t

65

BG 3 - (-wind (90) + ijs) 46,83 0,00 50,57 68,93 0,00 0,000

BG 1a - (+wind (45 gr)) 36,08 0,00 38,96 53,10 0,00 0,000
BG 1a - (-wind (45 gr)) 24,93 0,00 26,92 36,69 0,00 0,000
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 58,08 0,00 62,72 85,49 0,00 0,000
BG 3 - (-wind (45) + ijs) 49,35 0,00 53,29 72,63 0,00 0,000

BG bundelbreuk 0,00 62,97 28,16 26,34 62,97 9,972

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat
FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed

2 + Fx,Ed
2)0,5  = 43,8 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 48 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 4000 mm2 NRd = A * Fy  = 947 kN
Wy = 1,33E+05 mm3 My,Rd = Wy * Fy  = 31,6 kNm
Wz  = 1,33E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * Fy  = 3,2 kNm

VRd = A* Fy /  3
0,5 = 546,6 kN
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Maatgevend belastinggeval bundelbreuk.

Per clip:
NEd  = 13,17 kN Mz,Ed = Vz,Ed * h  = 0,399 kNm
Vz,Ed = 9,97 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,259 kNm
Vy,Ed = 31,48 kN

NEd / NRd = 13,17 947 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 3,3 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,26 32 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 9,4 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,40 3,2 0,13 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 29,9 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 9,97 547 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 2,5 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 31,48 547 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 7,9 N/mm2

σb,max  = 42,7 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y + 3*τ2
z ) 

0,5 

σvlg  = 45 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

/ =/

/ =

66

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.1.4 - Berekening clips 15 - bevestigingspunt druk isolator

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 160 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed en Fy,Ed worden gelijkmatig verdeeld over de bovenste en onderste clip.
Fz,Ed wordt volledig opgenomen door de onderste clip.

RX,A,Ed Ry,A,Ed Rz,A,Ed Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 53,60 0,00 -6,39 53,60 0,00 6,39
BG 1a - (-wind (90 gr)) -113,09 0,00 13,48 113,09 0,00 13,48

III

1
6

0

67

BG 1a - (-wind (90 gr)) -113,09 0,00 13,48 113,09 0,00 13,48
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 4,25 0,00 -0,51 4,25 0,00 0,51
BG 3 - (-wind (90) + ijs) -110,59 0,00 13,19 110,59 0,00 13,19

BG 1a - (+wind (45 gr)) 19,99 0,00 -2,38 19,99 0,00 2,38
BG 1a - (-wind (45 gr)) -81,00 0,00 9,66 81,00 0,00 9,66
BG 3 - (+wind (45) + ijs) -14,15 0,00 1,69 14,15 0,00 1,69
BG 3 - (-wind (45) + ijs) -93,27 0,00 11,12 93,27 0,00 11,12

BG bundelbreuk 0,00 -2,97 -1,56 0,00 2,97 1,56

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 56,5 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 50 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 3200 mm2 NRd = A * fy  = 757 kN
Wy = 8,53E+04 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 20,2 kNm
Wz  = 1,07E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 2,5 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 437,2 kN
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Maatgevend belastinggeval BG 1a - (-wind 90 gr )

NEd  = 56,54 kN Mz,Ed = Vz,Ed * h  = 0,809 kNm
Vz,Ed = 13,48 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 0,000 kNm
Vy,Ed = 0,00 kN

NEd / NRd = 56,54 757 0,07 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 17,7 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,81 2,5 0,32 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 75,9 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 13,48 437 0,03 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 4,2 N/mm2

σmax  =  σb,z +σN
   = 93,5 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 94 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

/ =

/ =

/ =
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Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 160 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + Mz,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   28,3 34,7 62,9 kN

σ 1     = 55,6 N/mm2

τ 1     = 55,6 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 111,3 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 111,3 302,2 0,37 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 55,6 244,8 0,23 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.1.5 - Berekening deling van de steunarm 

Deling op één meter afstand van de mast

Afstand tot schanierpunt = 2195 - 1000 = 1195  mm

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
26,34 62,97 9,97 51,12 11,92 75,24

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5   = 76,2 kNm

VEd  =  ( Vy,Ed
2 + Vz,Ed

2 )0,5   = 63,8 kN

Verbinding met 8 bouten M24 - 8,8 : F t,Rd  = 203,3 kN
F v,Rd  = 135,6 kN

diameter Stc : 390 mm
uitwendige diameter flens : 450 mm
flensdikte 20 mm
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   237 N/mm2

F v,Ed  = VEd  / n  +   2* Mx,Ed / n * dstc    = 40,7 kN

Ft,Ed =  MEd * a  /  Ip  +  NEd /  n  = 101,0 kN

Ft,Ed / Ft,Rd = 100,96 203 0,50 <  1,0  -- Voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd = 40,74 136 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

/ =/
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Fv,Ed / Fv,Rd + Ft,Ed / 1,4.Ft,Rd  0,66 <  1,0  -- Voldoet

Controle flens:
 tflens  = 20,00 mm
Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)  = 153,2 mm
m  = 27,4 mm
n  = 30,0 mm

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy  = 3624613 Nmm

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m   = 264,6 kN
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft,Rd,b ) / (m + n) = 169,4 kN
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft,Rd,b   = 203,3 kN

Ft,Rd,min  =   169,4 kN

Ft,Ed / Ft,Rd,min = 0,60 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

=
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9.2 - Berekening V-brace - 150 kV

9.2.1 - Berekening uithouder V-brace - 150 kV

h

a

b
Fv

Fh,x

X

Y

Z

Fh,y

23.68 o

6.8 o

64.03 o

6
0

3
A

B

C

O

2
8

1
1
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Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix AA
Afmeting en hoeken van de V-brace : Conform tekening SEFAG 138 141-217 en tekening 
KEMA 74104749-40-005 (14-01-2014)
A - Belastinggeval wind / ijs

Fh,x Fh,y Fv Fh,x Fh,y Fv

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 11568 64640 4458 11568 -64640 4458
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 7970 66284 7970 7970 -66284 7970

BG 1a - (+wind (45 gr)) 7009 48049 4573 7009 -48049 4573
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 5491 61716 8051 5491 -61716 8051

Fh,x  = Transverse kracht
Fh,y  = Longitudinale kracht
Fv  = Verticale kracht

AHEAD BACK

b

c

Fv

d

e

6.8 o

135

6
0

3
A

70
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Fv (N) Fh,x (N) Fh,y (N)
BG 1a - (wind (90 gr)) 8916 ± 23136 0
BG 3 - (wind (90) + ijs) 15941 ± 15941 0

BG 1a - (wind (45 gr)) 9145 ± 14017 0
BG 3 - (wind (45) + ijs) 16103 ± 10982 0

a  = 2474 mm b  = 337 mm
h  = 2811 mm c  = 1592 mm
d  = 1233 mm e  = 2825 mm

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

RX,A,Ed Ry,A,Ed Rz,A,Ed RX,B,Ed Ry,B,Ed Rz,B,Ed 

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 16,2 0,00 -1,9 7,0 0,00 10,8
BG 1a - (-wind (90 gr)) -26,8 0,00 3,2 3,7 0,00 5,7
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 5,3 0,00 -0,6 10,7 0,00 16,6
BG 3 - (-wind (90) + ijs) -24,3 0,00 2,9 8,4 0,00 13,0

BG 1a - (+wind (45 gr)) 7,6 0,00 -0,9 6,5 0,00 10,0
BG 1a - (-wind (45 gr)) -18,5 0,00 2,2 4,5 0,00 6,9
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 0,6 0,00 -0,1 10,4 0,00 16,2
BG 3 - (-wind (45) + ijs) -19,8 0,00 2,4 8,8 0,00 13,7

Ter plaatse van aansluiting buis aan mast ( punt C)
Rx,C,Ed Ry,C,Ed Rz,C,Ed My;C,Ed Mz,C,Ed

kN kN kN kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 6,98 0,00 10,84 0,00 0,00
BG 1a - (-wind (90 gr)) 3,68 0,00 5,72 0,00 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 10,67 0,00 16,57 0,00 0,00
BG 3 - (-wind (90) + ijs) 8,39 0,00 13,04 0,00 0,00

BG 1a - (+wind (45 gr)) 6,47 0,00 10,05 0,00 0,00

71

BG 1a - (+wind (45 gr)) 6,47 0,00 10,05 0,00 0,00
BG 1a - (-wind (45 gr)) 4,47 0,00 6,94 0,00 0,00
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 10,41 0,00 16,17 0,00 0,00
BG 3 - (-wind (45) + ijs) 8,84 0,00 13,74 0,00 0,00

B - Belastinggeval bundelbreuk
Fv (N) Fh (N) )*

BG 1a / 1,2 7430 24000
 )* - Zie rapoportage Kema 18 maart 2011

2142

1379

a  = 1626 mm b  = 1443 mm
h  = 3069 mm c  = 3719 mm
d  = 0 mm e  = 3719 mm

h a

b

c

B

A

α

β Fv

Fh

d

e

C

D
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Belasting geval bundelbreuk
Fh,Ed  = 24,00 kN Fv,Ed  = 7,43 kN
RH,A,Ed  = 3,71 kN RV,A,Ed  = 1,44 kN
RH,B,Ed  = 20,29 kN RV,B,Ed  = 8,87 kN

Ter plaatse van aansluiting isolator aan de steunarm ( punt B)

Fy,Ed  = RH,B,Ed  = 
Fz,Ed  = RV,B,Ed * Cos16,3o * Cos47,2o - RV,B,Ed * Sin16,3o * Sin47,2o  = 
Fx,Ed  = RV,B,Ed * Cos16,3o * Sin47,2o - RV,B,Ed * Sin16,3o * Cos47,2o  = 

Fy,Ed  = 20,29 kN
Fz,Ed  = 1,40 kN
Fx,Ed  = 8,76 kN Lokaal assenstelsel

Ter plaatse van aansluiting steunarm aan de mast ( punt C) 

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
8,76 20,29 1,40 27,98 3,57 51,70

Buis  Ø219,1 * 10 - S355  ; 

A = 6569 mm2 NEd = A * fy / 1,5 = 1555 kN
Wy = Wz = 3,28E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy / 1,5 = 77,7 kNm
Wx  = 6,57E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy / 1,5 = 77,7 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 1,5 *30,5 = 89,8 kNm
VRd = 0,5*A* fy / 1,5*30,5 = 448,8 kN

BG 3 - (+wind + ijs) 2 2 0,5

Fy

Fz
Fx

72

BG 3 - (+wind + ijs) 

NEd  = 10,7 16,6 19,71 kN

NEd / NRd = 19,71 1555 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 3,0 N/mm2

BG 1a - (+wind (45 gr)) 
My,Ed = 0,00 kNm  ; σb,y  = 0,0 N/mm2

NEd  = 11,95 kN   ; σN  = 1,8 N/mm2

σmax  = 1,8 N/mm2

Belasting geval bundelbreuk

NEd / NRd = 8,76 1555 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,3 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 3,57 78 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 10,9 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 51,70 78 0,66 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 157,4 N/mm2

Mx,Ed / Mx,Rd = 27,98 90 0,31 <  1,0  -- Voldoet
τw  = 42,6 N/mm2

{ + } =
2 2 0,5

/ =

/ =

/ =

/ =//

/ =
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Vy,Ed / Vy,Rd = 20,29 449 0,05 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 6,2 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 1,40 449 0,00 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 0,4 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 10,9 158,7 159,1 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 176 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

/ =

/ =/

{ + } =
2 2 0,5
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Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat V-brace

Plaat rond 300 25 -  S355

Buis  Ø219,1 * 10 - S355  ; A  = 6569 mm2

W  = 328475 mm3

*

b

Ø
3

8
0

Ø
3

2
3

.9
.*

1
2

.

