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1 INLEIDING
In het basisontwerp van de 2ct-reconstructiemasten GT-RLL in het project Zuid-West 380 kV-Oost zijn voor het 

vaststellen van de haalbaarheid constructieve berekeningen uitgevoerd aan de masten en fundaties. In de Definitief 

Ontwerpfase, moeten berekeningen verder worden uitgewerkt om te kunnen dienen voor de benodigde 

vergunningsdocumentatie, voor de aanbesteding en als voorbereiding voor de uitvoeringsfase. Het DO omvat het 

ontwerp van de mastconstructies, de fundaties en de opstijgpunten in de verbinding.

Het definitieve tracé van de hoogspanningslijn is nog niet vastgesteld. Daardoor zijn sonderingen op de precieze 

mastlocaties nog niet in uitvoering. Dit heeft tot gevolg dat voor het ontwerp van de fundaties nog geen sonderingen 

beschikbaar zijn. Om toch een ontwerp op te kunnen stellen is door TenneT een geotechnisch lengteprofiel opgesteld 

uitgaande van sonderingen in de nabijheid van het tracé. Dit lengteprofiel vormt het uitgangspunt voor de berekeningen.

De uitvoeringsfase van de fundaties zal in de vorm van een UAV GC contractvorm plaatsvinden. Dat houdt in dat in de 

uitvoeringsfase de sonderingen door de opdrachtnemer worden uitgevoerd. Vervolgens kan de opdrachtnemer het 

definitieve fundatieontwerp opstellen. De voorliggende rapportage is bedoeld om richting te geven aan het ontwerp op 

basis van de nu beschikbare gegevens. Het is een indicatie wat verwacht wordt in de uitvoeringsfase.

In het project worden voor mastfundaties enkelpaalsfunderingen en meerpaalsfunderingen toegepast afhankelijk van de 

bodemgesteldheid, het masttype en de belasting.

Deze rapportage bevat de beschrijving van het constructieve ontwerp van de fundaties voor 2ct-reconstructiemasten en 

de toetsing aan de eisen uit de geotechnische normen en TenneT-specificaties. Het aardingsontwerp wordt in een 

aparte rapportage behandeld. 

In hoofdstuk 2 zijn de uitgangspunten en randvoorwaarden vanuit de van toepassing zijnde normen en TenneT-

specificaties opgenomen. Hoofdstuk 3 beschrijft het ontwerp van de fundatie. De gevolgde aanpak van de berekening is 

hoofdstuk 4 opgenomen. Hoofdstuk 5 bevat de resultaten van de uitgevoerde toetsing.
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1.1 Tracé
De reconstructie betreft vier deeltracés. Twee komen voor in de verbinding GT-RLL en twee in de bestaande verbinding

GT-EHV. Deze verbinding zal worden onderbroken door de nieuwbouw van het station TLB380 en zal komen te 

bestaan uit de verbinding GT-TLB en de verbinding TLB-EHV. In deze rapportage zijn de twee deeltracés in de 

verbinding GT-RLL opgenomen.

Reconstructie Standdaarbuiten. De reconstructie van GT-RLL wordt westelijk van het huidige tracé geplaatst. De verbinding loopt 

evenwijdig met de nieuwe verbinding RLL-TLB (in rood). De reconstructie wordt begrensd door twee bestaande hoekmasten.

Reconstructie Hooge Zwaluwe, hier wordt het traçé van GT-RLL in een geleidelijkere bocht en gebundeld met de nieuwe verbinding 

RLL-TLB om de plaats heen geleid. Van de overgangsmasten is mast 26 een steunmast, Mast 16 is een hoekmast.
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2 UITGANGSPUNTEN EN RANDVOORWAARDEN

2.1 Normen
Er is gebruik gemaakt van de normen volgens Tabel 1. 

Tabel 1   Gebruikgemaakte normen, voorschriften en richtlijnen
Norm Titel

NEN-EN 50341-1:2013 “Overhead electrical lines exceeding AC 1 kV - Part 1: General 
requirements – Common”

NEN-EN 50341-2-15:2019 “Overhead electrical lines exceeding AC 1 kV Part 2 National 
Normative Aspects (NNA) for THE NETHERLANDS”

NEN-EN 1990+A1+A1/C2:2011 “Grondslagen van het ontwerp”

NEN-EN 1991-1-4+A1+C2:2011 “Deel 1-4: Windbelasting op constructies”

NEN-EN 1992-1-1+C2:2011/NB:2016+A1:2020 “Eurocode 2: Ontwerp en berekening van betonconstructies, deel 
1-1: algemene regels en regels voor gebouwen”

NEN-EN 1993-1-1+C2+A1:2016 nl “Eurocode 3: Ontwerp en berekening van staalconstructies, deel 
1-1: algemene regels en regels voor gebouwen”

NEN-EN 1993-1-8+C2:2011/NB:2011 nl “Ontwerp en berekening van staalconstructies, deel 1-8: ontwerp 
en berekening van verbindingen”

NEN-EN 1997-1+C1+A1:2016/NB:2016 nl “Geotechnisch – Algemeen”

CUR 2001-4 “Ontwerpregels voor trekpalen”

2.2 TenneT-specificaties
In Tabel 2 zijn de documenten opgenomen die relevant zijn voor de berekeningen en toetsingen die binnen dit project in 

de mastrapportage uitgevoerd zullen worden.

Tabel 2   Relevante documenten t.b.v. mechanische rapportages 
Nummer Onderwerp

PVE.05.000 v3.2 PvE Lijnen

sPVE.05.001 sPvE Lijnen 

SPE 04.009 paalfunderingen

2.3 Ontwerp en eisenverificatie
In Tabel 3 is de lijst opgenomen met documenten die gerelateerd zijn aan deze ontwerprapportage van de fundaties van 

steunmasten. De belastingen in deze rapportage zijn ontleend aan de berekeningen van de mastconstructie zoals 

beschreven in de volgende rapportages. Daarbij zijn de reacties op de fundatie zoals berekend met PLS-TOWER 

gebruikt.

Tabel 3  Gerelateerde documenten

Titel DNV-nummer Meridiannummer

Uitgangspunten reconstructiemasten 21-0702 002.678.00 0927721

Verificatierapport reconstructiemasten 21-1444 002.678.00 0935197

Mastrapportage bestaande reconstructiemasten HB+0, HS+0 en HC+0 21-0888 002.678.00 0934573

Mastrapportage S+0/n 21-0889 002.678.00 0934574

Mastrapportage S+32/n 21-0890 002.678.00 0934575

Mastrapportage HA+0/n en HA+5/n 21-0886 002.678.00 0934571

Mastrapportage HB+5/n 21-0887 002.678.00 0934572

Mastrapportage HC+0/n 21-1059 002.678.00 0942342
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2.4 Materialen

2.4.1 Nieuwe constructie
Voor het ontwerp van de mastconstructies en fundaties wordt uitgegaan van de eigenschappen volgens Tabel 4.

Tabel 4   Materialen nieuwe constructie
Aanduiding

Staalsoort

Boutkwaliteit 8.8 gerolde draad
Betonkwaliteit C30/37
Wapeningsstaal B500

2.4.2 Bestaande constructie
Voor controle van de bestaande mastconstructies en fundaties wordt uitgegaan van de eigenschappen volgens Tabel 5.

Tabel 5   Materialen bestaande constructie
Oorspronkelijke aanduiding Huidige aanduiding

Staalsoort
St.37
St.52

S235JR
S355JR

Boutkwaliteit 5.6 5.6 gerolde draad
Betonkwaliteit K225 C20/25
Wapeningsstaal FeB400 B400

2.5 Software
De gebruikte software wordt benoemd in Tabel 6.

Tabel 6   Toegepaste software
Software Versie

Mastontwerp PLS-CADD 16.65

Mastberekeningen PLS-TOWER 16.65
Paalberekening Technosoft Paalfunderingen V6

Constructieve analyse AxisVM X5 R4h

2.6 Sonderingen

2.6.1 Nieuwe mastfundaties
Bij het opstellen van deze rapportage zijn nog geen sonderingen beschikbaar aangezien de mastlocaties nog niet 

definitief zijn vastgesteld. Om te komen tot een ontwerp is door TenneT een geotechnisch lengteprofiel samengesteld. 

