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LIINVERLICHTING

RIJKSWATERSTAAT,
DIRECTIE BRUGGEN .

Voorwoord:

Het deel "Lijnverlichting",dat eenvervolg 1sop de ver-
handeling "Lichtmasten",geeft de werkwijze weer die ge-
volgd 1s bi1j hetvastleggen van de belastingen cp lijn-
verlichtingsmasten en de afmetingen van voetplaten en
ankers zoals diein"Eisen lichtmasten" zi.jn gegeven.

De specifieke taak dieDirectie Bruggen met betrekking
tot lijnverlichting was toebedeeld betrof een onderzoek
naar de invloed van vormveranderingen op het krachten-
spel en hetvastleggen van vorm en afmetingen van voet-
platen en ankers.

Voor hetbepalen van deze afmetingen zijn door Directie
Bruggen reeds 1 neenvroeg stadium belastingen bepaald.
De berekening daarvan treft men aan i1 nhoofdstukl,
Nadien 1 sdoor de Dienst: Verkeerskunde,waarmee samenge-
werkt 1sbij hettot stand komen van "Eisen lichtmasten",
een nieuwe berekening opgesteld waarvan 1 nsonimige ge-
vallen de resultaten,als gevolg van wat andere uitgangs-
punten, iets afwijken van de resultaten van hoofdstukl.
De belastingen volgens deze nieuwe berekening zijn opge-
nomen 1 n"Eisen lichtmasten®™.

Volledigheidshalve 1 sde berekening van de Dienst Ver-
keerskunde hier als appendix toegevoegd.

Voorburg,augustus 1981.
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LIJST VAN DE BELANGRIJKSTE SYMBOLEN:

symbool

> <

De betekenis van de overige symbolen komt i nvoldoende mate

omschrijving

voorspankracht 1 nde kabel
spankracht draagkabel
spankracht spankabel
veerconstante mast
veerconstante kabel
elasticiteitsmodulus
stuwdruk

vormcoeffici "ent

diameter

lengte

belasting door eigen-gewiclrc
belasting door wind
belasting door ijzel

kracht

dwarskracht

moment

kwadratisch oppervlaktemoment
we erstandsmoment

spanning

afschuivingsmodulus
zwaarteveldsterkte
Poissonverhouding

zakking van de kabel
verplaatsing
oppervlakte

in de tekst tot uitdrukking.

dimensie

MLT"*
MLT
MLT

MT

MT*™™
ML~"T~"
ML T

L

L
MLOT>
MLT*
MLT
MLT"™
MLT~*
ML*T""

Ir

MLIIlTIIZ
MLIIlTIIZ
LTA

LZ
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LIINVERLICHTING

£ BEPALING VAN DS KRACHTEN EN MOMENTEN OP
ENKSL-EN DUBB3LLAMPS LIJNVBRLICHTINGS-
MASTEN.



Inleiding/toelichting:

In dithoofdstuk worden de maatgevende krachten,
die door draag-en spankabel op lijnverlichtings-
masten worden uitgeoefend,vastgelegd.

Daarnaast worden ten behoeve van het bepalen van
voetplaatafmetingen,grootte van de ankers en de
funderingsconstructie,voetmomenten afgeleid.

Bij een intact zijnde rechte lijnverlichtingsin-
stailatie valt voor de masten slechts 6£n belas-
tingsgeval te onderscheiden,namelijk het geval
waarbij hoge windbelasting de installatie uit een
zo ongunstig mogelijke richting treft.

Daar echxer een lijnverlichtingsinstailatie 66n
samenwerkend geheel vormt,moet daarnaast worden
voorkomen dat door breuk van een essentieel onder-
deel door welke oorzaak ook,de gehele installatie
tot bezwijken wordt gebracht.

D.w.z. dat in zo"n situatie voorkomen moet worden
dat meerdere masten of zelfs het gehele masten-
bestand van die installatie breekt of zodanig ver-
vormt dat tot vervanging van vele masten moet wor-
den overgegaan.

Derhalve komen in deze berekening ook belastings-
gevallen voor waarbij aangenomen i1s dat een of
beide kabels of tuidraden gebroken zijn.

Daarbij is steeds de maximale windbelasting of
maximale i1jzelbelasting in rekening gebracht.

Daar kabelbreuk gecombineerd met hoge belastingen
als een zeer uitzonderiijke situatie kan worden
aangemerkt,is er uit economische overwegingen in
de berekening vanuit gegaan dat daarbij een of
hooguit twee masten op het punt van rekenkundig
bezwijken staan en dus mogelijkerwijszodanig ver-
vormen dat in die situatie tot vervanging of her-
stel moet worden besloten.

Voor zover dat mogelijk was is getracht de werke-
lijkheid zo regel mogelijk te benaderen door o.a.
ook de invloed van de vervorming van masten en
kabels 1n rekening te brengen.



De invloed vandeze vervormingen worden in dit
hoofdstuk gekenmerkt door eenvoudige verhoudings-
getallen waarvan de afleiding 1 nhoofdstuk2 en 3
1S gegeven.

Bi.J de af spanmasten (begin-en eindmast) 1 seen wat
conservatievere werkwijze gevolgd: daar 1s geen
rekening gehouden met de invloed vande vervor-
mingen.

BELASTINGEN:

-Eigen-gewicht.

Kabels en armaturen zijn in"Eisenlichtmasten"
genormaliseerd.

Daarmee zijn ook de eigen-gewichten vastgelegd.