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 8 mm

L

gedeeltelijk inklemming

Mastwand - t = variabel

74

W  = 328475 mm3

I  = 35984390 mm4

R  = 110 mm

Hoeklas a= 8,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5

MEd  = 51,8 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 221,1 kN

a  =  Rbuis  =  109,6
b  = Rpl  - a  = 40,5

B1  = 154,9 mm   ; Boog B1 = 172 mm
B2  = 212,1 mm   ; Boog B2 = 236 mm

Percentage inklemming= alas  / tpl  = 32,0%
Percentage vrij oplegging = 68,0%
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Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 5,41 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 133,9 kN

Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 4,77 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 2,57 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 181,6 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 68,0% 4,8 32,0% 1,53 kNm
MB;Ed  =  5,4 68,0% 2,6 32,0% 4,51 kNm
RA;Ed  =  133,9 68,0% 181,6 32,0% 149,1 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 8,71 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 6,36 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 1,53 8,71 0,18 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 41,5 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 4,51 6,36 0,71 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 167,6 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   149,1 kN

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=
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Ed

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 25,3 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 34,7 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 178,0 N/mm2

<  237  MPa  -- Voldoet
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Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 8 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 91,6 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 55,9 N/mm2

σ 1,max  = 91,6 55,9 147,6 N/mm2

τ 1,max  = 91,6 55,9 35,7 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 160,0 N/mm2

σ β γ / =

=+

=-

76

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 160,0 302,2 0,53 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 147,6 244,8 0,60 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

76



W4S400Z(+5)

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

9.2.2 - Controle capaciteit van de aansluiting - uithouder V-brace aan mast

A - Aansluiting op 54,552 m hoogte (150 kV op 49,0m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 590 12,0 21777 S355 355 3082111

Plaat 300,0 70686 S355 355 2650719

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,51
γ   =  d0 / 2*t0   = 24,6
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 70,75 kN drukkracht
M0,Ed = -12,31 kNm

n p   = 0,00 of n p   = 0,020

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

Mip,1,Rd  = 233,2 kNm

t.g.v. max. belasting

77

Mip,1,Rd  = 233,2 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 337,6 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 3,57 233,2 0,02 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 87,6 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 51,70 87,6 0,59 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 459,0 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 51,70 87,6 0,59 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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B - Aansluiting op 46,052 m hoogte (150 kv op 40,5m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 811 16,0 39943 S355 355 7781668

Plaat 300,0 70686 S355 355 2650719

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,37
γ   =  d0 / 2*t0   = 25,3
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 139,80 kN drukkracht
M0,Ed = 756,74 kNm

n p   = 0,28 of n p   = -0,264

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,89

Mip,1,Rd  = 274,5 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

t.g.v. max. belasting

78

1 0 0

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 450,2 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 3,57 274,5 0,01 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 117,1 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 51,70 117,1 0,44 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 612,0 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 51,70 117,1 0,44 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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C - Aansluiting op 37,552 m hoogte (150 kV op 32,0m)

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1032 18,0 57320 S355 355 14276612

Plaat 300,0 70686 S355 355 2650719

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  32,2 graden   ; β   =  di / d0   = 0,29
γ   =  d0 / 2*t0   = 28,7
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 258,07 kN drukkracht
M0,Ed = 2219,03 kNm

n p   = 0,45 of n p   = -0,425

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,80

Mip,1,Rd  = 262,0 kNm

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

t.g.v. max. belasting

79

1 0 0

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 506,4 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 3,57 262,0 0,01 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 122,6 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 51,70 122,6 0,42 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d21 / 3
0,5 )*((3+ sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 688,5 kNm

Mz,Ed / Mop,1,Rd = 51,70 122,6 0,42 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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9.2.3 Berekening clips 14,5 - clips op einde buis Ø 219,1*10

R  = 35 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 200 mm    ; d   = 24 mm
h  = 40 mm    ; Las = voorbewerkte V-las - volle doorsnerdemm

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

RX,B,Ed Ry,B,Ed Rz,B,Ed Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 6,98 0,00 10,84 12,90 0,00 0,000
BG 1a - (-wind (90 gr)) 3,68 0,00 5,72 6,80 0,00 0,000
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 10,67 0,00 16,57 19,71 0,00 0,000
BG 3 - (-wind (90) + ijs) 8,39 0,00 13,04 15,51 0,00 0,000

B

RB,x

Fx

RB,z

Fz

57,2o

Fz

Fy

III

t

80

BG 3 - (-wind (90) + ijs) 8,39 0,00 13,04 15,51 0,00 0,000

BG 1a - (+wind (45 gr)) 6,47 0,00 10,05 11,95 0,00 0,000
BG 1a - (-wind (45 gr)) 4,47 0,00 6,94 8,25 0,00 0,000
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 10,41 0,00 16,17 19,23 0,00 0,000
BG 3 - (-wind (45) + ijs) 8,84 0,00 13,74 16,34 0,00 0,000

BG bundelbreuk 0,00 20,29 8,87 8,76 20,29 1,401

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat
FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed

2 + Fx,Ed
2)0,5  = 9,9 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 11 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 4000 mm2 NRd = A * Fy  = 947 kN
Wy = 1,33E+05 mm3 My,Rd = Wy * Fy  = 31,6 kNm
Wz  = 1,33E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * Fy  = 3,2 kNm

VRd = A* Fy /  3
0,5 = 546,6 kN
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Maatgevend belastinggeval bundelbreuk.

Per clip:
NEd  = 4,38 kN Mz,Ed = Vz,Ed * h  = 0,056 kNm
Vz,Ed = 1,40 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 0,406 kNm
Vy,Ed = 10,14 kN

NEd / NRd = 4,38 947 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,1 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 0,41 32 0,01 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 3,0 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,06 3,2 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 4,2 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 1,40 547 0,00 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 0,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 10,14 547 0,02 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 2,5 N/mm2

σb,max  = 8,3 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y + 3*τ2
z ) 

0,5 

σvlg  = 9 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

/ =/

/ =
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Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.2.4 - Berekening clips 15 - bevestigingspunt druk isolator

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 160 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed en Fy,Ed worden gelijkmatig verdeeld over de bovenste en onderste clip.
Fz,Ed wordt volledig opgenomen door de onderste clip.

RX,A,Ed Ry,A,Ed Rz,A,Ed Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 16,16 0,00 -1,93 16,16 0,00 1,93
BG 1a - (-wind (90 gr)) -26,82 0,00 3,20 26,82 0,00 3,20

III

1
6

0

82

BG 1a - (-wind (90 gr)) -26,82 0,00 3,20 26,82 0,00 3,20
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 5,27 0,00 -0,63 5,27 0,00 0,63
BG 3 - (-wind (90) + ijs) -24,33 0,00 2,90 24,33 0,00 2,90

BG 1a - (+wind (45 gr)) 7,55 0,00 -0,90 7,55 0,00 0,90
BG 1a - (-wind (45 gr)) -18,49 0,00 2,20 18,49 0,00 2,20
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 0,57 0,00 -0,07 0,57 0,00 0,07
BG 3 - (-wind (45) + ijs) -19,83 0,00 2,36 19,83 0,00 2,36

BG bundelbreuk 0,00 3,71 1,44 0,00 3,71 1,44

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 13,4 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 12 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 3200 mm2 NRd = A * fy  = 757 kN
Wy = 8,53E+04 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 20,2 kNm
Wz  = 1,07E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 2,5 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 437,2 kN
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Maatgevend belastinggeval BG 1a - (-wind 90 gr )

NEd  = 13,41 kN Mz,Ed = Vz,Ed * h  = 0,192 kNm
Vz,Ed = 3,20 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 0,000 kNm
Vy,Ed = 0,00 kN

NEd / NRd = 13,41 757 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 4,2 N/mm2

Mz,Ed / Mz,Rd = 0,19 2,5 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σb,z  = 18,0 N/mm2

Vy,Ed / Vy,Rd = 3,20 437 0,01 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 1,0 N/mm2

σmax  =  σb,z +σN
   = 22,2 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 22 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

/ =

/ =

/ =
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Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 160 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + Mz,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   6,7 8,2 14,9 kN

σ 1     = 13,2 N/mm2

τ 1     = 13,2 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 26,4 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 26,4 302,2 0,09 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 13,2 244,8 0,05 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.2.5 - Berekening deling van de steunarm 

Deling op één meter afstand van de mast

Afstand tot schanierpunt = 2548 - 1000 = 1548  mm

NEd Vy,Ed Vz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed 

kN kN kN kNm kNm kNm
8,76 20,29 1,40 17,00 2,17 31,41

MEd  =  ( My,Ed
2 + Mz,Ed

2 )0,5   = 31,5 kNm

VEd  =  ( Vy,Ed
2 + Vz,Ed

2 )0,5   = 20,3 kN

Verbinding met 8 bouten M24 - 8,8 : F t,Rd  = 203,3 kN
F v,Rd  = 135,6 kN

diameter Stc : 290 mm
uitwendige diameter flens : 350 mm
flensdikte 20 mm
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   237 N/mm2

F v,Ed  = VEd  / n  +   2* Mx,Ed / n * dstc    = 22,9 kN

Ft,Ed =  MEd * a  /  Ip  +  NEd /  n  = 73,8 kN

Ft,Ed / Ft,Rd = 73,83 203 0,36 <  1,0  -- Voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd = 22,93 136 0,17 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

/ =/

84

Fv,Ed / Fv,Rd + Ft,Ed / 1,4.Ft,Rd  0,43 <  1,0  -- Voldoet

Controle flens:
 tflens  = 20,00 mm
Leff  =  min(p ; 4*m + 1,25*e ; 2*π*m)  = 151,8 mm
m  = 29,8 mm
n  = 30,0 mm

Mpl = (1/4) * Leff * tfl
2 * fy  = 3593633 Nmm

Bezwijkvorm 1 : Ft,Rd  = 2 * Mpl / m   = 241,2 kN
Bezwijkvorm 2 : Ft,Rd  = (Mpl + n * Ft,Rd,b ) / (m + n) = 162,1 kN
Bezwijkvorm 3 : Ft,Rd  =   Ft,Rd,b   = 203,3 kN

Ft,Rd,min  =   162,1 kN

Ft,Ed / Ft,Rd,min = 0,46 <  1,0  -- Voldoet

/ =/

=
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9.3 - Berekening draagarm bliksemdraad

1200
A

A = 1090 mm
B = 129 mm
Dmast  = 506 mm
tmast  = 14 mm
Hoogte: 57,784 m

Buisgegevens
Buis  Ø168,3 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

A = 4029 mm2 NEd = A * fy  = 953 kN
Wy = Wz = 1,54E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 36,5 kNm
Wx  = 3,08E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 36,5 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 42,1 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 275,2 kN

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix AA

B

D mast

X

Y

Z
voorbewerkte V- las

85

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix AA

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 8006 41910 2304 8006 -41910 2304
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 9444 67863 9874 9444 -67863 9874
BG 1a - (+wind (45 gr)) 4744 29248 2359 4744 -29248 2359
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 6316 62972 9963 6316 -62972 9963

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 16,01 0,00 4,61 0,00 7,09 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 18,89 0,00 19,75 0,00 31,08 0,00
BG 1a - (+wind (45 gr)) 9,49 0,00 4,72 0,00 5,28 0,00
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 12,63 0,00 19,93 0,00 21,72 0,00

Mx,Ed  = Fy,Ed * B
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A + Fx,Ed * B   
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

AHEAD BACK
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Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 31,08 36 0,85 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 201,6 N/mm2

NEd / NRd = 18,89 953 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 4,7 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 19,75 275 0,07 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 9,8 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 201,6 4,7 206,3 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 207 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f  / ( β  * γ  )  =  302 N/mm2 0,9 * f  / γ   = 245  N/mm2 

/ =

/

=

=

/

=+
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f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Buis 168,3*8  :

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.3.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 505,6 14,0 21622 S355 355 2585992
1 168,3 8,0 4029 S355 355 154162

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,33
γ   =  d0 / 2*t0   = 18,1
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 21,83 kN drukkracht
M0,Ed = 28,73 kNm

n p   = 0,03 of n p   = -0,028

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

Mip,1,Rd  = 53,0 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

87

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 54,2 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 31,08 53,0 0,59 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 28,6 kNm

Moment uit het vlak Mz;Ed  =  0 

/ =
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9.2,2 - Berekening clip bliksemdraad (clip 5.4)

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 78 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 16,01 0,00 4,61
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 18,89 0,00 19,75
BG 1a - (+wind (45 gr)) 9,49 0,00 4,72
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 12,63 0,00 19,93

Fx

Fy

III

t Fz

Fz

88

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fz,Ed

2)0,5  = 10,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 9 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2400 mm2 NRd = A * fy  = 568 kN
Wx = 4,80E+04 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 11,4 kNm
Wy  = 8,00E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 1,9 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 327,9 kN

Maatgevend BG 3 - (wind 90 gr. + ijs)

NEd  = 9,87 kN My,Ed = Vx,Ed * h  = 0,737 kNm
Vx,Ed = 9,44 kN

88
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NEd / NRd = 9,87 568 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 4,1 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 0,74 1,9 0,39 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 92,1 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 9,44 328 0,03 <  1,0  -- Voldoet
τx  = 3,9 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( ( σb,y +σN)2 + 3*τ2
z  ) 