In dit profiel zijn over de lengte van het tracé de hoogtegegevens van het maaiveld weergegeven vanuit de Algemene 

Hoogtekaart Nederland 3. De vanuit openbare bron (Dino-loket) beschikbare sonderingen in de nabijheid van het tracé 

zijn weergegeven. Dit betreft elektrische sonderingen in digitaal formaat. Van de mechanische sonderingen die 

beschikbaar zijn uit de asset-gegevens vanuit de hoogspanningslijnen in de nabijheid van het nieuwe tracé is geen 

gebruik gemaakt. 

De sonderingen bevinden zich doorgaans in de directe nabijheid van het tracé (< 500 m afstand). Voor het verkrijgen 

van een indicatie is dit voldoende nauwkeurig. Lokaal kunnen echter grote verschillen optreden.

2.6.2 Bestaande mastfundaties
Voor de bestaande masten zijn de beschikbare sonderingen uit de bouwperiode gebruikt, deze zijn principe op de 

betreffende mastlocatie genomen.
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2.7 Beschrijving grondopbouw
In onderstaande voorbeelden (zie Tabel 7) is de bodemopbouw opgenomen. Voor het beschrijven van de grondopbouw 

maken we gebruik van de sonderingen die beschikbaar zijn gesteld.

De sonderingen laten over de lengte verschillen zien in ondergrond. Westelijk van Geertruidenberg en dat betekent over 

circa twee derde van de lengte van het tracé is er een wisselend beeld van zandlagen en cohesieve lagen. 

Noemenswaardig is hierbij dat de slappere lagen ook op vrij grote diepte voorkomen en een dikte van meerdere meters. 

De pakking van de zandlagen is over het algemeen tussen los en matig. Maar er zijn ook locaties met dicht gepakte 

lagen. Ondiep gelegen slappere lagen komen vooral voor tussen Standdaarbuiten en Moerdijk. Voor afdracht 

horizontale belastingen is dat ongunstig. 

Globaal bevindt zich oostelijk van Geertruidenberg over de gehele diepte van de sondering een draagkrachtig 

zandpakket. Aandachtspunt zijn hier wel dieper gelegen kleilagen, die voor de weerstand van de paalpunt op druk 

nadelige invloed hebben.

Tabel 7  Overzicht voorbeeldsonderingen

Mast 76N, Oud-Gastel Mast 75N, Oud-Gastel
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Mast 23N, Hooge Zwaluwe Mast 16AN, Hooge Zwaluwe

2.8 Uitgangspunten geotechniek

2.8.1 Paalklassefactoren paaltypes
In tabel 8 zijn de paalklassefactoren van de paaltypes uit deze rapportage op basis van NEN-EN 1997-1 samengevat 

waarmee de berekeningen worden uitgevoerd.

Tabel 8   Paalklassefactoren 
SI Ø508/670 SI Ø610/850 SI Ø762/950 MV Ø914/1074 RP-53-124-GI RP-53-124

Paaltype Schroefinjectie Schroefinjectie Schroefinjectie MV-paal Groutinjectie
Stalen 

buispaal

Diameter stalen buis (m) 0,508 0,61 0,762 0,914 0,579 0,579

Diameter in berekening 
(m) 1 0,59 0,73 0,86 0,994 0,796

0,579

Factor s 0,009 0,009 0,009 0,014 0,014 0,010

Factor t 0,009 0,009 0,009 0,012 0,012 0,007

Factor p 0,63 0,63 0,63 0,70 1,0 1,0

Factor 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

2.8.2 Kleef cohesieve lagen
In de berekeningen wordt de weerstand van de cohesieve lagen boven de draagkrachtige zandlaag meegenomen. 

Volgens opmerking (b) van 7.6.3.3 (8) van NEN-EN 1997-1 is de schachtwrijving tot 50% gereduceerd. Negatieve kleef 

is gerekend over de hoogte van de cohesieve laag en de grondlagen daarboven.

1 Uitgangspunt voor de palen met groutomhulling is in de berekening de halve dikte van de groutschil
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2.8.3 Correlatiefactoren
De correlatiefactoren ksi3 en ksi4 worden toegepast bij de bepaling van de karakteristieke weerstand van een paal. De 

waarden zijn afhankelijk van de aard van de constructie en het aantal beschikbare sonderingen. De correlatiefactoren 

zijn ontleend aan NEN-EN 1997-1:2016, bijlage A, tabel 10. 

Fundaties met één paal per hoekpunt vallen onder “niet-stijf” met factoren volgens Tabel 9. Het aantal sonderingen dat 

wordt gebruikt hangt af van het dekkingsbereik van de sonderingen voor een van de vier hoekpunten. Voor het DO, 

waarin nog geen volledig grondonderzoek beschikbaar is, wordt uitgegaan van een dekkingsbereik per hoekpunt van 

één sondering: Zowel 1,39 voor ksi 3 als ksi4.

Tabel 9   Correlatiefactoren niet-stijf bouwwerk
Aantal sonderingen 1 2 3 4

ksi3 1,39 1,32 1,30 1,28

ksi4 1,39 1,32 1,30 1,03

2.8.4 Materiaalfactor m,var,qc

De parameter die de berekende draagkracht reduceert is de partiele factor m,var,qc. volgens NEN-EN 1997-1 artikel 

7.6.3.3 (8) opmerking (d). Voor een paal die een wisselende belasting ondergaat tussen trek- en druk treedt een 

vermindering op van de schuifweerstand. Afhankelijk van de verhouding tussen uiterste trek- en drukkracht in de SLS is 

de m,var,qc tussen de 1,0 en 1,5. 

Voor steunmasten met variatie waarbij de maximale drukbelasting minimaal gelijk is aan de trekbelasting levert de 

formule de waarde van 1,50 op. Deze waarde zal worden gebruikt voor steunmasten. Bij hoekmasten is een factor 1,25 

als uitgangspunt genomen. Hierbij is in het geval van afwezigheid van geleiders in een veld sprake van een permanente 

trekbelasting.

2.8.5 Staaldikte funderingspalen
Voor het dimensioneren van stalen palen dient volgens TenneT-specificatie 04.009 rekening te worden gehouden met 

afname van staaldikte op basis van NEN 1993-5. Dit komt overeen met de CUR-aanbeveling 166 voor damwanden. Op 

dit moment is nog geen milieukundig onderzoek beschikbaar waaruit de agressiviteit of zuurtegraad van het grondwater 

(pH-waarde) kan worden afgeleid. De invloed van het zoutgehalte in het grondwater is gering 2. Er moet uitgegaan 

worden van 100 jaar ontwerplevensduur.

Figuur 1   Tabel 9.2 uit CUR 166

Voor het DO wordt uitgegaan van zure grond en minimaal 12,5 mm dikte. Met de gereduceerde dikte van 12,5-

3,25=9,25 mm is gerekend.

Voor bestaande palen kan uitgegaan worden van ((45 jaar + 50 jaar) / 100 jaar · 3,25mm =) 3,1 mm.

2 Deltares, rapport 1209030, Corrosie van stalen damwandplanken in de grond;
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2.8.6 Horizontale bedding
De beddingwaardes worden gebaseerd op ontwerprichtlijn CUR228. Waarden in Tabel 10 zijn hieruit afgeleid en gelden 

als gemiddelde waarden. De breedte van de grond die wordt gemobiliseerd door een paal ten opzichte van de breedte 

van de paal wordt uitgedrukt in de schelpfactor. Empirische waarden voor de schelpfactor worden gebruikt volgens 

Tabel 10.