-Windbelasting.
De grote afstand tussen de masten geeft,met be-
trekking tot de belasting op armaturen enkabels,
aanleiding rekening te houden met windvlaag-
afmetingen.
De stuwdrukwaarden voor deze onderdelen zijn daar
toe ontleend aan NEN")060: Bovengrondse hoogspan-
ningslijnen.
Voor niet vlak aan zee staande masten wordenin
NEN1060 voor een lengte van 100m de volgende stuw
drukwaarden gegeven:

h=10m:  g=620N/m".

h=20m:  g=750N/m’.

Voor tussenliggende waarden kan gelnterpoieerd
worden volgens:

In verband met ae wat kleinere mastafstand b1 j
lijnverlichting(ca.90m) 1s hier gekozen voor:

q,=500+13h N/t

waarin voor h de lichtpunthoogte dient teworden
ingevuld.



Hoewel enigszins te ongunstig 1 svoor de masten
de windbelasting volgens NPR993 1 nrekening
gebracht.

Deze belasting speelt echter een zeer geringe rol .

_\I/%%?’I SbAE' Y draden:

Hierin 1sd de kabeldiameter 1 n mm.

Deze formule 1 sontleend aan NEN1060.

Bij de armaturen 1 sover de gehele omtrek een ijzel-
dikte van 7m 1 nrekening gebracht.



1.2

Afmetingen kabels enarmaturen:

Enkellampslijnverlichting: (L.=12m enL,=10m)

Kabels: 7*7 08 NOM-R.V.S.
~=0,25 kg/m
c=1,35
Bovendraad(DRAAGKABEL): 1 s 91m
Onderdraad(SPANKABEL) :- 1= 90m

Armaturen: 5 stuks (type 1 SOX)
m=6,5 kg
A=0,21 m*
c=0,80

Dubbellampslijnverlichting: (L,.=15m)

Kabels: 7x7 08 NOM-R.V.S.
£-,70,25 kg/m
c=1,35
Bovendraad(DRAAGKABEL): 1=; 91m
Onderdraad(SPANKABEL) := 1= 90m

Armaturen: k stuks (type 2 SOX)
m=25 kg
A=0,56 m?
c=0,80
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Gelsoleerde sterkstroomleidingen:

Gelsoleerde sterkstroomleidingen worden aangeduid
door letters encijfers, zoals uitvoerig 1 s aange-
geven 1 nNEN3207.

MvK= vinylmantelkabel (leidingtype)
V avinyladerisolatie

VMVK/750-5x2,5 = vinylmantelkabel met vinylader-
isolatie voor 750Volt; 5 aders

p
van 2,5mm .

Enkellamps [lijnverlichting:

3 ad 3 aders

A ad
aders

3 rn- 18 rr.. 18 m. 9 m

5x 2,5™M — - 9 m.
4x 2 ,5mnr 27 m.
3X2,5mnT — 36 m.



Dubbellamps lijnverlichting:

=3 LZI:o nz 1
li,15m 12, 5 vn 2.1,5 M li,15m
90m.

iders
4 adrs
22.5 m
6X 24 mnr 25 m.

4x 2" mm 45 m.
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MASTEN L, =12m en L,=10m



~13-

1.3 Berekening enkellamps lijnverlichting L, =12m:
1.3.1 BELAST INGEN:
Lichtpunthoogte 12 m Annatuur  135W
Vaklengte 0 m lang 95 cm
Masthoogte 15,5 m hoog 22 cm
Doorhang 3 m breed 29 cm
massa 6,5kg

Eigen-gewicht per vak:

sk D] x s massa per lengte (kg/m)
g* 10 m/s.

bovendraad <fi8 3ix 0,15 x 10 227,5 H
onderdraad 08 0,25x 1o 22 5 M
armaturen 5 stuks 5 6,S X 10 325 H
WK 5x24—- Om . » 0,34 X 10 3 M
4x24 - 2/m 24 X0.2z8 x 10 H
3x24 —  36m 3(X 0,24 x 10 86 N
beugels en hangdraden _ 3 0 X
1 000 H

IJzelbelasting:

ﬂij _

bovendraad
onderdraad

onderdraad met kabel

~ <fi60/T\ = 19m:

q.= 1,8\ZdT (N/m)..volgens NEN106C

d e middellijn v.d. draad 1 n mm.

armatuurflaagdikte 7 mm
I omtrek ~820 mm

fids

W\ X i.svn M
18 x i.aVaT 9-° n
72 X i.sViJ 565 N
°»9kg/dm’
Bx”™.Sx 0,0r-x 8,Xx0,"xlo N 24. 5 I’i



Totaal gewicht met ijzelbelasting: 2360 N.

Trekkracht bovendraad: <q - ye=o__: = 2360.90 = 8850 N.
8.3
Windbelasting: ( - Q.0,)

Windbelasting voor niet vlak

aan zee staande lijnverlichting: ¢g= 500+13h (Pa)

(h 1 nmeters)

g= 500+13.12=656Pa.

vormcoefficient armatuur: c=0,8
staaldraad: c=1,35

@Q, =1.d.q.c=A.g.c)

onder-en bovendraad 181x0,608Xx (3(LX 1,55*
VMWK 12)C 0,0 13 x 6 S5 x 1,35.
beugels 0,1 X 65°~X 1,35-
armaturen

5x 0,95x0,11/ C5£>x0,#o0,,
totaal:

W

Bovendraad neemt op: 1/4.2,75
Onderdraad neemt op: 3/4.2,75 = 2,06 kN

Trekkracht i1ndedraagkabel:

(Q g’Wz\@ gZ+Q W )'
8 x3 -

Trekkracht 1nde spankabel bij voorspanning S=5kN:

11QIM

62.3
89

s\g

1

H

H
H

qg ~ 1778 Tl

0,69 kN per vak (90m)

(S.-S,).S.’= 1/24.E.A.Q \..., «1,2x10° kN/mn

Akabel~29I5 mm2 W

(S, -5). S, = '"AMN * 12 x 10'x 19,3 x ( 2.,06)°
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Geometrie masten (L,=12m):

300

_FOOO

(’_IOOO

ooo

Windbelasting op de mast:
Masthoogte 15,5m.