0,5 

σvlg  = 96 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ  = τ   =  F   / ( L  * a * 20,5 ) L  = 120 mm

/ =

//

/ =

89

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 120 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + My,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   4,9 31,6 36,5 kN

σ 1     = 43,0 N/mm2

τ 1     = 43,0 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 86,0 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 86,0 302,2 0,28 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 43,0 244,8 0,18 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.4 - Berekening draagarm "Passieve Loop geleider"  

1200
A

A = 1090 mm
B = 154,55 mm
Dmast  = 1371 mm
tmast  = 20 mm
Hoogte: 24,5 m 

Buisgegevens
Buis  Ø219,1 * 8 - S355  ; 

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / γm;extra   = 236,7  N/mm2  

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

A = 5306 mm2 NEd = A * fy  = 1256 kN
Wy = Wz = 2,70E+05 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 63,9 kNm
Wx  = 5,40E+05 mm3 Mz,Ed = Wz * fy  = 63,9 kNm

Mx,Ed = Wx * fy / 3
0,5 = 73,8 kNm

VRd = 0,5*A* fy / 3
0,5 = 362,5 kN

B

D mast

X

Y

Z
voorbewerkte V- las

Hoeklas a = 10 mm

90

Belastingen : Zie KEMA rapport 74100706-ETD/POL 12-001 38 REV 002 - Appendix AA

Fx Fy Fz Fx Fy Fz

N N N N N N
BG 1a - (+wind (90 gr)) 11309 66072 4858 11309 -66072 4858
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 14332 128955 20084 14332 -128955 20084
BG 1a - (+wind (45 gr)) 6913 50148 4981 6913 -50148 4981
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 10195 124390 20178 10195 -124390 20178

Fx  = Transverse kracht
Fy  = Longitudinale kracht
Fz  = Verticale kracht

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed Mx,Ed My,Ed Mz,Ed

kN kN kN kNm kNm kNm
BG 1a - (+wind (90 gr)) 22,62 0,00 9,72 0,00 14,09 0,00
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 28,66 0,00 40,17 0,00 48,21 0,00
BG 1a - (+wind (45 gr)) 13,83 0,00 9,96 0,00 13,00 0,00
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 20,39 0,00 40,36 0,00 47,14 0,00

Mx,Ed  = Fy,Ed * B
My,Ed  = Fz,Ed * A ± Fx,Ed * B   ; My,Ed,max  = Fz,Ed * A + Fx,Ed * B   ; 
Mz,Ed  = Fy,Ed * A

AHEAD BACK

90



W4S400Z(+5)

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

Maatgevend belastinggeval : BG 3 - (wind 90 gr + ijs)

My,Ed / My,Rd = 48,21 64 0,75 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 178,5 N/mm2

NEd / NRd = 28,66 1256 0,02 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 5,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 40,17 362 0,11 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 15,1 N/mm2

Maximale spanning
σmax  = 178,5 5,4 183,9 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
max + 3*τ2

y + 3*τ2
z + 3*τ2

w ) 0,5 

σvlg  = 186 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

/ =

/

=

=

/

=+

91

Buis 219,1*8 aan de versterkingsplaat 
Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen
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Berekening versterkingsplaat

Plaat rond 300 20 -  S355

Buis  Ø219,1 * 8 - S355  ; A  = 5306 mm2

W  = 270163 mm3

I  = 29596329 mm4

*

Mastwand - t = 20 mm 

b

Ø
3

0
0

Ø
2

1
9

.1
*

8

a

B
1

 

B
2

 

A B C

Plaat wordt gesteund 
door mastwand 

Voorbewerkte V-las

Hoeklas a = 10 mm

L

gedeeltelijk inklemming

92

I  = 29596329 mm
R  = 110 mm

Hoeklas a= 10,0 mm
γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Maatgevend belasting

MEd  = 48,2 kNm

FEd  = [((MEd * Rbuis / I) * (1+cos45o))/2] * ( Abuis / 4 ) 

FEd  = 202,0 kN

a  =  Rbuis  =  109,6
b  = Rpl  - a  = 40,5

B1  = 154,9 mm   ; Boog B1 = 172 mm
B2  = 212,1 mm   ; Boog B2 = 236 mm

Percentage inklemming  = alas  / tpl  = 50,0%
Percentage vrij oplegging = 50,0%

Volledig opleggingg:
MA;Ed  =  0 0,00 kNm
MB;Ed  =  ( FEd * b/2)*(2 - 3*b/L + b3/L3 )    = 4,95 kNm
RA;Ed  =  ( FEd * a

2 / 2.L3)*  (b +  2.L )   = 122,3 kN

92
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Volledig inklemming:
MA;Ed  =  ( FEd * b * a2 / L2 )    = 4,36 kNm
MB;Ed  =  (2 * FEd * a

2 * b2 / L3 )    = 2,35 kNm
RA;Ed  =   FEd * (a / L)2 * (1 + 2* b / L )   = 165,9 kN

Gedeeltelijk inklemming:
MA;Ed  = 0,0 50,0% 4,4 50,0% 2,18 kNm
MB;Ed  =  4,9 50,0% 2,4 50,0% 3,65 kNm
RA;Ed  =  122,3 50,0% 165,9 50,0% 144,1 kN

MA;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B2 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 5,58 kNm

MB;Rd  = ( (1/4) * tpl
2 * Boog B1 * 355 / 1,5 ) / 10-6   = 4,07 kNm

MA,Ed / MA,Rd = 2,18 5,58 0,39 <  1,0  -- Voldoet
σb,A  = 92,5 N/mm2

MB,Ed / MB,Rd = 3,65 4,07 0,90 <  1,0  -- Voldoet
σb,B  = 212,1 N/mm2

Ter plaatse van buiten ring:

VEd  =   144,1 kN

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B2 = 30,6 N/mm2

Ter plaatse van binnen ring :

τ  =  VEd * 1000 / tpl * Boog B1 = 41,9 N/mm2

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 224,1 N/mm2

/ =

/ =

* =
*
*

*
*
*

+
+
+

=
=

93

σvlg,max  = {σb
2 + 3*τ2  }0,5 = 224,1 N/mm

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen hoeklas  a = 10 mm rondom

Per mm las:

t.g.v buigspanning:

σ 1  =  τ1  = σb  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 130,8 N/mm2

t.g.v schuifspanning:

σ 1  =  τ1  = ± τ  * t / ( 1 * a * 20,5 ) = 43,2 N/mm2

93



W4S400Z(+5)

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

σ 1,max  = 130,8 43,2 174,1 N/mm2

τ 1,max  = 130,8 43,2 87,6 N/mm2

τ2  = 0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 230,9 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 230,9 302,2 0,76 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 174,1 244,8 0,71 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+

=-

9494
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9.4.1 - Controle capaciteit van de aansluiting - draagarm aan mast

Momentcapaciteit in het vlak

buis di (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)
0 1371,0 20,0 84886 S355 355 28258144

Plaat 300,0 70686 S355 355 2650719

Mip,1,Rd  = {4,85 * ( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( β * k p * g
0,5 )} /  γM 5 

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

θ1    =  90 graden   ; β   =  di / d0   = 0,22
γ   =  d0 / 2*t0   = 34,3
n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 470,81 kN drukkracht
M0,Ed = 7431,46 kNm

n p   = 0,76 of n p   = -0,725

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)  ;

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2 , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,60

Mip,1,Rd  = 106,1 kNm

Pons controle   ; Voor d  ≤ d  - 2*t   :

t.g.v. max. belasting

95

Pons controle   ; Voor d1 ≤ d0 - 2*t0  :

Mip,1,Rd  = {( f y0 * t0 * d
2

1 / 3
0,5 )*((1+ 3*sinθ1 )/ 4*sin2θ1)} /  γM 5 

Mip,1,Rd  = 246,0 kNm

My,Ed / Mip,1,Rd = 48,21 106,1 0,45 <  1,0  -- Voldoet

Momentcapaciteit uit het vlak

Mop,1,Rd  = {( f y0 * t
2

0 * d1 / sinθ1 ) * ( 2,7 / ( 1 - 0,81*β)) * k p } /  γM 5 

Mop,1,Rd  = 56,1 kNm

Moment uit het vlak Mz;Ed  =  0 

/ =
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9.4.2 - Berekening clip draagarm Passieve Loop geleider (clip 5.4)

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 120 mm    ; d   = 27 mm
h  = 62 mm    ; a las  = 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 1a - (+wind (90 gr)) 22,62 0,00 9,72
BG 3 - (+wind (90) + ijs) 28,66 0,00 40,17
BG 1a - (+wind (45 gr)) 13,83 0,00 9,96
BG 3 - (+wind (45) + ijs) 20,39 0,00 40,36

Fx

Fy

III

t Fz

Fz

96

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =  0,5 * (Fy,Ed
2 + Fz,Ed

2)0,5  = 20,2 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 18 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2400 mm2 NRd = A * fy  = 568 kN
Wx = 4,80E+04 mm3 Mx,Rd = Wx * fy  = 11,4 kNm
Wy  = 8,00E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 1,9 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 327,9 kN

Maatgevend BG 3 - (wind 90 gr. + ijs)

NEd  = 20,08 kN My,Ed = Vz,Ed * h  = 0,889 kNm
Vz,Ed = 14,33 kN
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NEd / NRd = 20,08 568 0,04 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 8,4 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 0,89 1,9 0,47 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 111,1 N/mm2

Vx,Ed / Vx,Rd = 14,33 328 0,04 <  1,0  -- Voldoet
τz  = 6,0 N/mm2

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( ( σb,y +σN)2 + 3*τ2
x  ) 

0,5 

σvlg  = 120 N/mm2 <  236  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

σ  = τ   =  F   / ( L  * a * 20,5 ) L  = 120 mm

/ =

//

/ =

97

σ 1  =  τ1  =  Flas  / ( Llas * a * 20,5 ) Llas = 120 mm

a = 5 mm

Flas =  NEd / 2  + My,Ed / (t + 2*a / 3)

Flas =   10,0 38,1 48,1 kN

σ 1     = 56,7 N/mm2

τ 1     = 56,7 N/mm2

τ2  =   0
σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 113,4 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 113,4 302,2 0,38 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 56,7 244,8 0,23 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

=+
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9.5 - Berekening Clip 17 - t.b.v installatie geleiders (op 0,5m hoogte)

R  = 55 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 110 mm    ; d   = 27 mm
h  = 55 mm    ; las  : Voorbeverklte K-las

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
BG 60 kN 42,43 42,43 0,00
of 0,00 60,00

Fy

III

t

Fz

98

of 0,00 60,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 60,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 36 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2200 mm2 NRd = A * fy  = 521 kN
Wy = 4,03E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 9,5 kNm
Wz  = 7,33E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 300,6 kN

NEd  = 42,43 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 2,333 kNm
Vy,Ed = 42,43 kN
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NEd / NRd = 42,43 521 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 19,3 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 2,33 10 0,24 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 57,9 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 42,43 301 0,14 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 19,3 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 19,3 57,9 77,1 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 84 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

NEd  = 0,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 3,300 kNm
Vy,Ed = 60,00 kN

My,Ed / My,Rd = 3,30 10 0,35 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 81,8 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 60,00 301 0,20 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 27,3 N/mm2

vergelijkingsspanning :

/ =

/ =

/ =

/ =

/ =

{ } =+

99

vergelijkingsspanning :

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 94 N/mm2 <  230  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las.