Tabel 10   Aan te houden waarden voor grondbeddingen en schelpfactoren
Grond kh schelpfactor passieve druk

[kN/m3] [-] [-]
Klei 3000 1,3 2
Veen 1500 1,2 2
Zand 15000 2,0 3

Volgens NEN-EN 50341-2-15:2019 art. 8.2. NL.4 moet het effect van variatie van bedding op de krachtsverdeling 

tabelwaarde.

De reactie van de paalbedding is gelimiteerd tot de grenswaarde van de maximale passieve gronddruk die zich kan 

ontwikkelen afhankelijk van de diepte.

In Appendix E wordt verder ingegaan op de gehanteerde waarden in de berekening.

2.8.7 Verticale bedding
Bij de berekening van de eenpaalsfundering heeft de verticale bedding van de paalpunt geen invloed op de 

krachtsverdeling. In de berekening is een starre steun gehanteerd.

2.9 Vermoeiing
De fundaties worden belast door vakwerkmasten. Deze zijn vanwege de aard van de constructie niet gevoelig voor 

vortex shedding of andere opslingeringen door wind. De wisselende belasting van wind is een quasi-statische belasting. 

Dit is op basis van art. 7.3.10 van NEN-EN 50341-1:2013. Toetsing op vermoeiing door galloping, voor zover al relevant 

voor fundaties, is voor bestaande constructies niet vereist op basis NEN 8701.

2.10 Omgeving
De voorgestelde versterkingsoplossing met betonpoeren vereist ruimte buiten de huidige mastvoeten. Een 

gedetailleerde studie naar eventuele obstakels valt buiten de scope van deze rapportage, op basis van huidige 

verstrekte informatie zijn er voor de betreffende mastlocatie geen obstakels bekend.

2.11 Aarding
Uitwerking van aardingsvoorzieningen vallen buiten de scope van deze rapportage. In de UO-fase dient de aarding in 

de betonpoeren te worden ontworpen op basis van de van toepassing zijnde TenneT-specificaties.

2.12 Sterkte-coördinatie
Overeenkomstig de bepaling AM-req-1077 in het PVE-lijnen worden geen eisen gesteld aan sterkte-coördinatie. 

Vanwege de onvolledig beschikbare geotechnische gegevens wordt in het DO een maximale unity-check van 0,9 

aangehouden.

Deze eis geldt niet voor de bestaande mastfundaties.
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3 FUNDERINGSONTWERP

3.1 Inleiding
Voor de steunmasten in de hoogspanningslijn is de enkelpaalsfundering met schroefinjectiepalen in de basis het 

uitgangpunt. Bij een tekort in draagvermogen bij de enkelpaalsfundering voor de steunmasten zal voor het DO een 

tweepaalsfundering worden gekozen. Als alternatief kan ook de geheide MV-paal als enkelpaalsfundering worden 

toegepast. Aangezien het streven van TenneT is om zoveel mogelijk enkelpaalsfunderingen toe te passen moet de 

mogelijkheid daarvan in de UO-fase worden onderzocht, waarbij ook het effect van heitrillingen op de omgeving moet 

worden meegenomen. In het geval van bijzondere situaties, bijvoorbeeld als de fundatie zich bevindt in een 

wateroverloopgebied is een speciale, verhoogde fundatie het uitgangspunt.

3.2 Paaltypes - nieuw

3.2.1 Schroefinjectiepaal
De schroefinjectiepaal als enkelpaalsfundering kan bij alle steunmasttypes worden toegepast, op voorwaarde dat met 

de bodemgesteldheid voldoende draagvermogen ontwikkeld kan worden. De paal is grondverdringend en wordt 

schroevend op diepte gebracht. De ruimte tussen schroefpunt en stalen buis wordt tijdens het inbrengen opgevuld met 

grout. Voor de maximale paallengte van de schroefinjectiepaal wordt op basis referentieprojecten uitgegaan van 25 

meter. De buispaal wordt over de bovenste 2,5 m á 3 m voorzien van een betonvulling. Onder het beton komt een

zandvulling. Ingeval van bijzondere gevallen of agressieve gronden dient de betonvulling tot paalpunt door te lopen. Zie 

Figuur 2.

3.2.2 MV-paal
De MV-paal is een geheide stalen buispaal met open punt. Met dit paaltype is een zeer hoog draagvermogen haalbaar. 

De detaillering van de paalkop is gelijk aan die van de schroefinjectiepaal. De diameters waarmee in het project wordt 

gerekend zijn 914 mm en 1016 mm. Beide gaat uit van een groutschil van 80 mm. Zie Figuur 2.

Schroefinjectiepaal Geheide open buispalen (MV.-palen)

Figuur 2   Principe schroefinjectiepalen en MV-palen
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3.3 Paaltypes – bestaand
Vier masten zulle de overgang vormen van huidig tracé naar nieuw tracé. Het betreft mast 16, 26, 68 en 78. Ten 

opzichte van huidige situatie wijzigt de belasting op de fundatie in geringe mate, echter de fundatie moet voldoen aan 

het afkeurniveau.

3.3.1 Stalen buispaal
Mast 26 van het type HS (hoek-steunmast) is gefundeerd op stalen buispalen met punt zonder groutomhulling, zie 

Figuur 3. 

Figuur 3   Paalfundering mast 26
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3.3.2 Grout-injectiepaal
Mast 16, 68 en 78 zijn gefundeerd op grout-injectiepalen. Het zijn uit stalen damwandsegmenten opgebouwde 

buisprofielen met open of gesloten punt. De groutomhulling zorgt voor een verbeterde kleefkracht met de grond. De 

palen zijn berekend als MV-palen. Zie Figuur 4.

Figuur 4   Paalfundering mast 16, 68 en 78
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3.4 Enkelpaalsfundering
Eigenschappen van de enkelpaalsfundering voor nieuwe masten:

- de funderingspaal is in schoor en heeft dezelfde helling en richting als de randstijl, de richting is naar buiten 

vanuit het centrum van de mast gezien, in de overhoekse richting. De schoorstand varieert tussen 5:1 tot 8:1, 

afhankelijk van het masttype;

- de minimale afmeting is 610 mm voor het kunnen instorten van de randstijl rekening houdend met een 

paalafwijking van 0,1 m;

- de bovenkant van de paal bevindt zich op 0,5 m+ maaiveld;

- de paal wordt aan bovenzijde voorzien van gelaste blokdeuvels voor de krachtsoverdracht met de ingestorte 

rand van de mastconstructie;

- de paal wordt over de bovenste circa 2,5 m voorzien van een betonvulling. De betonvulling moet met een 

afbolling worden gestort. Onder de beton komt een zandvulling. Ingeval van bijzondere gevallen of agressieve 

gronden dient de betonvulling tot paalpunt door te lopen;

- in de betonvulling wordt een spiraalwapening geplaatst;

- de randstijl wordt voor de aarding galvanisch verbonden met de wand van de paal via aangelaste strippen;

In Figuur 5 is de principetekening opgenomen.

Figuur 5  Principe van de schroefinjectiepaal met ingestorte randstijl
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3.5 Tweepaalsfundering
Bij onvoldoende draagvermogen wordt uitgegaan van de tweepaalsfundering. Hierbij worden twee palen opgenomen in 

een rechthoekige betonnen poer. Als paaltype is voor dit DO de schroefinjectiepaal het uitgangspunt omdat deze het 

breedst inzetbaar is. Als alternatief kan in het UO ook een vibro-paal of FGI (Fundex)-paal worden toegepast. In Figuur 

6 is het principe opgenomen.