Afspanmast

j£244,5%6,3

j£ 323,9x8

jZ5'406 x 8,8

N"508 x 11
- y
J

Tussenmast

JZ$"139,7x4,5

N219,1x5,9

N267 X 6,3

.0*355,6x8

Ten behoeve van de windbe-

lasting aangenomen diameters

g=752+32.h

(Pa)

( volgens NPR 993 )

h 1n meters.

Vormcoefficient c=0,4 voor alle diameters.

(< = 752.+32.

xas « 428 M.

1248 A 04 AO.324 x 4,0 * 647 N.

“i-r g.c.d, .1,

Af spanmast:

Q,_: I248x0,4x0,2A5
Q, . « 1148 x 0,4 x 0,4 06

Q...

»

1248* 0,4 X0,508

x40 « 811 li.
x40 ~101s5 M.

15,5 1248 'R

\
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1 Q; tj =~ Yi " 428x13,75+ 647xto+Qux bt 1015%x2
« 12,3kHm.

Windbelasting tussenmast:

M

Q = 1248 X 0,A X0,2i9x 4 0 « 437 ri
Q, . 1248 x 0,4 X 0, 2&7Xx 4, O 533 \
Q

1,..= 1248 x04 x o, 36x 4,0 711 N

= 24,sx\3,75t437x10 ++533x6 + 711Xx2

a 12,4 KM |

N5 » Q-~ * y.
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BEPALING VAN DE VOETMOMENTEN:

GEBROKEN TUIDRADEN:

Belasting eigen-gewicht+ijzel:

S,. 8850 N.
S.= S,= 5000 N.

M, = I2x6, + 15,5X s,
- lix5 + 15,5x8,85= |97 kNm.

Belasting eigen-gewicht met wind:

S.= 4,56 kN. F..=1/2.690= 345N.
S.= 10,60 kN. F.=1/2.2060= 1030 N.
M, = 4,5(, x )5,5+ 10,4xU = 198 kMm.

My= 0,345 x15,5+ 103 x1Z+ 13,3 37,0VMm.
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TUSSENMAST

Belasting eigen-gewicht plus ijzel met gebroken
onder-en bovendraad:

S,. OKkN.
Q. +Q = 2260 fl (,., vaklengte)
Bo-s) x5 =1 x 12x 0% 23.3 X £.2,34_]X

S = 11,4 kN. (niet maatgevend)
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Windbelasting:

F..=690 N. S.- 0
F.=2060 N. S,=0

= 15,5x 0.b™0 F i1x*2,0601- I1,4= 47,8 KkMm.

Gebroken onder-en bovendraad:

= (2060+690) .4= 1380 N.

F..
s, =0

Q.= \Ziooo' + 274;/=. 2314 H (0,.-\v/Q.\ Q- )

(5.-5).~_ A 110.23,5(2,324"— S= 12,7 kN.

Rekening houdend met de vervorming van de masten
en kabels wordt dit: S=0,52.12,7= 6,5 kN.

H,= 11 xXxC,5 7BKkMm

TUSSENAFSPANMAST :

Windbelasting met gebroken onder-en bovendraad
in 66n vak.

Rekening houdend met de vervorming van de masten
en kabels worden en S, nu:

374.0,63.12,7= 4,0 kN.

S=4.0,63.12,7= 4,0 kN.

F..*F,.=1380/2= 690 N.

hpc = il x4 + 1S5,5* 4 = Mo KkMm
H,= Hx o, + 1n5x0,4+ \1,4 = 31,7/, kil m


file:///Ziooo1
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- >>63 = 0,273
39

F.= Fo 1Ajj 2273y_, = 060F,

De resterende voorspanning inheteerste vakwordt
dan:

F. = ~vo-o,(> F,,= 0.A0F,,
Indien de mast 2x stijver zouzijn wordt dit:

f, = FO £ _nN2,546”n , ;» 0,43 F.

Fv. = F,, (1_  43%= o,5iF.

Gezamenlijke stijfheid vanmast enkabel bij een
dwarsbelasting op de draad voor de situatie waar-

bij 1nhetnaast liggende vak kabelbreuk 1 sopge-
treden.

Aangenomen wordt daty,/y>|"/3 (Geldt alleen voor de
dwarshelasting )

De gezamenlijke stijfheid wordt dan:

J2=2_.f_._F1 _F
ALK, K

K = ° KjKi = 3x10,73x35 ,"* = 11,32 XI10 J<N
3K, +1 3x 1073 + 2x33

En voor hetgeval waarbij demast 2x stijveris:

A 3x21,26 x3a , io" =i7,54xio" Kjj -
3x21 . 244-2x3a ' Ao
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2
K,
K,
"2
F,
fig.3
Voor oneindig veel velden geldt: f, P,
F’
A =/, -L. = Fo- Fi
K i K
F.- F,
2- F, _ F,
F.-F,
K, Ki
~ Fo _ Fo _ Fi
Ki Fi Fo-F.0t-i0
Foo _F F (%+ + F,. o
F,” - Fo F, (i+,<.9)+ Fo'* o

po - F1
F, F

F/\

K<
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Berekening enkellamps lijnverllchting "p,= 1°m

Windbelasting mast:

Masthoogte h=10+f=10+3,5= 13,5m,

g=752+32.h=752+32.13,5=1184 Pa.