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Voorbewerkte K- las met volledige doorsnede doorlassen
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9.5.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Plaats van de aansluiting ; 0,5m boven voetplaat 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1995,0 22,0 136364 S355 355 66528068
clip 110,0 20,0 2200 S355 355 40333

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,06 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,06

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 758,5 kN drukkracht
M0,Ed = 18351,3 kNm

n p   = 0,79 of n p   = -0,761

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k   = 1,0 - 0,3 * n  - 0,3 * n 2   , voor n  > 0 (druk)  maar k  ≤ 1

t.g.v.  max. belasting

100

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,57

N1,Rd  = 333,1 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 42,43 333,1 0,13 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 36,6 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,33 36,6 0,06 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 42,43 kN   ; M1,Ed = 2,333 kNm

σmax.ti = 1543 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 6012 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =

100
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9.6 - Berekening clip hulprail - clip 8

R  = 32 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 64 mm    ; d   = 27 mm
h  = 60 mm    ; a las  = 5 mm - hoeklas

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

kN kN kN
9,00 18,00 0,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fy,Ed
2 + Fy,Ed

2)0,5  = 20,1 kN

Fy

Fx

101

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 27 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 1280 mm2 NRd = A * fy  = 303 kN
Wy = 1,37E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 3,2 kNm
Wz  = 4,27E+03 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 1,0 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 174,9 kN

NEd  = 9,00 kN My,Ed = Vy,Ed * h  = 1,080 kNm
Vy,Ed = 18,00 kN

NEd / NRd = 9,00 303 0,03 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 7,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,08 3 0,33 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 79,1 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 18,00 175 0,10 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 14,1 N/mm2

/ =

/ =

/ =
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Maximale buigspanning
σb,max  = 7,0 79,1 86,1 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

y  ) 
0,5 

σvlg  = 90 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 121,8 N/mm2

τ 1     = 121,8 N/mm2

τ2  =   0 28,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 248,4 N/mm2

σ β γ

{ } =+

/ =
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σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 248,4 302,2 0,82 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 121,8 244,8 0,50 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.6.1 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip op 30,987 meter hoogte - (diameter buis maximum) 

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1202,3 18,0 66973 S355 355 19537236
clip 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,05 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,05

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 382,2 kN drukkracht
M0,Ed = 5124,1 kNm

n p   = 0,75 of n p   = -0,723

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

103

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,60

N1,Rd  = 234,1 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 234,1 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 15,0 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 15,0 0,07 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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Clip op 50,487 m hoogte -(wanddikte buis minimum / diameter maximum)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 695,3 14,0 29967 S355 355 5003721
1 64,0 20,0 1280 S355 355 13653

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,09 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,09

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 117,7 kN drukkracht
M0,Ed = 422,3 kNm

n p   = 0,25 of n p   = -0,227

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

t.g.v. max. belasting

104

k p   = 0,91

N1,Rd  = 215,2 kN  

N1,Ed / N1,Rd = 9,00 215,2 0,04 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 13,8 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,08 13,8 0,08 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 9,00 kN   ; M1,Ed = 1,080 kNm

σmax.ti = 1723 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3826 N/mm'  ---> voldoet

/ =

/ =
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9.7 - Ondersteuning hijsbalk op de top van de mast

Buis rond 500 * 14
Afstand aangrijpingspunt tot as  = 1639 mm
Hoogte aangrijpingspunt boven ring  = 971 mm

Verticale belasting    Fz,Ed  = 35 kN
Horizontale belasting   Fx,Ed  = Fy,Ed  = 15 kN

BG 1 BG 2 BG 3 BG 4
Fz;B,Ed 35 35 35 35
Fz;c,Ed 35 0 35 0
Fx;B,Ed 15 15 0 0
Fx;c,Ed 15 0 0 0
Fy;B,Ed 0 0 15 15

1639 mm
9

7
1

 m
m

CB

A

X

Y

Z

105

Fy;B,Ed 0 0 15 15
Fy;c,Ed 0 0 -15 0

Verticaal: Rz;A (kN) 70 35 70 35
Horizontaal: Rx(y);A (kN) 30 15 0 0
Moment: My(x);A (kNm) 29,13 71,93 0 57,365
Wringing: Mz;A (kNm) 0 0 49,17 24,585

Ringgegevens ;

D-uitwendig 500 mm
D-inwendig 300 mm
StC 360 mm
plaat dikte t  = 30 mm

Staalkwaliteit S-355; fy  = 355 N/mm2

Aantal bouten 8
BoutenM24 - 8,8

M24 -8,8 : Ft,Rd = 203,03 135,4 kN
Fv,Rd = 135,36 90,2 kN

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Dinw

Duit

St.C/ 1,5

=
=

/ 1,5

105



W4S400Z(+5)

Trace' VHZ - BWK

Rev 02

controle bouten
BG 1 BG 2 BG 3 BG 4

Ft,Ed  - kN 31,7 95,5 0,0 75,3
Fv,Ed  - kN 3,8 1,9 34,1 17,1

Ft,Ed / Ft,Rd = 0,23 0,71 0,00 0,56 < 1 ; voldoet
Fv,Ed / Fv,Rd = 0,04 0,02 0,38 0,19 < 1 ; voldoet

Fv,Ed / Fv,Rd  + Ft,Ed / 1,4 * Ft,Rd  = 
0,21 0,52 0,38 0,59 < 1 ; voldoet

Controle ring :
maatgevend belastinggeval : BG2.

Ten gevolge van verticale belasting ; Fz  = 35 kN

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1
w    ro

Voor de formule zie: Roark's formulas for stress & strain - Tabel 11,2 - 1e
w    ro

De ring wordt ondersteunt door buis met een las gelijk aan de dikte van de buis.

Verdeling van belasting:
Percentage inklemming (tabel 11,2-1e) = tbuis / tpl  = 46,7%
Percentage vrij oplegging = 53,3%

106

Percentage vrij oplegging = 53,3%

W = 35,0 kN
w(ro) = 31 N/mm' ν = 0,3
a = 250 mm E = 210000 N/mm2

b = 150 mm fy = 237 N/mm2

ro = 180 mm

D = E.t3 / 12.(1-ν2) = 519230769

C1 = 0,5.(1+ν).((b/a).ln(a/b)) + 0,25.((1-ν).((a/b)-(b/a)) = 0,3859

C4 = 0,5.[(1+ν).(b/a).+ (1-ν).(a/b)]  = 0,9733

C7 = 0,5.(1-ν2).((a/b)-(b/a))  = 0,4853

L3 = (ro/4a).{[(ro/a)2+1].ln(a/ro) + (ro/a)2 -1}  = 0,0031

L6 = (ro/4a).[(ro/a)2 -1+ 2.ln(a/ro)] = 0,0316

L9 = (ro/a).{ 0,5*(1+ν).ln(a/ro) +0,25*(1-ν).[ 1 - (ro/a)2 ]}- = 0,2144

F7 = 0,5.(1-ν2).((r/b)-(b/r)) ; en voor r = ro     = 0,1668

θb = w . a2 . L6  /  D. C4   = 0,0001

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 717 Nmm/mm'
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Qa = w . ro / a  = 22 N/mm'

Ten gevolge van moment ; My;Ed  = 71,93 kNm

w =  Fbout,max  / (2 *π * ro / nbout )

w = (4*My,Ed*1000 / (360 * 8)) /  (2π * 180  / 8) = 707 N/mm'

Mra =percentage inkl. *  w . a ( L9 - C7 . L6 / C4 )  = 16380 Nmm/mm'
Mra;max,Ed = 17097 Nmm/mm'

Qa = w . ro / a  = 509 N/mm'
Qamax = 531

MRd = (1/6) * 1 * t2 * fy  = 35500 Nmm/mm'

MEd / MRd  = 17097 35500 0,48 <  1,0  -- Voldoet

σb  = 114,0 N/mm2

τz  =  wtot  / t  = 531 30 17,70 N/mm2

σvlg  = ( σ2
b,max + 3*τ2

z  ) 
0,5 

σvlg  = 118 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanning in de buis
Buis  Ø500 * 12 - S355  ; 

A = 21375 mm2 NEd = A * fy  = 7588 kN
Wy = Wz = 2,53E+06 mm3 My,Ed = Wy * fy  = 896,9 kNm

NEd  = 35 kN

/ =

/ =
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NEd  = 35 kN
My,Ed  = 71,93 kNm

NEd / NRd = 35,00 7588 0,00 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 1,6 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 71,93 897 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 28,5 N/mm2

σmax  = 30,1 N/mm2

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 
σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : Rondom voorbewerkte V- las met volledige doorsnede doorlassen

=/

/ =
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9.8 - Berekening clips voor 4,5m hijsbalk

Hijsbalk 4,5m op 57,335 / 54,835

2
5

0
0

 m
m

A
Fz = 50 kN X

108

2
5

0
0

 m
m

A

B

Fz = 50 kN

Fx = ±20 kN

4500 mm

X

Z

Rz,Ed,A  = -50 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
Rx,Ed,A  = -90,00 kN Rx,Ed,B  = 70,00 kN

of 

Rz,Ed,A  = -50 kN Rz,Ed,B  = 0 kN
R   = -90,00 kN R   = 110,00 kN

4500 mm

Rx,Ed,A  = -90,00 kN Rx,Ed,B  = 110,00 kN

Hijsbalk 4,5m op 49,335 / 46,335 en 40,835 / 37,835

3
0

0
0

 m
m

A

B

Fz = 50 kN

Fx = ±20 kN

4500 mm

X

Z

Rz,Ed,A  = -50,00 kN Rz,Ed,B  = 0,00 kN
Rx,Ed,A  = -75,00 kN Rx,Ed,B  = 55,00 kN

of 

Fx = ±20 kN

4500 mm

Z

of 

Rz,Ed,A  = -50,00 kN Rz,Ed,B  = 0,00 kN
Rx,Ed,A  = -75,00 kN Rx,Ed,B  = 95,00 kN
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9.8.1 - Berekening clip positie 9 - t.b.v hijsmast 4,5m

A - Clip op 57,335m

III

109

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 150 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fz,Ed

kN kN
90,00 50,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 103,0 kNPer clip: FEd;max =   (Fz,Ed  + Fx,Ed )   = 103,0 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 90 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 3000 mm2 N  = A * f  = 710 kNA = 3000 mm2 NRd = A * fy  = 710 kN
Wy = 7,50E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 17,8 kNm
Wz  = 1,00E+04 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 2,4 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 409,9 kN

NEd  = 90,00 kN
Vz,Ed = 50,00 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * (h/2 - R)  = 5,47 kNm
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NEd / NRd = 90,00 710 0,13 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 30,0 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 5,47 18 0,31 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 72,9 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 50,00 410 0,12 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =
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Vz,Ed / Vz,Rd = 50,00 410 0,12 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 16,7 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 30,0 72,9 102,9 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

/ =

{ } =+

σvlg  = ( σ b,max + 3*τ y  ) 

σvlg  = 107 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ f  / ( β  * γ  )    of  σ  = σ   ≤  0,9 * f  / γσ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / ( 2 * a * 20,5 ) 

τ   =  τ  * t  / (2 * a  ) τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 145,6 N/mm2

τ 1     = 145,6 N/mm2

τ2  =   0 33,3 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 296,8 N/mm2

σ f  / ( β *γ  )= 296,8 302,2 0,98 <  1,0  -- Voldoet/ =σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 296,8 302,2 0,98 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 145,6 244,8 0,59 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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A - Clip op 49,335m en 40,835m

III

111

108

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 300 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm

Fx,Ed Fz,Ed

kN kN

75,00 50,00

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 90,1 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 79 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 6000 mm2 NRd = A * fy  = 1420 kN
Wy = 3,00E+05 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 71,0 kNm
Wz  = 2,00E+04 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 4,7 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 819,8 kN

NEd  = 75,00 kN
V  = 50,00 kNVz,Ed = 50,00 kN
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My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * (h/2 - 108)  = 5,65 kNm

NEd / NRd = 75,00 1420 0,05 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 12,5 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 5,65 71 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 18,8 N/mm2

/ =

/ =
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σb,y  = 18,8

Vz,Ed / Vz,Rd = 50,00 820 0,06 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 8,3 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 12,5 18,8 31,3 N/mm2

vergelijkingsspanning :

/ =

/ =

{ } =+

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

σvlg  = 34 N/mm2 <  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ β γ σ σ ≤ γσ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm

Lassen : hoeklas 5 mm rondom

a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / ( 2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 2 max

σ 1     = 44,3 N/mm2

τ 1     = 44,3 N/mm2

τ2  =   0 16,7 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 93,2 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 93,2 302,2 0,31 <  1,0  -- Voldoet/ =σ Ed  ≤  u β w γM2 93,2 302,2 0,31 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 44,3 244,8 0,18 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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9.8.2 - Controle capaciteit van de aansluiting

Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +57,335 / 54,835

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

113

0 517 14,0 22136 S355 355 2711906
clip 150,0 20,0 3000 S355 355 75000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

M   =  h  * N     ; M   = 0Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,29 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  h  / d    = 0,29η   =  hi / d0   = 0,29

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 21,8 kN drukkracht
M0,Ed = 28,7 kNm

n p   = 0,03 of n p   = -0,027

t.g.v. max. belasting

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,99

N1,Rd  = 246,2 kN   

N  / N  = 90,00 246,2 0,37 <  1,0  -- Voldoet/ =N1,Ed / N1,Rd = 90,00 246,2 0,37 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 36,9 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 5,47 36,9 0,15 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

/ =

/ =

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 90,00 kN   ; M1,Ed = 5,470 kNm

σmax.ti = 2059 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3826 N/mm'  ---> voldoet
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Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +49,335 / 46,835

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 725 14,0 31284 S355 355 5457761

