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APPENDIX E 
Berekening horizontale afdracht

In deze Appendix wordt de horizontale krachtsafdracht van de enkelpaalsfundering aangetoond.

Schematisering 
De constructie wordt geschematiseerd als een elastisch ondersteunde ligger met begrensde beddingweerstand tot de 

passieve gronddruk met dwarsbelasting op de paalkop.

Figuur 10 Rekenmodel

In paragraaf 2.8.6 zijn de uitgangspunten gegeven voor de beddingen tegen de palen. Er is in het kader van de 

berekening voldoende nauwkeurigheid als onderscheid wordt gemaakt in beddingwaarde voor drie grondsoorten. Er zijn 

Tabel 16  Beddingwaarden
Paal Grond kh schelp Diameter Gem. Laag Hoog

[kN/m3] [-] [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
Ø610/850 Veen 1500 1,2 0,61 1098 776 1553

Klei 3000 1,3 0,61 2379 1682 3364
Zand 15000 2,0 0,85 25500 18031 36062

Het maatgevende bodemprofiel van sondering 2019-1008-17 is gebruikt, zie Tabel 16. 

Tabel 17  Gehanteerd bodemprofiel
Van Tot Omschrijving

[m] [m]

0,0 -4,5 Klei

-4,5 -5,0 Zand

-5,0 -6,5 Klei
-6,5 -30,0 Zand

De maximale weerstand die in rekening mag worden gebracht kan niet groter zijn dan de passieve gronddruk. Over de 

bovenste meters waar de grootste verplaatsingen optreden, is vanuit die overweging de maximale reactie van de 

lijnondersteuning aan de paal in de berekening begrensd. Er is uitgegaan van een volumiek gewicht van 17 kN/m3, een 

grondwaterstand van 0,5 m beneden maaiveld. 
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De methode van Bijlage C van NEN 1997-1 is gevolgd. De factor voor passieve gronddruk is voor klei of veen op 2 

aangehouden, voor zand op 3. Onderstaand zijn de maximale grondweerstanden samengevat die zijn toegekend aan 

de elastische ondersteuningen van de palen.

Tabel 18  Begrenzing passieve gronddruk
Paal Grond Niveau p kpa schelp Diameter Max. druk Max. druk

[m] [kN/m3] [kN/m3] [-] [m] [kN] [kN] 50%

Ø610 Klei 0 0

-1 12 2 1,3 0,61 9,5 4,8
-2 19 2 1,3 0,61 24,6 12,3

-3 26 2 1,3 0,61 35,7 17,8

Belasting 
De belastingen zijn ontleend aan PLS-TOWER en opgenomen in Appendix A. De belastingen in de lokale richting van 

de paal zijn ingevoerd. 

De belastingen van masttype S+12_c, S+18_s, S+24_s onderscheiden zich door een hoge “spatkracht” naar buiten in 

combinatie met extreme trek of drukbelasting. De belasting is zodanig dat dit tot te grote verplaatsingen leidt bij het 

maatgevende grondprofiel. Voor deze masttypes is voor het DO uitgaan van een tweepaalspoer. De maatgevende mast 

ten aanzien van horizontale belastingen over de overige masttypes is S+3_c, zie hiervoor het blad “trekbelasting lokaal” 

in Appendix A. In combinatie max. trek is de combinatie van Reta en Rxi,lok het grootst. De groen gearceerde 

belastingen zijn in AxisVM ingevoerd.

Tabel 19  Belastingen S+3_c
Belasting Combinatie Rx Ry Rz R R R Rz,lok

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Max. druk ULS 1a_45 -274 -267 -1838 5 -382 -8 -1878
Max. trek ULS 1a_0,9_0,9_90 222 -175 1433 33 281 23 1461
Max. pos. torsie ULS 5a Ah 11_bouwfase 13 -97 -364 59 -78 1 -372
Max. neg. torsie ULS 5a Ba 11_bouwfase -13 -97 -364 -59 -78 1 -372
Comb. trek+torsie ULS 1a_0,9_0,9_90 222 -175 1433 33 281 23 1461

Toetsing 
De volgende aspecten zijn getoetst:

- Horizontale verplaatsing < 1/400 x b

- Buigspanning in de paal < fy

De gronddruk wordt niet getoetst, deze is immers reeds begrensd.

Verplaatsingseisen worden gesteld voor de karakteristieke belastingen, zonder belastingfactoren. In de berekening is 

gewerkt met rekenwaarden. Als de berekening wordt uitgevoerd met belastingfactor (ULS of SpLS) moet om terug te 

rekenen worden gedeeld door de belastingfactor. De methode wordt hier toegelicht. 

Er wordt gerekend met een verhouding ULS/SLS van 1,35. Voor de load case ULS-5a met maximale torsiebelasting 

wordt een factor 1,0 gerekend aangezien de belastingfactor in dat geval 1,0 bedraagt. 

Onder de belasting door torsie verplaatsen beide poten in dezelfde richting, theoretisch wordt dan altijd voldaan aan de 

eis. Gekozen is om ook hier het uitgangspunt te hanteren van 1/400 x b. In de overige load cases met maximale wind 

(ULS-1a) kunnen beide poten tegengesteld vervormen. De toelaatbare vervorming is in die gevallen 50% van de 

toelaatbare waarde. De eisen zijn in Tabel 19 samengevat. De pootspreiding van maatgevende mast S+3_c is gebruikt.
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Tabel 20  Toelaatbare horizontale belasting
Mast Basiseis Eis voor berekeningsresultaten

b eis Eis Factor 1 Factor 2 Eis 
[m] [-] [mm] [-] [-] [mm]

Extr. wind load cases 10,24    1/400 25,6 1,35 0,50
Torsie load case 10,24    1/400 25,6 1,00 1,00

Resultaten 
Zie berekening AxisVM:

Tabel 21  Resultaten
Berekend Toelaatbaar Unity-check

Spanningscheck buispaal 121 355 N/mm2 0,34 OK
Verplaatsing ULS-1a ex/ey 15,4 17,3 mm 0,89 OK
Verplaatsing ULS-5a ex/ey 20,8 25,6 mm 0,81 OK

Conclusie: de enkelpaalsfundering voldoet.

Bijlage: rapport AxisVM
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