Afspanmast:
] 13,5"
55' 1148
Tussenmast: MAATI3 , s\, 1184, 12,4 = 8,32klirr
GEBROKEN TUIDRADEN:
AFSPANMAST : Belasting eigen-gewicht+ijzel:
S.. 8850 N.
S,= 5000 N.

1I0X ™~ + 135x %,
lox5 t 13,Ex 8,85
173,5 1<MVY\

Belasting eigen-gewicht+wind:

S,. 4560 N.
S.=10600 N.
F..= 345 N.

= - 1 0 3 0 N W
w2=
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H, m 135x0, + 10x s,

M, = 13,5x 4,54+ 1q9 10,6 = | 67,5£ Kkti m.

My = 13,5xf,, - IOXF,, + Mz,

h, = 13,5X 0,35+ 10x1,03+ 13,89 = 2.8,85 IV
TUSSENMAST :

Belasting eigen-gewicht plus ijzel met gebroken
onder-en bovendraad:

S.. 0 ; S;= 11400N.

Windbelasting: FA- 690N ; F,,= 2060 N.

My = 13,5 XF,, +. 10X F,.. +

My - i3,5x0,630 + 10x2,060+ 6\
\Ay= 38,84 kH

Gebroken onder-en bovendraad: F 0]
wl
FW2=1380 N S
s, =0
S, = 6500 N.
M>*= tTox”", = 10x6,5 = £5 kWw>
= 1OXF,, +

My = 10x1,38+ 8.BZ. 22,7/ KkMm
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TUSSENAFSPANMAST :

Windbelasting met gebroken onder-en bovendraad
in 66n vak: S.,=S,= 4000 N.

wl=w2=°""°""

M, = loxS 1t 13,5 X

M N = jox4,0+ 13,5x A,0, 34p k Nm.

= 10X F,, + 13,5x F,, t

My = IOx0,63+ )3,5x0,6$ + 8,92. = 2.514
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rijkswaterstaat directie bruggen

MASTEN L . =15m
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Berekening dubbellamps lijnverlichting L, = 15m:

BELAST INGEN:
Lichtpunthoogte 15 m Armatuur
Vaklengte 0 m lang 160 om
Masthoogte 19 m hoog 35 cm
Doorhang 3,5m breed 51 cm
massa 25 kg
Eigen-gewicht pervak:
G =1Ixpxg et 10 m/s™'. (~i= massa/lengte-eenheic
bovendraad $8 31 x0,25 x 10 = 222,5 N
onderdraad $8 90 X 0.25 x 10 = 225 M
armaturen 4 stuks x5 x - 1000 v
VMVK 6X24 - 22,5m 22.5 x 0,33x 10 = 77,3 N
4x24 45 m 45 X 0,28%X»0 _ "2 n
beugels en hangdraden 30 H
Q. 11083 fl
IJzelbelasting:
ol 1 »\ /A (N/m)... .volgens NEN1060.

d = middellijn van de draad 1n m.

bovendraad : gi X 1.eW 4433 N
onderdraad u 22,5x 1.8VT M4 ,bli
onderdraad met kabel
« J#60/Tt = 19 mm: 67,5 X 1,8 VAa 530 N
armatuur (7mmijs)

4 stuks

p.,.=0,9 kg/Zdm
omtrek * 1640 mm

4x0,0|x1bh, 4x I£EXx0,gX%X\0 b6],3H
1770 11
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Totaal gewicht met ijzelbelasting QQ +Q..« 3500 N.

Trekkracht bovendraad:

S, =75QZ =13500x9Q . |[.a50H

8 x 3,5
Windbelasting: g = 500 + 13h (Pa) ™ =500+13 x\5
( h 1nmeters ) cy=b35 Ta.

vormcoeffiiSnt armatuur: c=0,8
staaldraad: c¢=1,35

onder-en bovendraad \8\x O.00Sx b9sx 1,35 ~ \358,6 M
v £,75 A 0,012 X633 x |,35 « 760,017
beugels o1 < Egc,x 1,35* 33,8 fi
armaturen Ax 1,6x0,35x 63 5x0,9"12.A5,A4 H
totaal: ~ 3458 N

Bovendraad neemt op: V4 x 3458 ~ 8D5 M
Onderdraad neemt op: V4 x 3459 2535 N

Trekkracht inde draagkabel: $,= 'IB,Q,

P, = ‘'/ft* 1,892x90 , 6 08 kM-

3,5
Trekkracht i1nde spankabel bij voorspanning S=5kN:

(E, - 5)x V,, xi7.ox 29,3 x ( 2,535)'
0, = 12,0 kM. fAabel* 120KN/mn”

Akabelll29I3mm2I
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Windbelasting op de afspanmast:

X1 xM
I I

NBb J
Windbelasting op de tussenmast:

I\"'/ja_YX I+1£ A =20,30
[i5.5 J HA9
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GEBROKEN TUIDRADEN:
Belasting eigen-gewicht + ijzel:

S, 11,25kN.
S.=S.= 5,0 kN.
M. = 15X5,0+ |9x 11,15« 289 kNm

Belasting eigen-gewicht met wind:

S,. 6,08 kN. F,.=1/2. 865= 433 N.
3,=12,0 KkN. F,,=1/2.2595=1298 N.

M, = 19x 6.08 + 15 x 12,0 = 29 5,5 kMm .