114

0 725 14,0 31284 S355 355 5457761
clip 300,0 20,0 6000 S355 355 300000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,41 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,41

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 123,1 kN drukkracht
M0,Ed = 637,6 kNm

n p   = 0,34 of n p   = -0,318

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,86

N1,Rd  = 220,9 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 75,00 220,9 0,34 <  1,0  -- Voldoet/ =

Mop,i,Rd  = 66,3 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 5,65 66,3 0,09 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N   = 75,00 kN   ; M  = 5,650 kNm

/ =

/ =

N1,Ed  = 75,00 kN   ; M1,Ed = 5,650 kNm

σmax.ti = 627 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3826 N/mm'  ---> voldoet
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Clip hijsbalk 4,5m - plaats van de aansluiting ; +40,835 / 37,835

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

115

0 946 16,0 46761 S355 355 10694713
clip 300,0 20,0 6000 S355 355 300000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0ip,i,Rd i i,Rd op,i,Rd

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,32 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,32

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 158,6 kN drukkracht
M0,Ed = 1951,0 kNm

n p   = 0,52 of n p   = -0,504

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,76

N1,Rd  = 248,7 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 75,00 248,7 0,30 <  1,0  -- Voldoet/ =1,Ed 1,Rd

Mop,i,Rd  = 74,6 kNm  

M1,Ed / Mop,1,Rd = 5,65 74,6 0,08 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

/ =

/ =

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3  )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 75,00 kN   ; M1,Ed = 5,65 kNm

σmax.ti = 627 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4372 N/mm'  ---> voldoet
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9.9 - Berekening clips voor 1,5m hijsbalk

Computer model

3
2 YG

116

1
1

2

4
3

XG

YG

4
3

3/4

2 / 3

XG

ZG

YG

1

2
XG

1

2 / 3
ZG

Belastingen :
Fz,Ed  = 50 kN
Fx,Ed  = 20 kN

ZG

Fx,Ed  = 20 kN
Fy,Ed  = 40 kN

Gebruikte staven: Hijsbalk : staaf 1 - buis 180*6
druk- en trek stangen : staaf 2 en 3 - buis 88,9*8
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eet : Wintrac k 
hijsmast 

4 
3 
3 

NR. -x- -Y- -z-

u . uuu u.uuu u .uuu 
3 - 1. 720 0.389 - 1.156 

- 1. 720 - 0.389 - 1.156 

- .i. - j -
1 NxDyDz 2 1 
2 2 NxDyDz 3 NxDyDz 2 
3 2 NxDyDz - NxDyDz 2 

Ix- torsie 
1 
2 

2427E- CS 
6797E- CG 

Iz - buig 

1.6797E- 06 

1 
ELAST . 

7B 

1 
3 
4 

x - (r ) - veer 

GEVAL eg 
A 

7 a l le 

GEVAL 2 h i js 
A 

9 2 t / rn 2 
9 2 t / m 2 
9 2 t / m 2 

Y - ( r ) - veer 

Ri cht . 

Richt . 
z 
x 
y 

Datum 

LENGTE 

B88.9/ 8 

Z- (r ) - veer 

gewicht 

Knoopl ast 
Knoopl ast 
Knoopl ast 
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knoop hoogte  Dmast tmast Fx,Ed Fy,Ed Fz,Ed

nummer mm mm mm kN kN kN
1 49330 725 14 55,18 0,00 -0,201 49330 725 14 55,18 0,00 -0,20
3 50487 695 14 50,84 -11,50 34,00
4 50487 695 14 -126,02 -28,50 -84,87

1 40830 946 16 55,18 0,00 -0,20
3 41987 916 16 50,84 -11,50 34,00
4 41987 916 16 -126,02 -28,50 -84,87

1 32330 1167 18 55,18 0,00 -0,201 32330 1167 18 55,18 0,00 -0,20
3 33487 1137 18 50,84 -11,50 34,00
4 33487 1137 18 -126,02 -28,50 -84,87
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Ontbinden van de krachten in knoop 3 en 4

a

α

Ry Fh;tang

D
 m

a
s
t

119

α  = arcsin( a/2 / (d/2 + 50)) 

F   = R  * Cosα + R  * Sinα 

Fh;loodr

a

α

Rx

Ry Fh;tang

D
 m

a
s
t

Fh,loodr,Ed  = Rx * Cosα + Ry * Sinα 

Fh,tang,Ed  = Rx * Sinα + Ry * Cosα 

knoop hoogte  Dmast a α Fh,lood,Ed Fh,tang,Ed Fz,Ed

nummer mm mm mm gr kN kN kN
1 49330 725 0,00 55,18 0,00 0,201 49330 725 0,00 55,18 0,00 0,20
3 50487 695 704 62,3 33,83 39,65 34,00
4 50487 695 704 62,3 33,41 124,81 84,87

1 40830 946 0,00 55,18 0,00 0,20
3 41987 916 854 57,2 37,23 36,48 34,00
4 41987 916 854 57,2 44,38 121,34 84,87

1 32330 1167 0,00 55,18 0,00 0,20
3 33487 1137 960 50,9 41,00 32,19 34,003 33487 1137 960 50,9 41,00 32,19 34,00
4 33487 1137 960 50,9 57,39 115,75 84,87

Beasting per clip :

Clip type 9,3 - 49,330 en 40,830m hoogte Fh,loodr,Ed  = 55,18 kN
Clip type 16,3 - 32,330 m hoogte Fz,Ed  = 0,20 kNClip type 16,3 - 32,330 m hoogte Fz,Ed  = 0,20 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 50,487m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 16,70 kN
Fh,tang,Ed  = 62,40 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 41,987m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 22,19 kN
Fh,tang,Ed  = 60,67 kNFh,tang,Ed  = 60,67 kN

Clip type 16,1 - bovenste ribbe- 33,487m hoogte;per cilp Fh,loodr,Ed  = 28,70 kN
Fh,tang,Ed  = 57,88 kN

Clip type 16,1 - onderste ribbe- 50,487m, 41,987m en 33,487m hoogte;per cilp

Belasting als de bovenste clip + Fz,Ed  = 84,87  kN
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9.9.1 - Berekening clip type 9,3 - 49,330 en 40,830m hoogte 

en clip type16,3 op 32,330m hoogte

III

120

III

Fx

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm

Fx

Fz

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 150 mm    ; d   = 27 mm
h  = 50 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)
Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

Fx,Ed Fz,EdFx,Ed Fz,Ed

kN kN
55,18 0,20

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Per clip: FEd;max =   (Fz,Ed
2 + Fx,Ed

2)0,5  = 55,2 kN

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 48 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 3000 mm2 NRd = A * fy  = 710 kN
W  = 7,50E+04 mm3 M  = W  * f  = 17,8 kNmWy = 7,50E+04 mm3 Mx,Rd = Wy * fy  = 17,8 kNm
Wz  = 1,00E+04 mm3 My,Rd = Wz * fy  = 2,4 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 409,9 kN

NEd  = 55,18 kN
Vz,Ed = 0,20 kN

My,Ed = Vz,Ed * h  + NEd * (h/2 - R)  = 1,83 kNm
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NEd / NRd = 55,18 710 0,08 <  1,0  -- Voldoet
σN  = 18,4 N/mm2

My,Ed / My,Rd = 1,83 18 0,10 <  1,0  -- Voldoet
σb,y  = 24,4 N/mm2

Vz,Ed / Vz,Rd = 0,20 410 0,00 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

/ =

121

Vz,Ed / Vz,Rd = 0,20 410 0,00 <  1,0  -- Voldoet
τy  = 0,1 N/mm2

Maximale buigspanning
σb,max  = 18,4 24,4 42,8 N/mm2

vergelijkingsspanning :
σvlg  = ( σ2

b,max + 3*τ2
y  ) 

0,5 

/ =

{ } =+

σvlg  = ( σ b,max + 3*τ y  ) 

σvlg  = 43 N/mm2 >  237 MPa -- Voldoet niet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ f  / ( β  * γ  )    of  σ  = σ   ≤  0,9 * f  / γσ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 60,5 N/mm2σ 1     = 60,5 N/mm

τ 1     = 60,5 N/mm2

τ2  =   0 0,1 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 121,1 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 121,1 302,2 0,40 <  1,0  -- Voldoet

σ   ≤  0,9 * f  / γ 60,5 244,8 0,25 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 60,5 244,8 0,25 <  1,0  -- Voldoet/ =
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9.9.2 - Controle capaciteit van de aansluiting clip 9,3 / 16,3

Clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +32,330 (maatgevend)

buis/plaat di / hi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1167 18,0 64998 S355 355 18394077

122

0 1167 18,0 64998 S355 355 18394077
clip 150,0 20,0 3000 S355 355 75000

Ni,Rd  = {( 5 * k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 1 + 0,25 * η )} /  γM 5 

Mip,i,Rd  =  hi * Ni,Rd    ; Mop,i,Rd  = 0

Toepassingsgebied:

η   =  hi / d0   ≤  4 hi / d0  = 0,13 voldoet

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

η   =  hi / d0   = 0,13

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 365,1 kN drukkracht
M0,Ed = 4401,4 kNm

n p   = 0,69 of n p   = -0,658

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

t.g.v. max. belasting

p

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,65

N1,Rd  = 257,3 kN    

N1,Ed / N1,Rd = 55,18 257,3 0,21 <  1,0  -- Voldoet/ =

Mop,i,Rd  = 38,6 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 1,83 38,6 0,05 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N   = 55,18 kN   ; M  = 1,831 kNm

/ =

/ =

N1,Ed  = 55,18 kN   ; M1,Ed = 1,831 kNm

σmax.ti = 856 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet
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9.9.3 - Berekening clip type 16,3 - bovenste ribbe - op 50,487m, 41,987 en 33,487 m hoogte.

A - Bovenste ribbe - op 50,487m, 41,987 en 33,487 m hoogte.

t = FLoodr.

123

Fy

t

= Ftang

= FLoodr.

Fz

= FLoodr.

R  = 42 mm    ; t  = 20 mm
Lb  = 140 mm    ; d   = 27 mm
h  = 45 mm    ; a las  : 5 mm (hoeklas)

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

50,487m 41,987m 33,487m 

Fy = Ftang

50,487m 41,987m 33,487m 
kN kN kN

Fx,Ed  = 16,70 22,19 28,70
Fy,Ed  = 62,40 60,67 57,88

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

FEd;max-kN= 64,60 64,60 64,60FEd;max-kN= 64,60 64,60 64,60

τ toel =  ( 355 / 1,5) / 30,5  = 137 N/mm2

τ  =  FEd,max / (2 *( t * (R - d/2))  = 57 N/mm2 <  137  MPa  -- Voldoet

Doorsnede II ; per clips

A = 2800 mm2 NRd = A * fy  = 663 kN
Wz = 6,53E+04 mm3 Mz,Rd = Wz * fy  = 15,5 kNmWz = 6,53E+04 mm Mz,Rd = Wz * fy  = 15,5 kNm
Wy  = 9,33E+03 mm3 My,Rd = Wy * fy  = 2,2 kNm

VRd = A* fy /  3
0,5 = 382,6 kN

Clip op 50,487m hoogte
NEd  = 16,70 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,81 kNm
Vy,Ed = 62,40 kN

Clip op 41,987m hoogte
NEd  = 22,19 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,73 kNm
Vy,Ed = 60,67 kN

Clip op 33,487m hoogte
NEd  = 28,70 kN Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,60 kNm
Vy,Ed = 57,88 kN
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50,487m hoogte 41,987m hoogte 33,487m hoogte
spanning in spanning in spanning in
N/mm2 N/mm2 N/mm2

σN  = 6,0 7,9 10,2

σb,z  = 43,0 41,8 41,8

τy  = 22,3 21,7 20,7

124

τy  = 22,3 21,7 20,7

σb,max  = 48,9 49,7 52,0

σvlg  = 62,3 62,3 63,2

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τmax * t  / (2 * a  ) 

σ 1     = 73,6 N/mm2

τ 1     = 73,6 N/mm2

τ2  =   0 104,1 N/mm2

σ  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 232,7 N/mm2σ Ed  = {σ1

2 + 3 * (τ1
2 + τ2

2)}0,5   = 232,7 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 232,7 302,2 0,77 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 73,6 244,8 0,30 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =
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B- Onderste ribbe - op 50,487m, 41,987 en 33,487 m hoogte.