Figuur 6 Principe van de tweepaalsfundering
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4 AANPAK

4.1 Inleiding
Voor alle mastlocaties in het tracé zal uitgaande van de beschikbare sonderingsgegevens het poertype en paallengte 

indicatief worden bepaald. De berekening wordt uitgevoerd met TS/paalfunderingen. De toetsing vindt plaats ten 

aanzien van trek- en drukbelasting.

In deze DO-rapportage zal de enkelpaalsfundering worden getoetst met de grootste horizontale belastingen binnen de 

groep van masttypes waar dit fundatietype wordt toegepast. Dit betreft de volgende indeling naar paaltype:

- SI Ø610/850 – S+0, HA+0, HA+5 en HB+5;

- SI Ø762/950 – S+32 en HC+0;

- Bestaande palen – mast 16, mast 26, mast 68 en mast 78.

Indien uit berekening blijkt dat een enkelpaalsfundering niet voldoet, dat zal er worden gekozen voor een 

tweepaalsfundering met twee schroefinjectiepalen Ø508/670.

4.2 Belasting
De fundatiebelastingen van de mastconstructies zijn opgenomen in Appendix A. Deze zijn ontleend aan de uitvoer 

vanuit PLS-TOWER. Voor de toetsing met TS/paalfunderingen wordt gebruik gemaakt van de belasting in de richting 

van de randstijl (lokale richting) voor trek- en drukbelasting.

De belastingcombinaties die in het DO worden gehanteerd voor de berekening van de horizontale afdracht bestaat uit 

de volgende belastingen, alle voor de uiterste grenstoestand. De belastingen gelden voor één van de vier hoekpunten.

- maximale drukbelasting, in deze combinatie belast de randstijl de fundatie met een neerwaartse kracht en een 

horizontale kracht naar buiten;

- maximale trekbelasting, in deze combinatie belast de randstijl de fundatie met een opwaarts gerichte kracht en 

een horizontale kracht naar binnen;

- maximale torsiebelasting, hierbij wordt de fundatie haaks op de diagonale richting van het grondvlak belast. De 

positieve en negatieve horizontale richting wordt onderzocht. De verticale belasting kan van ondergeschikte 

grootte zijn.

- maximale combinatie van trekbelasting en torsie. Bij een meerpaalspoer leidt de horizontale kracht door torsie 

tot een vergroting van de trekkracht. In combinatie met een eveneens significante trekkracht vanuit de mast 

kan dit maatgevend zijn voor een van de palen in de fundatie. Zie hiervoor de toelichting in Appendix C.

4.3 Draagvermogen 
Vanuit het geotechnisch lengteprofiel is een representatieve selectie gemaakt waarmee berekeningen zijn uitgevoerd. 

Bovendien is zoveel mogelijk gebruik gemaakt van sonderingen met een diepte van meer dan 30 meter, omdat 

paallengtes tot 25 m oplopen. Per deeltracé zijn een aantal representatieve sonderingen genomen. In tabel zijn de in de 

berekening gebruikte sonderingen gegeven. De berekeningen zijn bij voor alle paaltypes bij iedere sondering 

uitgevoerd.
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Tabel 11  Gebruikte sonderingen
CPT bestand type RD_x_sond RD_y_sond RD_m_sond sondeerlengte gemeente

2019-1008_14.GEF GEF 93021,7 401221,1 0,4 34,991 Halderberge

2019-1008_15.GEF GEF 93130,2 401568,5 0,75 35,164 Halderberge

02P001595_202.S03.GEF GEF 94044,9 403745,4 0,03 39,982 Moerdijk

02P001595_251.S01.GEF GEF 109537,3 411798 -1,05 39,831 Drimmelen

2019-1008_22.GEF GEF 110558,5 411564,8 0,18 35,1 Drimmelen

De sonderingen zijn in digitaal formaat (gef-bestand) ingelezen in het programma Technosoft Paalfunderingen. Aan de 

hand van de sonderingen en de beschikbare boringen is een grondprofiel geconstrueerd. De gebieden waarin negatieve 

en positieve schachtwrijving optreedt worden ingesteld per sondering.

Aanvullend op de berekening in Technosoft is een controle op het kluitgewicht uitgevoerd volgens art. 7.6.3.3 (g) van 

NEN-EN 1997-1, waaruit de minimale lengte voor voldoende te mobiliseren grondmassa volgt. 

Geotechnische berekeningen zijn opgenomen in Appendix D. In de uitvoer zijn van toepassing zijnde paalpuntniveau’s 

omkaderd.

4.4 Horizontale krachtafdracht

4.4.1 Krachtsverdeling
Met een staafwerkmodel in het programma AxisVM is de horizontale krachtsafdracht berekend. De palen zijn als 

elastisch ondersteunde liggers zijn ingevoerd. Er wordt geen steun uit de grond tussen maaiveld en 1 m onder maaiveld 

of tegen de poeren gerekend, alsof de fundaties grenzen aan een waterloop. De horizontale gronddruk is begrensd tot 

de passieve gronddruk die kan worden ontwikkeld.

De berekening voor de horizontale krachtsafdracht is uitgevoerd uitgaande van een globaal beeld van de 

bodemgelaagdheid van de sonderingen. Hiervoor is het volgende aangehouden:

- Maaiveld tot 3 m – maaiveld Klei

- 3 m – maaiveld en dieper Zand

Eventuele kleine verstorende diepe lagen hebben beperkte invloed op de krachtsafdracht en worden buiten 

beschouwing gelaten. 

De berekening van de horizontale afdracht verschaft informatie over de combinatie van axiale krachten en buiging in de 

paalschacht. De aldus gevonden spanningen worden gebruikt in de toetsing van de doorsnede van de buispaal. De 

berekening is opgenomen in Appendix E.
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4.4.2 Horizontale verplaatsing
De TenneT-specificatie “Paalfunderingen” stelt eisen aan de maximale onderlinge verplaatsing van de fundatie bij de 

randstijl. Deze mag niet meer bedragen dan 1/400 b. Verplaatsingseisen worden gesteld voor de karakteristieke 

belastingen, zonder belastingfactoren. In Appendix C is verdere invulling gegeven aan deze eis.

Figuur 7  Eis aan de horizontale verplaatsing

4.5 Wapening
Het detailleren van de wapening in de paal(kop) valt buiten de scope van dit rapport. De benodigde wapening is in de 

UO-fase door opdrachtnemer te bepalen.
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5 RESULTATEN – NIEUWE MASTFUNDATIES

5.1 Verticaal draagvermogen

5.1.1 Nieuwe mastfundaties
De resultaten van de berekeningen zijn samengevat in Appendix D. Voor alle van toepassing zijnde locaties is de 

toetsing uitgedrukt in de Unity-Check. De toetsing voor trek en druk is opgenomen. Alle Unity-checks zijn kleiner dan 

0,9, dus voldoen de fundaties aan het gestelde uitgangspunt. De paallengte is groter dan de minimale lengte benodigd 

voor het kluitgewicht. 

In Tabel 12 is per sondering weergegeven in hoeverre de enkelpaalsfundering toepasbaar is. Enkel bij mast 71N 

(masttype S+32/n) is een tweepaalspoer gekozen als alternatief. 