My = 19x0,433+15x 1,238+ 31.6 - 55,3 kMm.
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TUSSENMAST

Belasting eigen-gevicht plus ijzel met gebroken
onder-en bovendraad:

0 Q, + = 3500 N (per vaklengte)

(0,_. 57, hi *''° * Za,3x(_3,5" N S,= 14,1 kN
(niet maatgevend)
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Windbelasting:

F,.= 865 KkN. S. 0
F..=2595 kN. S=0
M, - Isx 1595 + 13X0,8CB + 10,3 =J5,f kNvr\

Gebroken onder-en bovendraad:

FW1: 0

F..= 4.(865+2595)= 1730 N.

s.. O

Q ,zvrasV 3458r" = Gri (Q,-w=VveArT)
(Sa.--.5J ~*=1A * 1*0x13,3/(3,84 4" - ~= 1484. kN.

Rekening houdend met de vervorming van de masten en
kabels wordt dit:S,=0,52.14,84= 7,72 kN.

@Ay - ISx 7,72 = )\s, 7S K wwn.
My _ 15x1730 t 20,5 «443 krWw

TUSSENAFSPANMAST :
Windbelasting met gebroken onder-en bovendraad i n
66n vak .

Rekening houdend met vervorming van de masten en kabels
worden en S, nu:

S,« 4.0,63.14,84= 4,67 kN.
S.,N 4.0,63.14,84= 4,67 kN.
"wl~"w2" *730/2 =0,865 kN.

MMc - i5x4,b7 4+ (3x4,"7 = 158,8 kHm.
My - 15x 0,8b5 + i3x0,8b5 +2z0,3. 49,7 KNm


http://Sa.--.5J
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BeJastingen op de mast t.g.v. bochten inde weg:

Aanname: X =30m

R = 2000
c 90 = 0,04 5
P 2.000

Eigen-gewicht+ijzel:

8,8 5 00 = 0,045 * 885 _ 0,40 kM
5.00 kfl = 0,045 x 5,00 . 023 kM

Eigen-gewicht+wind:

£, = 0745 x 4,5b
$. = lo.ro  k M £.= 0,045 x10,bo

0,2 1| kfl
0,48 kM

Deze belastingen zijn niet in "Eisen lichtmasten"
opgenomen .
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1«7 TABELLEN met belastingen en voetmomenten:
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rijkswaterstaat directie bruggen

LIINVERLICHTING

2. AFLEIDING VAN ENKELE VEEL GEBRUIKTE
FORMULES.
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Bepaling van de lengte van de parabool L :

Exacte oplossing:

I Jne An+(|+1b

Benadering:

Doorhang f = v,

Parabool /= 4.

L i r
X= 4 /o I X Ay I -
A L a >
gL = dx + ¢ = dx
L . =L\, Jx
y An 1 X%
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W Ibw (0- 1AY

£

Stel: 1u /1. 13t\

X" )

21
m =
m (m -in
8 . _7
'/\Z A 7)@ 8
Z . 1M.nM - -

Stel: X

I+ 8n (i Al +ACK”=32h (1-8t&+ 24 x\. 3% ¢*+

Grenzen: X = 0 _ =0

X = > om |

L= J13 ) do, = | v «8n (
L-1 I I+ 1 h - 32

U)
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Bepaling van de horizontale kracht bij een bepaalde
doorhang van de kabel:

X
H H
y
M
1
Vl - H t3«1 =y
v, = Ht, <&
Lim A x —~0 geeft:
AX AX

dv

~X d X ci X-
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Parabool:
1 J
I X
/ = - 8/
XZ
t "aNeHZ = _H .8Y, M, = V& yE
(Mo- H.y. )
Voor de belasting 1n de draagkabel
Q =~ geldt:
f
- $

De belasting in de spankabel is te bepalen uitde
betrekking:

(Fix-S.)-~- TWQ' E.A

(Deze formule wordt in hoofdstuk 3 afgeleid)
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Bepaling vande uitwijking vandemast t.g.v. een kracht:

Zakking (hoekverdraaiing) t.p.v. punt O

(E= 2,1.10° N/mm)

M =F. X M * X ds dx
El
Ao Y-/ Fx.cJx
El::
o)
0
in A
E. I
B
(0]
(0]
m
(0]
(0]
o Voor F=1kN bij A geldt:
n
l _
fy _ T 1000 . 3500
o1 > EI
£ . 3 .i000 ("So0"S00"”)
S . 5.1000 ( 11500-1500°)
a El
| 1,74

5 .100C>( ISBOO*. H500 ~

ST Q N



Zakking elders:

=

M M d5

—41-

El,.,

“.oa o) d

M= F x
M= F (X
ds ="

> a

X -cx
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rijkswaterstaat directie bruggen

LIINVERLICHTING

3. INVLOED VAN DE VORMVERANDERING.
(""TUSSENMASTEN'")
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Bepaling van de belasting op tussenmasten voor

lijnverlichting:

Beschouwd wordt een enkellamps verlichtingsinstal-
latie met een lichtpunthoogte van 12n bi j dubbele
kabelbreuk i1n 66n vak.

- Stijfheid van de mast.

Uitgangspunten:

De mast bestaat uitvier geledingen zoals aan-
gegeven isin fig.1.

De afmetingen van de mast worden bepaald door
een belasting van 6,7 kN b1ij B.

fig.1

= 8o0,A0x io0
0,8 XXAo

1.v.m.

M,= 6.7 x4 =2b,8 1<Vm

O = 140 N/rv,N™

W r Zb,8 x10 "iil ~)o mm e

\afzn
Buis: 771, 9> x5 W= u4 cwf
J_»\O\A
H= 6,7 x9-"° ¢ kIlIW
L 3 *
w 53 t x 10 =123 X 10 W0
2,4 0

Buis: 2445 * b3 : W= 274 c*

(n ., IX . 80,4C VWrvs

4.3X*0 mm
1 ~ Buis: 238,5x 7,1
W= 4b3 O

deuropening | s byoi) cn
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Zakking ter plaatse vanB door een belasting
F vanikNbij B:

01

S=/7 HMas M., F.rx
/ E I M= X
ds = doc
AE = (4-0Jx\o° = lo,02mm.