160

eb

e
xx

y

125

Materiaal - S 355 ;  fy  = 355 / 1,5  = 236,7  N/mm2  

12 12116

eb

eo

xx

y

eb = 35,7 mm 
eo = 84,3 mm 
A = 5600 mm2

Aschot = 2400 mm3

Ix = 8377143 mm4 Iy = 16790400 mm4

Wx,min = 99390 mm3 Wy = 209880 mm3Wx,min = 99390 mm Wy = 209880 mm

NRd = A * fy  = 1325 kN
My,Rd = Wx,min * fy  = 23,5 kNm
Mx,Rd = Wy * fy  = 49,7 kNm
Vz,Rd = Aschot * fy /  3

0,5 = 327,9 kN
Vy,Rd = Aribbe * fy /  3

0,5 = 437,2 kNVy,Rd = Aribbe * fy /  3  = 437,2 kN

Doorsnede I ; ter hoogte van het gat

Zie berekening boven ribbe

Doorsnede II ;

50,487m 41,987m 33,487m 50,487m 41,987m 33,487m 
kN kN kN

Fx,Ed  = 16,70 22,19 28,70
Fy,Ed  = 62,40 60,67 57,88
Fz,Ed  = 84,87 84,87 84,87

Clip op 50,487m hoogte
NEd  = 16,70 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,81 kNm
Vy,Ed = 62,40 kN My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,249 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN

Clip op 41,987m hoogte
NEd  = 22,19 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,73 kNm
Vy,Ed = 60,67 kN ; My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,390 kNmVy,Ed = 60,67 kN ; My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,390 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN
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Clip op 33,487m hoogte
NEd  = 28,70 kN ; Mz,Ed = Vy,Ed * h   = 2,60 kNm
Vy,Ed = 57,88 kN ; My,Ed = Vz,Ed * h + NEd * (eb-t/2)  = 4,557 kNm
Vz,Ed = 84,87 kN

50,487m hoogte 41,987m hoogte 33,487m hoogte
spanning in spanning in spanning in

126

50,487m hoogte 41,987m hoogte 33,487m hoogte
spanning in spanning in spanning in
N/mm2 N/mm2 N/mm2

σN  = 3,0 4,0 5,1

σb,z  = 13,4 13,0 12,4

σb,y  = 42,7 44,2 45,9σb,y  = 42,7 44,2 45,9

τy  = 19,5 19,0 18,1

τz  = 35,4 35,4 35,4

σb,max  = 59,1 61,1 63,4

σvlg  = 91,6 92,6 93,5vlg

<  237  MPa  -- Voldoet

Controle spanningen in las:

Toetsing regel  : 

σ Ed  ≤  f u / ( β w  * γM2 )    of  σ1 =  σloodrecht  ≤  0,9 * fu / γM2 

f  =  f  / ( β  * γ  * wortel(3) )f v,w,d =  fu / ( βw * γM * wortel(3) )

γM = 1,25  ; γm;extra = 1,5 (extra materiaalfactor)

Materiaal  S 355 ---->  fu = 510  N/mm2   en  βw = 0,9

f u / ( β w  * γM2 )  =  302 N/mm2 0,9 * fu / γM2  = 245  N/mm2 

Lassen : hoeklas 5 mm rondomLassen : hoeklas 5 mm rondom
a = 5 mm t = 20 mm

t1 = 12 mm

Per mm las:  :  σ 1  =  τ1  =  σmax * t  / (2 * a * 20,5 ) 

τ2  =  τy,max * t  / (2 * a  )  of τ2  =  τz,max * t1  / (2 * a  ) 

σ 1     = 89,6 N/mm2σ 1     = 89,6
τ 1     = 89,6 N/mm2

τ2  =   0 42,4 N/mm2

σ Ed  = {σ1
2 + 3 * (τ1

2 + τ2
2)}0,5   = 193,8 N/mm2

σ Ed  ≤  f u / ( β w *γM2 )= 193,8 302,2 0,64 <  1,0  -- Voldoet

σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 89,6 244,8 0,37 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =σ1  ≤  0,9 * fu / γM2 89,6 244,8 0,37 <  1,0  -- Voldoet/ =
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9.9.4 - Controle capaciteit van de aansluiting clip  16,3 (boveste clip hijsmast)

Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +50,487m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 695 14,0 29967 S355 355 5003721

127

0 695 14,0 29967 S355 355 5003721
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,20

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N   = 117,7 kN drukkracht
t.g.v. max. belasting

N0,Ed  = 117,7 kN drukkracht
M0,Ed = 545,4 kNm

n p   = 0,32 of n p   = -0,296

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

t.g.v. max. belasting

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np    , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,87

N1,Rd  = 195,1 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 16,70 195,1 0,09 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 13,7 kNm  

/ =

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,81 13,7 0,21 <  1,0  -- Voldoet

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 16,70 kN   ; M1,Ed = 2,81 kNm

/ =

σmax.ti = 979,0 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 3826 N/mm'  ---> voldoet
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Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +41,987m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 916 16,0 45256 S355 355 10011705
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333
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clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γ    = 1,50 (extra materiaalfactor)γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,15

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 150,1 kN drukkracht
M0,Ed = 1730,9 kNm t.g.v. max. belasting

n p   = 0,50 of n p   = -0,478

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,78

t.g.v. max. belasting

N1,Rd  = 210,3 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 22,19 210,3 0,11 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 14,7 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,73 14,7 0,19 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 22,19 kN   ; M1,Ed = 2,73 kNm

σmax.ti = 994,3 N/mm'
f 0,5 γ {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4372 N/mm'  ---> voldoet
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Bovenste clip hijsbalk 1,5m - plaats van de aansluiting ; +33,487m hoogte

buis/plaat di / bi (mm) ti (mm) A (mm2) kwaliteit fy Wb (mm3)

0 1137 18,0 63297 S355 355 17436884
clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

129

clip 140,0 20,0 2800 S355 355 65333

Ni,Rd  = {( k p * f y0 * t
2

0 ) * ( 4 + 20 * β2 )} /  γM 5 

Mop,i,Rd  = 0,5 * bi * Ni,Rd    ; Mip,i,Rd  = 0

γ    = 1,50 (extra materiaalfactor)γΜ 5   = 1,50 (extra materiaalfactor)

β   =  bi / d0   = 0,12

n p   =   {N0,Ed / (A0 * f y,0)}  +  {M0,Ed / (W0 * f y,0)}

N0,Ed  = 316,2 kN drukkracht
M0,Ed = 3871,2 kNm t.g.v. max. belasting

0,Ed

n p   = 0,64 of n p   = -0,611

k p   = 1,0  , voor n p ≤ 0  (trek)

k p   = 1,0 - 0,3 * np  - 0,3 * np
2   , voor n p  > 0 (druk)  maar k p ≤ 1

k p   = 0,69

t.g.v. max. belasting

p

N1,Rd  = 226,2 kN   

N1,Ed / N1,Rd = 28,70 226,2 0,13 <  1,0  -- Voldoet

Mop,i,Rd  = 15,8 kNm 

M1,Ed / Mop,1,Rd = 2,60 15,8 0,16 <  1,0  -- Voldoet

/ =

/ =

Pons controle

σmax.ti = ( NEd / A + MEd / Wel ) * ti  ≤  {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 

N1,Ed  = 28,70 kN   ; M1,Ed = 2,60 kNm

σmax.ti = 1002,3 N/mm'
 {( f y,0 / 3

0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet {( f y,0 / 3
0,5 )  * 2 * t0 } / γM5 = 4919 N/mm'  ---> voldoet
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9.10 - Berekening versterking deur
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Doorsnede ter hoogte van de hart opening (1,225m hoogte): 

Buisdiameter : 1976 mm
dikte t  ; 22 mm

Abuis =   135061 mm2 

Aversterking =   39441 mm2 

mm2 

eb

eo

e

Averlies =   11447 mm2 

Atot =   163055 mm2 

e = 128,8 mm
eb =   859,3 mm  ; eo =   1116,9 mm 

mm4 Itot =   7,73E+10 mm4 

Wmin =   6,92E+07 mm3

Wmax =   8,99E+07 mm3

Krachten: Maximale krachten t.p.v. mastvoet - knoop 28 (inclusief 2e orde effect) 

MEd  = 18847 kNm  ; NEd  = 759 kNMEd  = 18847 kNm  ; NEd  = 759 kN

σN  = NEd  / Atot  = 4,7  N/mm2  

σb  = MEd  / Wmin  = 272,5  N/mm2  

σmax  = 4,7 272,5 277,1 N/mm2 <  355  MPa  -- Voldoet=+
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       Bijlage  A

Rapport KEMA - 74100224-ETD/POL 12-00138 REV 007 - bijlage AA en AA2



W4S400Z+5 TOWER APPENDIX: AA
Loadcases for tower strength (ultimate limit state)
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[N] [N] [N] [N] [N] [N]
1a Comp. gl 5122 1770 40154 5122 1770 -40154
Wind, 10 dgr GW / opgw 2470 859 19377 2470 859 -19377
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 18903 6524 147783 18903 6524 -147783
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 18903 6518 147783 18903 6518 -147783

380C1F3 / 380C2F3 18903 6511 147783 18903 6511 -147783
150C1F1 / 150C2F1 4726 1631 36946 4726 1631 -36946
150C1F2 / 150C2F2 4726 1630 36946 4726 1630 -36946
150C1F3 / 150C2F3 4726 1628 36946 4726 1628 -36946

1b Comp. gl 5181 1972 45077 5181 1972 -45077
Wind, -20 dgr GW / opgw 2501 962 21970 2501 962 -21970
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19168 7427 169771 19168 7427 -169771
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19168 7426 169771 19168 7426 -169771

380C1F3 / 380C2F3 19168 7424 169771 19168 7424 -169771
150C1F1 / 150C2F1 4792 1857 42443 4792 1857 -42443
150C1F2 / 150C2F2 4792 1856 42443 4792 1856 -42443
150C1F3 / 150C2F3 4792 1856 42443 4792 1856 -42443

3 Comp. gl 20222 5365 122498 20222 5365 -122498
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 10011 2666 60775 10011 2666 -60775
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 32379 10460 238677 32379 10460 -238677
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 32379 10457 238677 32379 10457 -238677

380C1F3 / 380C2F3 32379 10453 238677 32379 10453 -238677
150C1F1 / 150C2F1 8095 2615 59669 8095 2615 -59669
150C1F2 / 150C2F2 8095 2614 59669 8095 2614 -59669
150C1F3 / 150C2F3 8095 2613 59669 8095 2613 -59669

4 Comp. gl 6767 2243 51307 6767 2243 -51307
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 3293 1094 25008 3293 1094 -25008
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 22212 7511 171693 22212 7511 -171693
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22212 7509 171693 22212 7509 -171693

380C1F3 / 380C2F3 22212 7508 171693 22212 7508 -171693
150C1F1 / 150C2F1 5553 1878 42923 5553 1878 -42923
150C1F2 / 150C2F2 5553 1877 42923 5553 1877 -42923
150C1F3 / 150C2F3 5553 1877 42923 5553 1877 -42923

6 Comp. gl 5751 1931 44221 5751 1931 -44221
Permanent, +10 dgr GW / opgw 2773 932 21353 2773 932 -21353
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 21221 7092 162441 21221 7092 -162441

380C1F2 / 380C2F2 21221 7092 162441 21221 7092 -162441
380C1F3 / 380C2F3 21221 7092 162441 21221 7092 -162441
150C1F1 / 150C2F1 5305 1773 40610 5305 1773 -40610
150C1F2 / 150C2F2 5305 1773 40610 5305 1773 -40610
150C1F3 / 150C2F3 5305 1773 40610 5305 1773 -40610

1a Comp. gl 4981 6913 50148 4981 6913 -50148
Wind, 10 dgr GW / opgw 2359 4744 29248 2359 4744 -29248
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 18290 28035 192197 18290 28035 -192197
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 18347 26365 186705 18347 26365 -186705

380C1F3 / 380C2F3 18422 24221 179939 18422 24221 -179939
150C1F1 / 150C2F1 4573 7009 48049 4573 7009 -48049
150C1F2 / 150C2F2 4587 6591 46676 4587 6591 -46676
150C1F3 / 150C2F3 4606 6055 44985 4606 6055 -44985

Loadcase according to 
50341-3-15

Attachment point

AHEAD BACK



1b Comp. gl 5171 2981 45544 5171 2981 -45544
Wind, -20 dgr GW / opgw 2489 1726 22530 2489 1726 -22530
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19118 11675 171945 19118 11675 -171945
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19125 11345 171617 19125 11345 -171617

380C1F3 / 380C2F3 19134 10923 171236 19134 10923 -171236
150C1F1 / 150C2F1 4780 2919 42986 4780 2919 -42986
150C1F2 / 150C2F2 4781 2836 42904 4781 2836 -42904
150C1F3 / 150C2F3 4783 2731 42809 4783 2731 -42809