Tabel 12   Toetsing nieuwe mastfundaties
Mast Masttype Sondering Poertype Paaltype U.C. trek U.C. druk
16AN HA+0 2019-1008_22.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 0,89 0,56
17N HC+0 2019-1008_22.GEF 1-paals 762 SI Ø762/950 0,90 0,58
18N HA+5 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 0,87 0,74
19N S+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 0,86 0,57
20N S+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 0,86 0,57
21N S+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 0,86 0,57
22N S+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 0,86 0,57
23N S+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 0,86 0,57
24N HA+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 0,88 0,68
25N HA+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 0,88 0,68
69N HB+5 02P001595_202.S03.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 0,87 0,44
70N HA+5 02P001595_202.S03.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 0,87 0,43
71N S+32 02P001595_202.S03.GEF 2-paalspoer SI Ø508/670 0,90 0,58
72N S+32 2019-1008_15.GEF 1-paals 762 SI Ø762/950 0,89 0,54
73N HA+0 2019-1008_15.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 0,87 0,63
74N S+0 2019-1008_15.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 0,85 0,28
75N S+0 2019-1008_15.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 0,85 0,28
76N HA+0 2019-1008_14.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 0,89 0,60

5.2 Horizontale krachtsafdracht

5.2.1 Nieuwe mastfundaties
In Appendix E is het resultaat beschreven van de horizontale krachtsafdracht. Uit Tabel 13 en Tabel 14. blijkt dat de 

toetsing van de spanning in de buispaal en de horizontale verplaatsing voldoen voor de verschillende paaltypen. Voor 

één van de twee masten van het masttype S+32/n is een tweepaalsfundering het uitgangspunt in het DO vanwege het 

ontoereikende draagvermogen van de enkele paal. In het UO kan nader bepaald worden of hier toch een 

enkelpaalsfundering mogelijk is.

Tabel 13  Toetsing horizontale krachtsafdracht – Ø610/850
Berekend Toelaatbaar Unity-check

Spanningscheck buispaal 91 355 N/mm2 0,26 OK
Verplaatsing Max. trek/druk 9,5 15,2 mm 0,63 OK
Verplaatsing Max. torsie 9,4 22,5 mm 0,42 OK

Tabel 14  Toetsing horizontale krachtsafdracht – Ø762/950
Berekend Toelaatbaar Unity-check

Spanningscheck buispaal 130 355 N/mm2 0,37 OK
Verplaatsing Max. trek/druk 8,7 18,6 mm 0,47 OK
Verplaatsing Max. torsie 24,3 27,5 mm 0,88 OK
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5.3 Hoeveelheden
In Tabel 15 is als samenvatting het aantal palen, de lengte en maximale lengte opgenomen. Dit is gebaseerd op de 

resultaten per locatie volgens Appendix B.

Tabel 15   Hoeveelheden
Paaltype Aantal locaties Aantal palen Gem. paallengte (m) Max. paallengte (m)
SI Ø610/850 15 60 17,4 25
SI Ø762/950 2 8 23,1 23,4
SI Ø508/6703 1 8 21,5 21,5

3 onderdeel van tweepaalsfundering
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6 RESULTATEN – BESTAANDE MASTFUNDATIES

6.1 Verticaal draagvermogen
Zie Tabel 16 voor resultaten van de toetsing van de masten. De palen van mast 26 hebben onvoldoende capaciteit op 

trek, maar voldoende capaciteit op druk. Alle andere masten hebben voldoende capaciteit op trek en druk.

Opgemerkt moet worden dat er bij mast 68 geen restcapaciteit is op het trekdraagvermogen. Geadviseerd wordt om 

voor, in ieder geval, deze mast in de UO-fase nieuwe sonderingen te maken en het gevonden trekdraagvermogen 

hieraan te verifiëren. 

Tabel 16   Toetsing bestaande mastfundaties
Mast Masttype Sondering Paaltype U.C. trek U.C. druk
16 HC+0 (16) M16-oud RP-53-124+GI 0,62 0,31
26(HS) S+0 HS 26-oud RP-53-124 1,04 0,37
68 HB+0 (68) M68-oud RP-53-124+GI 1,00 0,42
78 HB+0 (78) 78-oud RP-53-124+GI 0,59 0,35

6.2 Horizontaal draagvermogen
De bestaande palen worden enkel op sterkte getoetst. De maximale optredende spanning is 195 MPa en voldoet aan 

de vloeispanning van 235 MPa (UC = 0,83). Deze spanning is wel zonder staalafname. De maximale afname die nog 

door de doorsnede opgenomen kan worden is ca. (12 mm – (0,83 · 12mm =)) 2 mm. Dit is minder dan de omschreven 

waarde van 3,1 mm in hoofdstuk 2.8.5. Het lijkt echter niet aannemelijk dat de afname werkelijk 3,1 mm zal kunnen 

worden ter plaatse van het maximale moment, omdat:

- De stalen paal is omhuld door een groutschil en daardoor grotendeels beschermd zal zijn;

- De grondlaag op deze diepte waarschijnlijk niet vervuild of zuur zal zijn, waardoor de afname maximaal 1,2 mm 

in 100 jaar is.

Om deze reden zal de bestaande paal naar verwachting voldoen. Na uitvoeren van het bodemonderzoek moet 

bevestigd worden dat er daadwerkelijk geen verontreinigde bodem is aangetroffen.

6.3 Versterkingsvoorstel
In dit subhoofdstuk wordt een versterkingsvoorstel gegeven, waarmee bereikt kan worden dat de funderingen voldoen 

aan de eisen. 

6.3.1 Ballastverzwaring
De optredende overschrijding van het trekdraagvermogen is met 25 kN beperkt. Het is goed mogelijk om deze relatief 

kleine overschrijding te compenseren met extra gewicht aan de paal in de vorm van een betonpoer. De beschikbare 

restcapaciteit op het drukdraagvermogen laat deze ballastverzwaring ook toe. Bij het uitwerken van dit voorstel zal er 

uitgegaan worden van de belastingen op basis van het afkeurniveau van NEN 8700.

De aanhechting van de nieuwe poer aan de bestaande paal kan bestaan uit een aantal nieuw aan de paal gelaste 

blokdeuvels. De conservering van het gedeelte van de paal dat wordt opgenomen in de poer moet hiervoor worden 

verwijderd. Vanuit duurzaamheidsoogpunt wordt er geadviseerd het gedeelte van de paal op de overgang tussen staal 

en beton te metalliseren.



DNV  –  Rapport nr. 21-1254, Rev. 1  –  www.dnv.com - Meridian doc.nr. 002.678.00 0950646 Blz.-20

Figuur 8  Voorstel ballastverzwaring

6.3.2 Aanpak berekening
Bij het berekenen van het gewicht van de nieuwe poer worden de volgende aannamen gedaan:

- Inhoud van de nieuwe poer wordt verminderd met inhoud van de gedeelte paal dat in de poer wordt gestort 

(effectief blijft er ca. 85% van het poer gewicht over);

- Conservatief wordt aangehouden dat de nieuwe poer volledig onder water kan staan;

- Streven is om ca. 5% restcapaciteit over te houden van het trekdraagvermogen na aanbrengen van de poer.

6.4 Toetsing versterkte fundatie
In deze paragraaf wordt de toetsing van de bestaande palen met nieuw aangebrachte poeren beschreven. De 

bestaande palen zijn zowel op trek als op druk gecontroleerd, waarbij de belasting is gehanteerd op basis van het 

afkeurniveau.

Uit berekening blijkt dat alle paalfunderingen na versterking voldoen. De extra horizontale belasting die ontstaat door het 

aanbrengen van de poer, valt binnen de marge van horizontale belasting van masttype HC+0 waaraan de bestaande 

palen getoetst zijn.

Tabel 17   Toetsing verzwaarde mastfundatie
Mast Masttype Sondering Paaltype U.C. trek U.C. druk
26(HS) S+0 HS 26-oud RP-53-124 0,95 0,43

6.4.1 Wapening
De poeren hebben geen dragende functie behalve voor hun eigen gewicht. Geadviseerd wordt om de poeren rondom te 

voorzien van een praktische wapening voor scheurbeheersing, bijvoorbeeld Ø8-100 rondom. 
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Figuur 9  Principe wapening
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APPENDIX A
Fundatiebelastingen

De reacties van de mastconstructie op de fundering worden in deze appendix gepresenteerd. Het gaat om de 

maatgevende waarden per masttype van de druk-, trek- en horizontale reacties. Vanwege de oriëntatie van de 

funderingspaal, zijn de waarden beschreven in de X-, Y-, en Z-coördinaat van het globale assenstelsel en in het lokale 

assenstelsel van de randstijl (“leg direction”). De gegeven waarden zijn een samenvatting over alle berekende 

belastingcombinaties en zijn gebaseerd op de grootste waarden van elk van de vier fundatiepunten van de mast. De 

reacties zijn ontleend aan de berekening van PLS-TOWER.