210 X 101 A x 10~

x10 - 21,25 Ww
0-10x3344x10°

<S.= V3xixCl2z _
alOx 6903 ,i0""

Totcxal <5, = 7 2,31 w\m..

Door invloed vanvervorming grondstuk of voetplaat
ca.30% meer:

s, = i1,3x72,37 ~ ., mm/uri

De veerconstante K van de mast wordtdan:

= 1 10,63-10_3 KN/

K, = —F—
So 94
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Stijfheid van de spankabel:

Uitgangspunten:
Mastafstand 90m.
Draad 8m ; A= 29,3mnm ; E=120 kN/mnr.

S F. 1 K= F - EA
E.A S Ji

Afname van de voorspankracht b1 j kabelbreuk In 66n vak:

Uitgangspunten:
Het aantal masten rechts van het vak waar kabelbreuk

Is opgetreden (fig.2) wordt oneindig groot beschouwd.
De spankabel wordt alleen belast door de voorspanning.

Sh

Situatie inniet gebroken toestand,

+

Situatie i1n gebroken toestand.

fig. 2
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- Tweede-orde gedrag spankabel:

g 1R %
v L 0 RV L)

Voor kleine waarden van n geldt:
= 1 ‘r3an €N L.je.* Al

Als Q de dwarsbhelasting op de kabel is (gelijkmatig
verdeeld) geldt tevens:

i
F= /a0 i of f /80Qi en f

f F
Substitutie levert:

S= AF . F_F, . a dus:
K K
F F, Q: / of:
K ZA Fl
Q . K.X Voor oneindig stijve
24 masten geldt:
K . 9 -wE_A
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- Krachten op de mast:

Belasting door hoge windbelasting:
Q, = 1,748 kh

Belasting door eigen-gewicht (dubbele kabelbreuk):
Q. = 1,00kN

Q = \J\>o00+ 2,748 = 1,91 kM.
Voorspankracht F,,= 5 kN

F.. 5x0.40z.2kM

K = 11,32 x 10”™ kN/

Q~ K-X . 2,92 xn,32xi0"\ 30x\o’ _3G1l(kMV
24 24
F(F-5LV 362 AN FEANT .. kN

Indien de mast 2x stijver 1swordt de belasting:

F, = 5x0,51 . 255 kN

K - 1rf X 10 kM
m rn
Q- ] >7,Mx 10"\c30xi10°_ 570,8 (kM)’
24 24

F*(F-i,5s) = 5U.8 N Fe o, 2 kM


http://5xo.40z.2kM
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De belasting bij oneindig stijve masten zou zijn:

Q-"“-~ m i,"x\

F'(F_s)= 1146

F(kN)

fig.4
Uttwijkingen:
Uttwijking kabel:

_jJair . .
F

m

m

X >0"°X 90X io*

A F= it,.* kH

* 190. x ao .

7.3

/\I/\

ia, 4 ~ktiy



-51-

Uttwijking mast 1 :

_ - 7,3 mm . 0,743
K, 0,63 X10

' °o5c_fg 0,6°.F 0.6°.F,

0,4F. 0,4.0,6F,

fig.s
I

Uttwijking mast 2:

Voorspanning i1 nde kabel van vak 1: F=(1-0,6).5=2 kN,
Verandering van de belasting door wind: (7,9-2) kN.

Vormverandering door wind: (7,9-2).1/3

10,63
5,0xo0,6x0,4 + (7,9_0 *3 = 0, + 0,19 = 0,3 m
10,63 |]o,63

door: kabelbreuk door: wind-

zonder wind. belasting.
Rek van de kabel: &= >~ 5,0._. 0,07
3a
y,-y.-r£ = 0,743 - 0,3-f-0, 07 . 0, 5\3 m.

Controle voor uitwijking kabel:

p=W 0,523 X Ve X30 = 4,i& m
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Figuur 4 geeft een beeld van hetverloop vande
krachten op de mast als functie van IL/Kp.

Het 1s aannemelijk datde stijfheidsverhoudingen
in hetgearceerde gebied liggen.

De belastingvarieert daarin van 7,9*9,2 kN.

In hetgeval waarbij Q=2/3.2,748=1,83 kN;worden de
belastingen:

Q =V Q, .Qw' =\A ANV A s ? = KH

F, = 5,0x04 . io kM

Q. K I , 2,0a xn.nxio”~xao,,p"" _ 1854 (kt~
14 14

F* (F_2) = 1854 + F~ £.45 kh

Indien de mast 2x stijver is wordt debelasting:

F,. - 50,5I. 2,55 kH
K = 17,54 *10° kil

mm .

Q"K .l . 1.0 x 17,54 Ai10"x 9ox i10*. 2.87,3> (_kNY
24

F'( F- 2.55"= 287.3 —>. F«Y 57kii

De belasting bijoneindig stijve masten zou zijn:

F.. 5kH = K. 33xio™ I

Q" K i , i,0a\33 x1qg-*x3o0x l0* (,38,8 (krjVv
N 14.