3 Comp. gl 20178 10195 124390 20178 10195 -124390
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 9963 6316 62972 9963 6316 -62972
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 32206 21964 246866 32206 21964 -246866
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 32229 21069 245667 32229 21069 -245667

380C1F3 / 380C2F3 32258 19924 244257 32258 19924 -244257
150C1F1 / 150C2F1 8051 5491 61716 8051 5491 -61716
150C1F2 / 150C2F2 8057 5267 61417 8057 5267 -61417
150C1F3 / 150C2F3 8064 4981 61064 8064 4981 -61064

4 Comp. gl 6761 3220 51609 6761 3220 -51609
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 3285 1831 25373 3285 1831 -25373
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 22177 11627 173368 22177 11627 -173368
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22182 11308 173113 22182 11308 -173113

380C1F3 / 380C2F3 22188 10900 172815 22188 10900 -172815
150C1F1 / 150C2F1 5544 2907 43342 5544 2907 -43342
150C1F2 / 150C2F2 5545 2827 43278 5545 2827 -43278
150C1F3 / 150C2F3 5547 2725 43204 5547 2725 -43204

1a Comp. gl 4858 11309 66072 4858 11309 -66072
Wind, 10 dgr GW / opgw 2304 8006 41910 2304 8006 -41910
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 17833 46273 258559 17833 46273 -258559
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17890 43247 247150 17890 43247 -247150

380C1F3 / 380C2F3 17973 39351 232576 17973 39351 -232576
150C1F1 / 150C2F1 4458 11568 64640 4458 11568 -64640
150C1F2 / 150C2F2 4473 10812 61787 4473 10812 -61787
150C1F3 / 150C2F3 4493 9838 58144 4493 9838 -58144

1b Comp. gl 5149 3852 46679 5149 3852 -46679
Wind, -20 dgr GW / opgw 2466 2390 23812 2466 2390 -23812
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19011 15340 177159 19011 15340 -177159
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19032 14723 176092 19032 14723 -176092

380C1F3 / 380C2F3 19058 13935 174834 19058 13935 -174834
150C1F1 / 150C2F1 4753 3835 44290 4753 3835 -44290
150C1F2 / 150C2F2 4758 3681 44023 4758 3681 -44023
150C1F3 / 150C2F3 4764 3484 43708 4764 3484 -43708

3 Comp. gl 20084 14332 128955 20084 14332 -128955
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 9874 9444 67863 9874 9444 -67863
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 31881 31881 265134 31881 31881 -265134
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 31940 30219 261510 31940 30219 -261510

380C1F3 / 380C2F3 32015 28087 257166 32015 28087 -257166
150C1F1 / 150C2F1 7970 7970 66284 7970 7970 -66284
150C1F2 / 150C2F2 7985 7555 65377 7985 7555 -65377
150C1F3 / 150C2F3 8004 7022 64291 8004 7022 -64291

4 Comp. gl 6746 4057 52376 6746 4057 -52376
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 3270 2467 26251 3270 2467 -26251
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 22099 15171 177487 22099 15171 -177487
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22114 14575 176638 22114 14575 -176638

380C1F3 / 380C2F3 22133 13812 175640 22133 13812 -175640
150C1F1 / 150C2F1 5525 3793 44372 5525 3793 -44372
150C1F2 / 150C2F2 5529 3644 44159 5529 3644 -44159
150C1F3 / 150C2F3 5533 3453 43910 5533 3453 -43910

1a Comp. gl 5011 6067 47521 5011 6067 -47521
Wind, 10 dgr GW / opgw 2377 4111 26910 2377 4111 -26910
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 18412 24513 180840 18412 24513 -180840



Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 18462 23111 176582 18462 23111 -176582
380C1F3 / 380C2F3 18528 21312 171391 18528 21312 -171391
150C1F1 / 150C2F1 4603 6128 45210 4603 6128 -45210
150C1F2 / 150C2F2 4616 5778 44145 4616 5778 -44145
150C1F3 / 150C2F3 4632 5328 42848 4632 5328 -42848

1b Comp. gl 5174 2816 45401 5174 2816 -45401
Wind, -20 dgr GW / opgw 2493 1601 22363 2493 1601 -22363
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 19133 10981 171285 19133 10981 -171285
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 19138 10705 171055 19138 10705 -171055

380C1F3 / 380C2F3 19144 10352 170786 19144 10352 -170786
150C1F1 / 150C2F1 4783 2745 42821 4783 2745 -42821
150C1F2 / 150C2F2 4784 2676 42764 4784 2676 -42764
150C1F3 / 150C2F3 4786 2588 42697 4786 2588 -42697

3 Comp. gl 20190 9409 123811 20190 9409 -123811
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 9976 5720 62320 9976 5720 -62320
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 32254 20080 244441 32254 20080 -244441
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 32272 19333 243586 32272 19333 -243586

380C1F3 / 380C2F3 32292 18376 242584 32292 18376 -242584
150C1F1 / 150C2F1 8064 5020 61110 8064 5020 -61110
150C1F2 / 150C2F2 8068 4833 60896 8068 4833 -60896
150C1F3 / 150C2F3 8073 4594 60646 8073 4594 -60646

4 Comp. gl 6762 3061 51515 6762 3061 -51515
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 3288 1710 25262 3288 1710 -25262
Permanent loads yg= 1.2380C1F1 / 380C2F1 22187 10956 172854 22187 10956 -172854
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 22191 10689 172675 22191 10689 -172675

380C1F3 / 380C2F3 22195 10348 172466 22195 10348 -172466
150C1F1 / 150C2F1 5547 2739 43213 5547 2739 -43213
150C1F2 / 150C2F2 5548 2672 43169 5548 2672 -43169
150C1F3 / 150C2F3 5549 2587 43117 5549 2587 -43117

1a Comp. gl 3859 1397 31599 3859 1397 -31599
Wind, 10 dgr GW / opgw 1861 678 15226 1861 678 -15226
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 14250 5174 116855 14250 5174 -116855
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14250 5169 116855 14250 5169 -116855

380C1F3 / 380C2F3 14250 5161 116856 14250 5161 -116856
150C1F1 / 150C2F1 3562 1293 29214 3562 1293 -29214
150C1F2 / 150C2F2 3562 1292 29214 3562 1292 -29214
150C1F3 / 150C2F3 3562 1290 29214 3562 1290 -29214

1b Comp. gl 3914 1578 36072 3914 1578 -36072
Wind, -20 dgr GW / opgw 1889 770 17575 1889 770 -17575
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 14497 6007 137241 14497 6007 -137241
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14497 6006 137241 14497 6006 -137241

380C1F3 / 380C2F3 14497 6004 137241 14497 6004 -137241
150C1F1 / 150C2F1 3624 1502 34310 3624 1502 -34310
150C1F2 / 150C2F2 3624 1501 34310 3624 1501 -34310
150C1F3 / 150C2F3 3624 1501 34310 3624 1501 -34310

3 Comp. gl 18993 5122 116923 18993 5122 -116923
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 9418 2548 58077 9418 2548 -58077
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 27778 9305 212205 27778 9305 -212205
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 27778 9302 212205 27778 9302 -212205

380C1F3 / 380C2F3 27778 9298 212205 27778 9298 -212205
150C1F1 / 150C2F1 6944 2326 53051 6944 2326 -53051
150C1F2 / 150C2F2 6944 2325 53051 6944 2325 -53051
150C1F3 / 150C2F3 6944 2324 53051 6944 2324 -53051

4 Comp. gl 5512 1897 43378 5512 1897 -43378
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2687 926 21162 2687 926 -21162
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 17573 6216 142035 17573 6216 -142035
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17573 6215 142035 17573 6215 -142035

380C1F3 / 380C2F3 17573 6213 142035 17573 6213 -142035
150C1F1 / 150C2F1 4393 1554 35509 4393 1554 -35509



150C1F2 / 150C2F2 4393 1554 35509 4393 1554 -35509
150C1F3 / 150C2F3 4393 1553 35509 4393 1553 -35509

6 Comp. gl 3859 1380 31600 3859 1380 -31600
Permanent, +10 dgr GW / opgw 1861 665 15226 1861 665 -15226
Permanent loads yg= 1.35380C1F1 / 380C2F1 14250 5102 116857 14250 5102 -116857

380C1F2 / 380C2F2 14250 5102 116857 14250 5102 -116857
380C1F3 / 380C2F3 14250 5102 116857 14250 5102 -116857
150C1F1 / 150C2F1 3562 1276 29214 3562 1276 -29214
150C1F2 / 150C2F2 3562 1276 29214 3562 1276 -29214
150C1F3 / 150C2F3 3562 1276 29214 3562 1276 -29214

1a Comp. gl 3706 6647 44599 3706 6647 -44599
Wind, 10 dgr GW / opgw 1753 4635 27323 1753 4635 -27323
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13599 27124 173862 13599 27124 -173862
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13647 25428 167340 13647 25428 -167340

380C1F3 / 380C2F3 13714 23248 159166 13714 23248 -159166
150C1F1 / 150C2F1 3400 6781 43466 3400 6781 -43466
150C1F2 / 150C2F2 3412 6357 41835 3412 6357 -41835
150C1F3 / 150C2F3 3428 5812 39791 3428 5812 -39791

1b Comp. gl 3900 2609 36764 3900 2609 -36764
Wind, -20 dgr GW / opgw 1874 1552 18389 1874 1552 -18389
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 14427 10354 140467 14427 10354 -140467
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14437 10015 139991 14437 10015 -139991

380C1F3 / 380C2F3 14449 9582 139433 14449 9582 -139433
150C1F1 / 150C2F1 3607 2589 35117 3607 2589 -35117
150C1F2 / 150C2F2 3609 2504 34998 3609 2504 -34998
150C1F3 / 150C2F3 3612 2395 34858 3612 2395 -34858

3 Comp. gl 18945 9969 118995 18945 9969 -118995
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 9366 6211 60465 9366 6211 -60465
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 27573 20938 222258 27573 20938 -222258
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 27601 20032 220807 27601 20032 -220807

380C1F3 / 380C2F3 27634 18872 219095 27634 18872 -219095
150C1F1 / 150C2F1 6893 5235 55565 6893 5235 -55565
150C1F2 / 150C2F2 6900 5008 55202 6900 5008 -55202
150C1F3 / 150C2F3 6908 4718 54774 6908 4718 -54774

4 Comp. gl 5503 2884 43784 5503 2884 -43784
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2678 1672 21643 2678 1672 -21643
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 17527 10391 144361 17527 10391 -144361
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17534 10067 144013 17534 10067 -144013

380C1F3 / 380C2F3 17542 9651 143605 17542 9651 -143605
150C1F1 / 150C2F1 4382 2598 36090 4382 2598 -36090
150C1F2 / 150C2F2 4383 2517 36003 4383 2517 -36003
150C1F3 / 150C2F3 4385 2413 35901 4385 2413 -35901

1a Comp. gl 3610 11100 62695 3610 11100 -62695
Wind, 10 dgr GW / opgw 1715 7924 40888 1715 7924 -40888
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13259 45567 247926 13259 45567 -247926
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13297 42514 235608 13297 42514 -235608

380C1F3 / 380C2F3 13355 38581 219684 13355 38581 -219684
150C1F1 / 150C2F1 3315 11392 61981 3315 11392 -61981
150C1F2 / 150C2F2 3324 10629 58902 3324 10629 -58902
150C1F3 / 150C2F3 3339 9645 54921 3339 9645 -54921

1b Comp. gl 3871 3504 38381 3871 3504 -38381
Wind, -20 dgr GW / opgw 1846 2234 20148 1846 2234 -20148
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 14288 14125 147865 14288 14125 -147865
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14314 13491 146376 14314 13491 -146376

380C1F3 / 380C2F3 14347 12680 144605 14347 12680 -144605
150C1F1 / 150C2F1 3572 3531 36966 3572 3531 -36966
150C1F2 / 150C2F2 3579 3373 36594 3579 3373 -36594
150C1F3 / 150C2F3 3587 3170 36151 3587 3170 -36151

3 Comp. gl 18846 14124 123934 18846 14124 -123934



Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 9275 9352 65698 9275 9352 -65698
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 27217 30976 243880 27217 30976 -243880
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 27280 29295 239654 27280 29295 -239654

380C1F3 / 380C2F3 27360 27139 234551 27360 27139 -234551
150C1F1 / 150C2F1 6804 7744 60970 6804 7744 -60970
150C1F2 / 150C2F2 6820 7324 59914 6820 7324 -59914
150C1F3 / 150C2F3 6840 6785 58638 6840 6785 -58638