De twee belangrijkste waarden van de funderingsreacties worden gevormd door de trek- en de drukkracht vanuit de 

randstijl. In geval van een drukkracht zal gezien in het globale assenstelsel bij een hellende randstijl een naar buiten 

gerichte horizontale kracht werken, zie Figuur 10. In geval van een trekkracht in de randstijl is de horizontale component 

naar binnen gericht. 

Figuur 10 Belasting bij maximale trek- of drukbelasting vanuit de mast

In het geval van torsiebelasting op de mast, bij steunmasten is dat onder de combinatie 5a (geleiderbreuk), bij 

hoekmasten door de afwezigheid van geleiders aan één zijde van de mast (special limit state), werkt er een significante 

horizontale kracht op de fundering haaks op de richting van de randstijl. Voor de berekening van de horizontale 

krachtsafdracht van de fundering moet met de belasting door torsie rekening worden gehouden.

In tegenstelling tot de horizontaalkracht bij maximale verticale druk- of trekkracht, is de horizontale belasting door torsie 

niet gerelateerd aan de trek- of drukkracht in de randstijl. Op de bladzijde “max. trekbelasting en torsie” zijn de 

combinaties opgezocht waarbij zowel een grote trekkracht optreedt als een horizontale kracht door torsie. 

Figuur 11  Belasting bij torsiebelasting vanuit de mast
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Belastingen op de fundatie in het lokale coördinatenstelsel zijn uitgedrukt in de radiale en tangentiële richting eta en xi, 

zie Figuur 12.

Figuur 12  Lokaal assenstelsel
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APPENDIX B
Fundatiegegevens

Paalgegevens

Mastnr. Masttype
Aantal 
palen Paaltype

Paallengte 
[m]

Paal boven 
maaiveld 

[m]
Paalpuntniveau 

t.o.v. MV [m]

Maaiveld t.o.v. 
NAP

[m]

Bovenkant 
fundatie 

t.o.v. NAP 
[m]

Paal tov. 
bk. 

fundatie 
[m]

Paalpuntniveau 
t.o.v. NAP [m]

16 HC+0 (16) 1 RP-53-124+GI 19,35 0,50 -18,85 0,00 0,50 0,00 -18,85

16AN HA+0 1 SI Ø610/850 23,20 0,50 -22,70 0,20 0,70 0,00 -22,50

17N HC+0 1 SI Ø762/950 22,70 0,50 -22,20 0,20 0,70 0,00 -22,00

18N HA+5 1 SI Ø610/850 19,90 0,50 -19,40 -1,10 -0,60 0,00 -20,50

19N S+0 1 SI Ø610/850 14,40 0,50 -13,90 -1,10 -0,60 0,00 -15,00

20N S+0 1 SI Ø610/850 14,40 0,50 -13,90 -1,10 -0,60 0,00 -15,00

21N S+0 1 SI Ø610/850 14,40 0,50 -13,90 -1,10 -0,60 0,00 -15,00

22N S+0 1 SI Ø610/850 14,40 0,50 -13,90 -1,10 -0,60 0,00 -15,00

23N S+0 1 SI Ø610/850 14,40 0,50 -13,90 -1,10 -0,60 0,00 -15,00

24N HA+0 1 SI Ø610/850 18,40 0,50 -17,90 -1,10 -0,60 0,00 -19,00

25N HA+0 1 SI Ø610/850 18,40 0,50 -17,90 -1,10 -0,60 0,00 -19,00

26(HS) S+0 HS 1 RP-53-124 15,85 0,50 -15,35 0,00 0,50 0,00 -15,35

68 HB+0 (68) 1 RP-53-124+GI 20,35 0,50 -19,85 0,00 0,50 0,00 -19,85

69N HB+5 1 SI Ø610/850 25,00 0,50 -24,50 0,00 0,50 0,00 -24,50

70N HA+5 1 SI Ø610/850 24,50 0,50 -24,00 0,00 0,50 0,00 -24,00

71N S+32 2 SI Ø508/670 21,50 0,00 -21,50 0,00 0,50 0,50 -21,50

72N S+32 1 SI Ø762/950 23,40 0,50 -22,90 0,40 0,90 0,00 -22,50

73N HA+0 1 SI Ø610/850 15,90 0,50 -15,40 0,40 0,90 0,00 -15,00

74N S+0 1 SI Ø610/850 12,40 0,50 -11,90 0,40 0,90 0,00 -11,50

75N S+0 1 SI Ø610/850 12,40 0,50 -11,90 0,40 0,90 0,00 -11,50

76N HA+0 1 SI Ø610/850 18,80 0,50 -18,30 0,80 1,30 0,00 -17,50

78 HB+0 (78) 1 RP-53-124+GI 13,35 0,50 -12,85 0,00 0,50 0,00 -12,85

Poergegevens - nieuw

Mastnr. Masttype Poertype L [m] b [m] h [m]

Bovenkant 
poer tov. 
NAP [m]

Bovenkant 
poer tov 

MV [m] (1)

Onderkant 
poer tov. 

MV [m]

Volume. 
onder 

GWS [m]
Volume poer 

[m3] EGpoer [kN]

71N S+32 2-paalspoer 3,00 1,50 2,00 0,50 0,50 -1,50 5,91 7,88 197

Poergegevens – verzwaarde fundatie mast 26

Mastnr. Masttype Poertype L [m] b [m] h [m]

Bovenkant 
poer tov. 
NAP [m]

Bovenkant 
poer tov 

MV [m] (1)

Onderkant 
poer tov. 

MV [m]

Volume. 
onder 
GWS 

[m]

Volume 
poer 
[m3]

EGpoer 

[kN]

26(HS) S+0 HS RP-53-124 + poer 1,70 1,70 1,70 0,50 0,50 -1,20 4,18 4,18 104
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APPENDIX C
Resultaten

Toetsing funderingen op trekbelasting

Mast Masttype Sondering Poertype Paaltype

PP 
niveau 

[m-
NAP]

FEd,mast 

[kN]

Aantal 
palen 

per 
randsti

jl

Effecti
viteit 
palen

Fpoer,d

[kN]
FEd,paal

[kN]
FR,d,trek 

[kN] U.C.