F*(F-S) = 638,8 ~AFE,, 10,74 kh
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- Dynamisch gedrag bij kabelbreuk:

Getracht zal worden dit probleem op te lossen
d.m.v. de arbeidsvoorwaarde: =W

Daartoe wordt een vak uit het systeemgelsoleerd
en verder 1 nbeschouwing genomen (fig.6).
Aangenomen wordt daty,= 0,370,743 ,vy,

of: y,« 0,4 vy,

Y_y y 2

= Zt

fig.6

De relatieve verplaatsing van de masten:

E =y.-y. = R °41 - oG F
K, Ki K,
Arbeid 1 nde masten voor dit vakgedeelte:

K,
Arbeidsvermeerdering 1 nde kabel:

/

o PN
\A/ FQ 1sde belasting waarbij de kabels
niet gebroken zijn
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K.V 10 K,

Arbeid verricht door de belasting:

Hi= // ~ dy. dx = [/ dy. q is constant!
y dx
;
X W 1.1
d b
3 N
L X 3
Q (\

Hierin 1s T, de aanvangszakking.(K,=co)



Q = i.ai kh C z,03 1dV)
F, = \x3 kM (10,4A kM)
F,. = s5,ox0”™ kM = ikN
F..= 5,0 kv

K = 10,45, \o" XM /
K.= 33.0 x 10 kM/Zmm .
K= n,3ix 10" kM/

nNoo= go X 1 0° mm.

Mast 2X stijver:

15,00 KM (11,7 KM)

F~14, 5 kM ( 13,123 WN)

De waarden tussen haakjes
gelden voor het geval
waarbij: V~A-"max
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Conclusies en aanbevelingen:

De kans dat het tijdstip van tweevoudige kabelbreuk
samenvalt met de gemiddeld eens inde vijf jaar*op-
tredende hoogste windvlaag is dermate klein datdit
buiten beschouwing kan worden gelaten.

Een meer realistischer aanname lijkt voor dat
moment een windbelasting 1n rekening te brengen

ter grootte van 2/3 van de maximale waarde.

(Q« 2/3x2,748 kN )

De belasting op de mast varieert dan van 11,7 tot
13,1 kN. ( gemiddeld 12,4 kN )

Voorwaarde 1s dat de mast in deze situatie niet
breekt.

Grote blijvende vervormingen, door het plaatselijk
overschrijden van de rekgrens of plaatselijk plooi-
en, zijn echter geoorloofd.

De belasting door de "statische" windbelasting
varieert inditgeval van 6,45 tot 7,57 kN.

( gemiddeld dus 7,0 kN )

Als de volplastische momenten ter plaatse van de
kritische doorsneden van de mast boven de door deze
belasting optredende momenten ligt, kan de mast

bij het vormen van 66n of meerdere plastische
scharnieren aanzienlijk meer arbeid opnemen dan

bij een lineair elastisch gedrag, waarvan in de
berekening i1s uitgegaan.

Dit betekent dat de werkelijke belasting op de mast
lager zal zijn dan hierboven i s aangegeven.

Wanneer er vanuit wordt gegaan, dat de momenten

die optreden door de berekende belasting (12,4 kN)
gelijk of kleiner zijn dan de breukmomenten van de
mast, kan gesteld worden dat het optreden van breuk
beperkt wordt tot een aanvaardbaar risico.

(X)..z1e:NEN1060 en NEN3850.
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Het breukmoment van de mast bedraagt:

‘br Abr "pl«'»27 .1,50 .<£, . W

Hierin zijn: M,,= breukmoment
(N,= treksterkte
(3qg - vloeispanningof rekgrens
W_,= plastisch weerstandsmoment
W = weerstandsmoment

1,27-"p |
W

Het lijkt zinvol ineenrichtlijn (Eisen lichtmasten)
uit te gaan van de voorwaarde datde vloeigrens of
rekgrens voor ditgeval niet mag worden overschreden.
De dan 1 nrekening te brengen belasting bedraagt:

F = liie. = 6,5 kN.
1,27 . 1,50

Groter 1s de kans datde hoogste windbelasting op-
treedt 1nde situatie waarbij de staaldraden reeds
gebroken zijn omdat verwacht mag worden dat kabel-
breuk op kan treden bi jzware storm.
De krachten die daarbij optreden varieren van
7,9 tot 9,2 kN. ( gemiddeld 8,6 kN )
Voorgesteld wordt aan dithbelastingsgeval de voor-
waarde te koppelen datnergens 1 nde mast het vol-
plastisch moment mag worden overschreden.
De 1 nrekening te brengen belasting 1 nde richt-
lijn wordt dan:

F= J*I£ =6,7 kN.

1,27

In "Eisen lichtmasten" 1svoor beide situaties

gekozen voor:
F= 6,5 kN



-58

De verhouding van deze belasting tot de belasting
die optreedt bij oneindig stijve masten bedraagt:

£ .6j5_*0.52

12,7 -

‘oneindig ' =

Ter bepaling van de belasting op tussenmasten
voor lichtpunthoogten van 10 en 15m 1S even-
eens gebruik gemaakt van deze factor.
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rijkswaterstaat directie bruggen

LIINVERLICHTING

INVLOED VAN DE VORMVERANDERING.
(""TUSSENAFSPANMASTEN'")



_6Q_
Bepaling van de doorhang van de draagkabel en de
spankabel t.g.v. de vervormingen:

Gelsoleerd systeem:

gebroken
kabels.

ve otx = (fof, )" .

22

Draagkabel bijaanvang S,

Spankabel b1 jaanvang S,

"Verlenging" draagkabel per vak:

K-

verlenging v.d. kabel
verkleining v.d. vaklengte

(5 voor 5 vakken:laatste mast verplaatst dan naar
schatting 1 van de eerste)
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"Verlenging"van de spankabel per vak:

(aangenomen waarde)

21 112
Draagkabel :
L d (1,.°, nY)
16'3—!‘1 AL .°/3 nf An «
d
1

Spankabel :
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| 6 ~10 £ 1

(1D
Ka K-

(1)

4.2 Geval 1: (5~=0)

In dit geval wordt verondersteld dat de spankabel
t.g.v. de vervormingen spanningsloos i1s geworden.