4 Comp. gl 5485 3735 44785 5485 3735 -44785
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2659 2319 22764 2659 2319 -22764
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 17430 14007 149890 17430 14007 -149890
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17449 13398 148762 17449 13398 -148762

380C1F3 / 380C2F3 17472 12620 147430 17472 12620 -147430
150C1F1 / 150C2F1 4357 3502 37472 4357 3502 -37472
150C1F2 / 150C2F2 4362 3350 37190 4362 3350 -37190
150C1F3 / 150C2F3 4368 3155 36857 4368 3155 -36857

1a Comp. gl 3733 5786 41388 3733 5786 -41388
Wind, 10 dgr GW / opgw 1766 3994 24677 1766 3994 -24677
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 13704 23546 160264 13704 23546 -160264
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 13751 22118 155043 13751 22118 -155043

380C1F3 / 380C2F3 13814 20285 148570 13814 20285 -148570
150C1F1 / 150C2F1 3426 5886 40066 3426 5886 -40066
150C1F2 / 150C2F2 3438 5529 38761 3438 5529 -38761
150C1F3 / 150C2F3 3453 5071 37143 3453 5071 -37143

1b Comp. gl 3904 2440 36556 3904 2440 -36556
Wind, -20 dgr GW / opgw 1878 1423 18151 1878 1423 -18151
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 14447 9641 139506 14447 9641 -139506
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 14454 9358 139168 14454 9358 -139168

380C1F3 / 380C2F3 14462 8996 138773 14462 8996 -138773
150C1F1 / 150C2F1 3612 2410 34876 3612 2410 -34876
150C1F2 / 150C2F2 3614 2339 34792 3614 2339 -34792
150C1F3 / 150C2F3 3616 2249 34693 3616 2249 -34693

3 Comp. gl 18959 9180 118364 18959 9180 -118364
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 9381 5613 59760 9381 5613 -59760
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 27629 19030 219318 27629 19030 -219318
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 27650 18273 218276 27650 18273 -218276

380C1F3 / 380C2F3 27674 17303 217052 27674 17303 -217052
150C1F1 / 150C2F1 6907 4758 54830 6907 4758 -54830
150C1F2 / 150C2F2 6912 4568 54569 6912 4568 -54569
150C1F3 / 150C2F3 6918 4326 54263 6918 4326 -54263

4 Comp. gl 5506 2723 43659 5506 2723 -43659
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2681 1550 21499 2681 1550 -21499
Permanent loads yg= 0.9380C1F1 / 380C2F1 17541 9708 143658 17541 9708 -143658
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17545 9437 143412 17545 9437 -143412

380C1F3 / 380C2F3 17551 9090 143126 17551 9090 -143126
150C1F1 / 150C2F1 4385 2427 35915 4385 2427 -35915
150C1F2 / 150C2F2 4386 2359 35853 4386 2359 -35853
150C1F3 / 150C2F3 4388 2272 35781 4388 2272 -35781



W4S400Z+5 TOWER APPENDIX: AA2
Loadcases for tower strength (ultimate limit state)
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1a Comp. gl 4281 1519 34520 4281 1519 -34520
Wind, 10 dgr GW / opgw 2064 735 16643 2064 735 -16643
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 15804 5612 127432 15804 5612 -127432
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15804 5608 127432 15804 5608 -127432

380C1F3 / 380C2F3 15804 5603 127432 15804 5603 -127432
150C1F1 / 150C2F1 3951 1403 31858 3951 1403 -31858
150C1F2 / 150C2F2 3951 1402 31858 3951 1402 -31858
150C1F3 / 150C2F3 3951 1401 31858 3951 1401 -31858

1b Comp. gl 4337 1712 39161 4337 1712 -39161
Wind, -20 dgr GW / opgw 2094 835 19082 2094 835 -19082
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 16058 6490 148420 16058 6490 -148420
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16058 6489 148420 16058 6489 -148420

380C1F3 / 380C2F3 16058 6488 148420 16058 6488 -148420
150C1F1 / 150C2F1 4015 1623 37105 4015 1623 -37105
150C1F2 / 150C2F2 4015 1622 37105 4015 1622 -37105
150C1F3 / 150C2F3 4015 1622 37105 4015 1622 -37105

3 Comp. gl 14411 4161 95055 14411 4161 -95055
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 7123 2064 47087 7123 2064 -47087
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 24868 8531 194794 24868 8531 -194794
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 24868 8529 194794 24868 8529 -194794

380C1F3 / 380C2F3 24868 8527 194794 24868 8527 -194794
150C1F1 / 150C2F1 6217 2133 48698 6217 2133 -48698
150C1F2 / 150C2F2 6217 2132 48698 6217 2132 -48698
150C1F3 / 150C2F3 6217 2132 48698 6217 2132 -48698

4 Comp. gl 5385 1860 42552 5385 1860 -42552
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2616 905 20697 2616 905 -20697
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 18030 6342 145038 18030 6342 -145038
Wind angle:  0 dgr 380C1F2 / 380C2F2 18030 6341 145038 18030 6341 -145038

380C1F3 / 380C2F3 18030 6340 145038 18030 6340 -145038
150C1F1 / 150C2F1 4507 1586 36260 4507 1586 -36260
150C1F2 / 150C2F2 4507 1585 36260 4507 1585 -36260
150C1F3 / 150C2F3 4507 1585 36260 4507 1585 -36260

1a Comp. gl 4193 4957 40431 4193 4957 -40431
Wind, 10 dgr GW / opgw 1989 3341 22741 1989 3341 -22741
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 15410 20023 154097 15410 20023 -154097
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15452 18896 150625 15452 18896 -150625

380C1F3 / 380C2F3 15505 17453 146405 15505 17453 -146405
150C1F1 / 150C2F1 3853 5006 38524 3853 5006 -38524
150C1F2 / 150C2F2 3863 4724 37656 3863 4724 -37656
150C1F3 / 150C2F3 3876 4363 36601 3876 4363 -36601

1b Comp. gl 4332 2389 39420 4332 2389 -39420
Wind, -20 dgr GW / opgw 2087 1347 19397 2087 1347 -19397
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 16030 9341 149636 16030 9341 -149636
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16034 9120 149451 16034 9120 -149451

380C1F3 / 380C2F3 16039 8837 149235 16039 8837 -149235
150C1F1 / 150C2F1 4007 2335 37409 4007 2335 -37409
150C1F2 / 150C2F2 4008 2280 37363 4008 2280 -37363
150C1F3 / 150C2F3 4010 2209 37309 4010 2209 -37309

Attachment point

AHEAD BACK
Loadcase according to 

50341-3-15



3 Comp. gl 14380 7426 96390 14380 7426 -96390
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 7090 4533 48641 7090 4533 -48641
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 24759 16283 200001 24759 16283 -200001
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 24774 15680 199233 24774 15680 -199233

380C1F3 / 380C2F3 24792 14908 198331 24792 14908 -198331
150C1F1 / 150C2F1 6190 4071 50000 6190 4071 -50000
150C1F2 / 150C2F2 6194 3920 49808 6194 3920 -49808
150C1F3 / 150C2F3 6198 3727 49583 6198 3727 -49583

4 Comp. gl 5381 2515 42730 5381 2515 -42730
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2612 1399 20915 2612 1399 -20915
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 18010 9102 146005 18010 9102 -146005
Wind angle:  45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 18012 8889 145856 18012 8889 -145856

380C1F3 / 380C2F3 18016 8615 145683 18016 8615 -145683
150C1F1 / 150C2F1 4502 2276 36501 4502 2276 -36501
150C1F2 / 150C2F2 4503 2222 36464 4503 2222 -36464
150C1F3 / 150C2F3 4504 2154 36421 4504 2154 -36421

1a Comp. gl 4095 7929 50856 4095 7929 -50856
Wind, 10 dgr GW / opgw 1938 5558 31528 1938 5558 -31528
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 15028 32383 198484 15028 32383 -198484
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15080 30327 190602 15080 30327 -190602

380C1F3 / 380C2F3 15154 27682 180662 15154 27682 -180662
150C1F1 / 150C2F1 3757 8096 49621 3757 8096 -49621
150C1F2 / 150C2F2 3770 7582 47650 3770 7582 -47650
150C1F3 / 150C2F3 3788 6920 45165 3788 6920 -45165

1b Comp. gl 4319 2971 40066 4319 2971 -40066
Wind, -20 dgr GW / opgw 2073 1791 20141 2073 1791 -20141
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 15967 11797 152623 15967 11797 -152623
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15980 11384 152007 15980 11384 -152007

380C1F3 / 380C2F3 15995 10855 151283 15995 10855 -151283
150C1F1 / 150C2F1 3992 2949 38156 3992 2949 -38156
150C1F2 / 150C2F2 3995 2846 38002 3995 2846 -38002
150C1F3 / 150C2F3 3999 2714 37821 3999 2714 -37821

3 Comp. gl 14316 10228 99620 14316 10228 -99620
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 7027 6655 52133 7027 6655 -52133
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 24544 22983 211899 24544 22983 -211899
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 24584 21857 209512 24584 21857 -209512

380C1F3 / 380C2F3 24634 20416 206669 24634 20416 -206669
150C1F1 / 150C2F1 6136 5746 52975 6136 5746 -52975
150C1F2 / 150C2F2 6146 5464 52378 6146 5464 -52378
150C1F3 / 150C2F3 6159 5104 51667 6159 5104 -51667

4 Comp. gl 5372 3076 43190 5372 3076 -43190
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2603 1825 21446 2603 1825 -21446
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 17964 11475 148428 17964 11475 -148428
Wind angle:  90 dgr 380C1F2 / 380C2F2 17973 11076 147926 17973 11076 -147926

380C1F3 / 380C2F3 17984 10565 147337 17984 10565 -147337
150C1F1 / 150C2F1 4491 2869 37107 4491 2869 -37107
150C1F2 / 150C2F2 4493 2769 36981 4493 2769 -36981
150C1F3 / 150C2F3 4496 2641 36834 4496 2641 -36834

1a Comp. gl 4214 4389 38815 4214 4389 -38815
Wind, 10 dgr GW / opgw 2003 2913 21209 2003 2913 -21209
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 15498 17649 146963 15498 17649 -146963
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 15533 16706 144336 15533 16706 -144336

380C1F3 / 380C2F3 15578 15498 141173 15578 15498 -141173
150C1F1 / 150C2F1 3875 4412 36741 3875 4412 -36741
150C1F2 / 150C2F2 3883 4176 36084 3883 4176 -36084
150C1F3 / 150C2F3 3894 3874 35293 3894 3874 -35293

1b Comp. gl 4333 2278 39340 4333 2278 -39340
Wind, -20 dgr GW / opgw 2089 1263 19302 2089 1263 -19302
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 16038 8876 149263 16038 8876 -149263



Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 16041 8691 149133 16041 8691 -149133
380C1F3 / 380C2F3 16044 8455 148982 16044 8455 -148982
150C1F1 / 150C2F1 4010 2219 37316 4010 2219 -37316
150C1F2 / 150C2F2 4010 2173 37283 4010 2173 -37283
150C1F3 / 150C2F3 4011 2114 37246 4011 2114 -37246

3 Comp. gl 14389 6894 95982 14389 6894 -95982
Wind+ice, -5 dgr GW / opgw 7099 4129 48179 7099 4129 -48179
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 24790 15013 198449 24790 15013 -198449
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 24801 14509 197903 24801 14509 -197903
0 380C1F3 / 380C2F3 24814 13865 197265 24814 13865 -197265

150C1F1 / 150C2F1 6197 3753 49612 6197 3753 -49612
150C1F2 / 150C2F2 6200 3627 49476 6200 3627 -49476
150C1F3 / 150C2F3 6203 3466 49316 6203 3466 -49316

4 Comp. gl 5382 2409 42674 5382 2409 -42674
Construction/maintenance, +5 dgrGW / opgw 2613 1319 20848 2613 1319 -20848
Permanent loads yg= 1.0380C1F1 / 380C2F1 18015 8653 145705 18015 8653 -145705
Wind angle:  -45 dgr 380C1F2 / 380C2F2 18017 8474 145601 18017 8474 -145601

380C1F3 / 380C2F3 18020 8245 145480 18020 8245 -145480
150C1F1 / 150C2F1 4504 2163 36426 4504 2163 -36426
150C1F2 / 150C2F2 4504 2119 36400 4504 2119 -36400
150C1F3 / 150C2F3 4505 2061 36370 4505 2061 -36370
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