16
HC+0 
(16) M16-oud

RP-53-
124+GI RP-53-124+GI -18,9 -1203 1 100% 0 1203 1934 0,62

16AN HA+0 2019-1008_22.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -22,5 -1378 1 100% 0 1378 1547 0,89

17N HC+0 2019-1008_22.GEF 1-paals 762 SI Ø762/950 -22,0 -1618 1 100% 0 1618 1800 0,90

18N HA+5 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -20,5 -1504 1 100% 0 1504 1733 0,87

19N S+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -15,0 -796 1 100% 0 796 923 0,86

20N S+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -15,0 -796 1 100% 0 796 923 0,86

21N S+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -15,0 -796 1 100% 0 796 923 0,86

22N S+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -15,0 -796 1 100% 0 796 923 0,86

23N S+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -15,0 -796 1 100% 0 796 923 0,86

24N HA+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -19,0 -1378 1 100% 0 1378 1560 0,88

25N HA+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -19,0 -1378 1 100% 0 1378 1560 0,88

26(HS) S+0 HS 26-oud RP-53-124 RP-53-124 -15,4 -577 1 100% 0 577 553 1,04

68
HB+0 
(68) M68-oud

RP-53-
124+GI RP-53-124+GI -19,9 -1127 1 100% 0 1127 1127 1,00

69N HB+5 02P001595_202.S03.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -24,5 -1565 1 100% 0 1565 1793 0,87

70N HA+5 02P001595_202.S03.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -24,0 -1504 1 100% 0 1504 1724 0,87

71N S+32 02P001595_202.S03.GEF 2-paalspoer SI Ø508/670 -21,5 -1743 2 95% 118 855 955 0,90

72N S+32 2019-1008_15.GEF 1-paals 762 SI Ø762/950 -22,5 -1743 1 100% 0 1743 1950 0,89

73N HA+0 2019-1008_15.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -15,0 -1378 1 100% 0 1378 1581 0,87

74N S+0 2019-1008_15.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -11,5 -796 1 100% 0 796 935 0,85

75N S+0 2019-1008_15.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -11,5 -796 1 100% 0 796 935 0,85

76N HA+0 2019-1008_14.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -17,5 -1378 1 100% 0 1378 1557 0,89

78
HB+0 
(78) 78-oud

RP-53-
124+GI RP-53-124+GI -12,9 -1112 1 100% 0 1112 1896 0,59

Toetsing funderingen op trekbelasting – verzwaarde fundatie mast 26

Mast Masttype Sondering Poertype Paaltype

PP 
niveau 

[m-
NAP]

FEd,mast 

[kN]

Aantal 
palen 

per 
randstijl

Effectiviteit 
palen

Fpoer,d

[kN]
FEd,paal

[kN]
FR,d,trek 

[kN] U.C.

26(HS) S+0 HS 26-oud RP-53-124 + poer RP-53-124 -15,4 -577 1 100% 52 525 553 0,95
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Toetsing funderingen op drukbelasting

Mast
Mastty
pe Sondering Poertype Paaltype

PP 
nivea
u [m-
NAP]

FEd,mas

t [kN]

Aantal 
palen 

per 
randstij

l
Effectivitei

t palen

Fpoer,

d

[kN]
FEd,paal

[kN]
FR,d,druk 

[kN] U.C.

16
HC+0 
(16) M16-oud

RP-53-
124+GI

RP-53-
124+GI -18,9 1497 1 100% 0 1497 4794 0,31

16AN HA+0 2019-1008_22.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -22,5 1697 1 100% 0 1697 3009 0,56

17N HC+0 2019-1008_22.GEF 1-paals 762 SI Ø762/950 -22,0 2071 1 100% 0 2071 3546 0,58

18N HA+5 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -20,5 1841 1 100% 0 1841 2505 0,74

19N S+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -15,0 1013 1 100% 0 1013 1790 0,57

20N S+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -15,0 1013 1 100% 0 1013 1790 0,57

21N S+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -15,0 1013 1 100% 0 1013 1790 0,57

22N S+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -15,0 1013 1 100% 0 1013 1790 0,57

23N S+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -15,0 1013 1 100% 0 1013 1790 0,57

24N HA+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -19,0 1697 1 100% 0 1697 2507 0,68

25N HA+0 02P001595_251.S01.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -19,0 1697 1 100% 0 1697 2507 0,68
26(HS
)

S+0 
HS 26-oud RP-53-124 RP-53-124 -15,4 748 1 100% 0 748 2011 0,37

68
HB+0 
(68) M68-oud

RP-53-
124+GI

RP-53-
124+GI -19,9 1399 1 100% 0 1399 3366 0,42

69N HB+5 02P001595_202.S03.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -24,5 1970 1 100% 0 1970 4443 0,44

70N HA+5 02P001595_202.S03.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -24,0 1841 1 100% 0 1841 4323 0,43

71N S+32 02P001595_202.S03.GEF 2-paalspoer SI Ø508/670 -21,5 2222 2 95% 236 1294 2242 0,58

72N S+32 2019-1008_15.GEF 1-paals 762 SI Ø762/950 -22,5 2222 1 100% 0 2222 4137 0,54

73N HA+0 2019-1008_15.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -15,0 1697 1 100% 0 1697 2704 0,63

74N S+0 2019-1008_15.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -11,5 1013 1 100% 0 1013 3588 0,28

75N S+0 2019-1008_15.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -11,5 1013 1 100% 0 1013 3588 0,28

76N HA+0 2019-1008_14.GEF 1-paals 610 SI Ø610/850 -17,5 1697 1 100% 0 1697 2812 0,60

78
HB+0 
(78) 78-oud

RP-53-
124+GI

RP-53-
124+GI -12,9 1389 1 100% 0 1389 4004 0,35

Toetsing funderingen op drukbelasting – verzwaarde fundatie mast 26

Mast Masttype Sondering Poertype Paaltype

PP 
niveau 

[m-
NAP]

FEd,mast

[kN]

Aantal 
palen 

per 
randstijl

Effectiviteit 
palen

Fpoer,d

[kN]
FEd,paal

[kN]
FR,d,druk 

[kN] U.C.

26(HS) S+0 HS 26-oud RP-53-124 + poer RP-53-124 -15,4 748 1 100% 125 873 2011 0,43
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Controle kluitgewicht

De minimaal benodigde diepte op basis van het kluitgewicht is onderzocht.

Uit voorgaande appendix blijkt dat paalpuntniveau minimaal 11,9 m beneden maaiveld is. Uit de berekening blijkt dat 

met 11,9 m diepte voldoende grondgewicht gemobiliseerd kan worden voor de maximaal optredende trekbelasting. Het

kluitgewicht is voldoende.

Controle kluitgewicht

Volumiek gewicht grond 18 kN/m3

Volumiek gewicht water 10 kN/m3

Veiligheidsfactor yg = 0,9 -
Hoek van inwendige wrijving f' 27,5 °

Veiligheidsfactor gf' = 1,25 -

Diepte h = 11,9 m
Radius kegel op mv. d = L x (tana / g) = 4,96 m

Grondoppervlak kegel A = p d2 = 77,2 m2

Inhoud kegel Ikluit = 1/3Gh = 306,1 m3

Gewicht grond Fgr = 5509 kN

Opwaartse kracht water Fw = 3061 kN

Rekenwaarde Fr,d = 0,9Fgr - Fw = 1898 kN

'd

d

h

d
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APPENDIX D
Uitvoer TS paalfunderingen
De uitvoer is opgedeeld in de volgende drie delen:

- Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten
- Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten
- Deel 3: Uitvoer bestaande palen



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 1: Uitvoer nieuwe palen – steunmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 2: Uitvoer nieuwe palen – hoekmasten



Deel 3: Uitvoer bestaande palen



Deel 3: Uitvoer bestaande palen



Deel 3: Uitvoer bestaande palen



Deel 3: Uitvoer bestaande palen



Deel 3: Uitvoer bestaande palen



Deel 3: Uitvoer bestaande palen



Deel 3: Uitvoer bestaande palen



Deel 3: Uitvoer bestaande palen



Deel 3: Uitvoer bestaande palen



Deel 3: Uitvoer bestaande palen



Deel 3: Uitvoer bestaande palen



Deel 3: Uitvoer bestaande palen



Deel 3: Uitvoer bestaande palen



Deel 3: Uitvoer bestaande palen



Deel 3: Uitvoer bestaande palen
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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 13 Rekenmodel

In hoofdstuk 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 

drie berekeningen uitgevoerd: één met gemiddelde veerwaarde, één één 

met hoge veerwaarde (k m

Tabel 18  Beddingwaarden
Paal Grond kh schelp Diameter Gem. Laag Hoog

[kN/m3] [-] [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
RP-53-124 Veen 1500 1,2 0,796 1433 1013 2026

Klei 3000 1,3 0,796 3104 2195 4390
Zand 15000 2 0,796 23880 16886 33771

Ø610/850 Veen 1500 1,2 0,85 1530 1082 2164
Klei 3000 1,3 0,85 3315 2344 4688
Zand 15000 2 0,85 25500 18031 36062

Ø762/950 Veen 1500 1,2 0,95 1710 1209 2418
Klei 3000 1,3 0,95 3705 2620 5240
Zand 15000 2 0,95 28500 20153 40305
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De berekening voor de horizontale krachtsafdracht is uitgevoerd uitgaande van een globaal beeld van de 

bodemgelaagdheid van de sonderingen, zie Tabel 19.

Tabel 19  Gehanteerd bodemprofiel – nieuwe masten
Van Tot Omschrijving

[m] [m]

0,0 -3,0 Klei

-3,0 dieper Zand

Voor de bestaande palen wordt uitgegaan van de sondering bij de maatgevende mast (mast 16), zie Tabel 20.

Tabel 20  Gehanteerd bodemprofiel – bestaande masten
Van Tot Omschrijving

[m] [m]

0,0 -1,0 Klei

-1,0 -2,0 Zand

-2,0 -3,0 Klei
-3,0 dieper 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. 

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

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

RP-53-124 Klei 0 0
Klei -1 12 2 1,3 0,796 12,4 6,2

Zand -2 19 3 2 0,796 74,0 37,0

Klei -3 26 2 1,3 0,796 46,6 23,3

Zand -4 34 3 2 0,796 143,3 143,3
-5 42 3 2 0,796 181,5 181,5

Ø610/850 Klei 0 0

-1 12 2 1,3 0,85 13,3 0

-2 19 2 1,3 0,85 34,3 17,1

-3 26 2 1,3 0,85 49,7 24,9

Zand -4 34 3 2 0,85 153,0 153,0

-5 42 3 2 0,85 193,8 193,8

Ø762/950 Klei 0 0

-1 12 2 1,3 0,95 14,8 0

-2 19 2 1,3 0,95 38,3 19,1
-3 26 2 1,3 0,95 55,6 27,8

Zand -4 34 3 2 0,95 171,0 171,0

-5 42 3 2 0,95 216,6 216,6
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Belasting
De belastingen zijn ontleend aan PLS-TOWER en opgenomen in Appendix A. De belastingen in de lokale richting van 

de paal zijn ingevoerd. Per paaltype is er een maatgevend masttype aangehouden:

Bestaande paal HC+0 (16)

Ø610/850 S+0/n

Ø762/950 S+32/n (trek en druk) & HC+0/n (torsie)

De belastingen zijn opgenomen in Tabel 22 tot en met Tabel 24. Alle belastinggevallen, die zijn weergegeven in de 

tabellen, zijn ingevoerd in AxisVM. 

Tabel 22  Belastingen HC+0(16)
Belasting Combinatie Rx Ry Rz R R R Rz,lok

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

Max. druk SPLS 3_120.38 Ba All Cts -233 -250 -1458 -12 -342 19 -1497
Max. trek SPLS 3_0,9_120.38 Ba All Cts -203 -189 1171 -10 277 -19 1203
Max. pos. torsie SPLS 6a_90 Ba Ct2 Ah Ct2 -34 -160 -371 137 -89 7 -381
Max. neg. torsie SPLS 6a_90 Ba Ct1 Ah Ct1 -91 -116 57 -147 18 -5 60
Comb. trek+torsie SPLS 6a_90 Ba Ct1 Ah Ct1 -247 -40 854 -146 204 -15 878

Tabel 23  Belastingen S+0/n
Belasting Combinatie Rx Ry Rz R R R Rz,lok

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

Max. druk ULS 1a_45 -177 -167 -984 7 -243 43 -1013
Max. trek ULS 1a_0.9_0.9_135 139 -128 774 7 189 -31 796
Max. pos. torsie ULS 5a Ba 21 32 -27 -2 42 -4 3 -3
Max. neg. torsie ULS 5a Ah 21 -32 -27 -2 -42 -4 3 -3
Comb. trek+torsie ULS 1a_0.9_0.9_90 139 -91 684 34 162 -23 703

Tabel 24  Belastingen S+32/n (trek en druk) & HC+0/n (torsie) 
Belasting Combinatie Rx Ry Rz R R R Rz,lok

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

Max. druk ULS 1a_45 -361 -353 -2164 5 -505 -21 -2222
Max. trek ULS 1a_0,9_0,9_135 281 -272 1699 6 391 22 1743
Max. pos. torsie SPLS 3_0,9_110 Ah Ct1_(140 gr) 106 -128 58 166 15 -3 60
Max. neg. torsie SPLS 3_0,9_70 Ba Ct1_(140 gr) -106 -128 58 -166 15 -3 60
Comb. trek+torsie SPLS 3_0,9_90 Ah Ct1 301 -103 1203 140 286 -20 1237

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

toelaatbare waarde. De eisen zijn in Tabel 25 samengevat.

Tabel 25  Toelaatbare horizontale belasting
Type Belasting b eis Factor 1 Factor 2 Eis

[mm] [mm] [mm]
S+0 Extreem 9000 0,0025 22,5 1,35 0,5 15,2

Torsie 9000 0,0025 22,5 1 1 22,5
HC+0 Extreem 11000 0,0025 27,5 1,35 0,5 18,6

Torsie 11000 0,0025 27,5 1 1 27,5

Resultaten 
Zie berekening AxisVM:

Tabel 26  Resultaten Ø610/850
Berekend Toelaatbaar Unity-check

Spanningscheck buispaal 91 355 N/mm2 0,26 OK
Verplaatsing Extreem 9,5 15,2 mm 0,63 OK
Verplaatsing Torsie 9,4 22,5 mm 0,42 OK

Tabel 27  Resultaten Ø762/950
Berekend Toelaatbaar Unity-check

Spanningscheck buispaal 130 355 N/mm2 0,37 OK
Verplaatsing Extreem 8,7 18,6 mm 0,47 OK
Verplaatsing Torsie 24,3 27,5 mm 0,88 OK

Conclusie: de enkelpaalsfundering voldoet.

Bestaande palen

De bestaande palen worden enkel op sterkte getoetst. De maximale optredende spanning is 195 MPa en voldoet aan 

de vloeispanning van 235 MPa (UC = 0,83). Deze spanning is wel zonder staalafname. De maximale afname die nog 

door de doorsnede opgenomen kan worden is ca. (12 mm – (0,83 · 12mm =)) 2 mm. Dit is minder dan de omschreven 

waarde van 3,1 mm in hoofdstuk 2.8.5. Het lijkt echter niet aannemelijk dat de afname werkelijk 3,1 mm zal kunnen 

worden ter plaatse van het maximale moment, omdat:

De stalen paal is omhuld door een groutschil en daardoor grotendeels beschermd zal zijn;

De grondlaag op deze diepte waarschijnlijk lijk niet vervuild of zuur zal zijn, waardoor de afname maximaal 1,2 

mm in 100 jaar is.

Om deze reden zal de bestaande paal naar verwachting voldoen. Na uitvoeren van het bodemonderzoek moet 

bevestigd worden dat er daadwerkelijk geen verontreinigde bodem is aangetroffen.

Bijlage: rapport AxisVM
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About DNV
DNV is the independent expert in risk management and assurance, operating in more than 100 countries. Through its 
broad experience and deep expertise DNV advances safety and sustainable performance, sets industry benchmarks, 
and inspires and invents solutions.

Whether assessing a new ship design, optimizing the performance of a wind farm, analyzing sensor data from a gas 
pipeline or certifying a food company’s supply chain, DNV enables its customers and their stakeholders to make critical 
decisions with confidence.

Driven by its purpose, to safeguard life, property, and the environment, DNV helps tackle the challenges and global 
transformations facing its customers and the world today and is a trusted voice for many of the world’s most successful 
and forward-thinking companies.
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