$9 = °
AN = ALV ,o0(S$, . 0-FAil
Oi- To 8L lo .14 - . £ = "/g<U

Herleiding levert:
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4.3 Geval 2:

Windbelasting en eigen-gewicht:

Bovenstaande figuren geven de uitwijking van de kabels
weer voor de situatie gezien in de richting van de "lijn".
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Oplossing geval 2 door middel van de evenwichts-
voorwaarden en de formules Il enlllviade
“trial and error"-methode.

Geval 3:

IJzelbelastlng en eigen-gevicht:

Voor de situatie waarbij alleen de draagkabel in
het naastliggende vakgebrokenis.

Ue masten worden hier oneindig stijf beschouwd.
Oplossing d.m.v. de evenwichtsvoorwaarden:

S, (f.+AF)+S,. Af=i/8.0.1

en de formules Il en Illwaarbijy =22?12721"
via de "trial and error'"-methode.

Toelichting: De masten worden hier oneindig stijf
beschouwd omdat ten gevolge van de
krachten i1n de spankabels de vervorming
van de masten in hoge mate wordt tegen-
gegaan.
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Vervormlng van de mast:

AFMETINGEN TUSSENAFSPANMASTEN L . =12m;

ph

0

0]

1A

(0]

Buis 0139,7x4,5 1= 437 om
Buis 0219,1x5,9 1= 2247 cm’
Buis 0267,0x6,3 1= 4386 cm
Buis 0368,0x8,0 1=14665 era

W= 62,6cm’
W= 205 cm3
W= 329 an-

W 797 cm’

In deze berekening aangenomen afmetingen.
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Bepaling van de invloedsgrootheden t.p.v. de
bevestigingspunten van de kabels:

tot F=1000N ; E=2,1x10° N/mr.
o
o
L0
(90]
Ell-,
£ = A *1000 (3500") — 15 '0/m>.
1,1 x 10" x A3"/ x 10
1- &, = "A x1000 (7500 _ 3EQO 2b, 77 fam
2,lxio\ 22A7 x 10"
S = "Ax 1000/11500 _ 7500 33 _77mm
3-4 -, L—
21 XI10'x A3B8A X 10
S4_5 A X IPOr*tI”~SO O™ 11500 )= 23.84mrn
2,1 x)o", 1A y 10"
Sl 1« 10 £ >nin
tot
tot
29) ) / 3\
7 S, 3= A Xx1000 CA000 J 452. mrn
2,1 x 10, 2.147 X 1o~
%?X ‘A xioooffiooo, 4000 ) 1 6.21 mm
21x\0 X43# 6X to*
15 S = A x1000Cii-aooL 8000 ) Li. it" mm
4s r 4
21 <10 n IA B™5 x 10
n = 34 mm/kii

tot
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S... =2'l.F
1 E I
Cx v
S hot
M \ X > ci
a.= 3)500 mm .
14
5
S, o - K3 x 1 000 (75001 6500")_°Ax3500(7500'_ 3500)
a.ix 10°x 2.247 xi0"L
S = 10,45mm
z-3
w VB x1000[ (n500°_ >500"_ */2x3B0o(]i500°_ 7500")
2> xlo x 43Sb x 10"
5, - 25,33m
3-4 '
S ="'/ 8 X1 00I15500°_ 1bOo") *A x"350C>(15500*%. ||500°)
4-5
21 X ]0~x 14665 X 10
V.= fr7e
c .= 10/,5+25,33 +17,7 1 = 53, A3 mm.

tot
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Uittwerking van de belastingsgevallen:

f.+ if
Gegevens: oo mm/kH
0 « = |0 G mrn/kH -
( = W - 535 mm Ah

K,= 39 x 10" kM/ mm . (zie: bi1z.45)
Q = 1 ku (Eigen-gewicht)

S= B x1Ix 30 = 3,75 kM.

S..= 5 kM.
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Alleen eigen-gewicht:

, z /, \ w4 3000° 0,039. 16 \
PI t Ao.106.0,033+1j-""1"s. * ,,000 J
_/3.1. 3000. 0,033 = o
\ 1S, + 17,05~ jJO = o _g.. 3,5 kH

Voor een oneindig stijve kabel geldt:



L:...LULL

MUCs) A4 210>387 rc
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1,475 wil
1, 62.5 kH
34 mm /kH.

106 mm/k M.
h.,= 535 »ntri/kti.

& » 1,475 x 9Q - 6>8 KkH
3.0

= Bx 1, bisx 30. A,75kH
3, 85

%.qooooj ViLNS* 34 + A7 5*53,5) _ (5 - N,Z8

3000 mm.

f - 3< @ fo,15(4,75 lok +4,28x 5,5 ( 3,75,4,0a)

I6x 3 1

Al « BA7 mp

0, 03a

0,033

A
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MADE

IN tit. HM ANV



((Kb)j A-1 210.297 mm
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Oneindig stijve masten;

1‘<|| \/ 0

A

s x 30000.- (5-0,18 . 2117 mm

(r - f -(3,75-5,34" 258 mm
Ibx3 1 0,039

Geval 3: Oneindig stijve masten.
Belasting: Eigen-gewicht+lJzel,

Af . AT,

Q..,=1,00KN.
Q* =1,36kN.
Q =2,36kN.

Evenwicht: S, (f.+A f)+S.. Af=1/8.Q.1
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Uit de evenwichtsvoorwaarden en bovenstaande figuur
volgt:

7,0KkN.
5,25kN.
0,4635m.
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Conclusies:

Uit de voorgaande beschouwingen zijn met betrek-
king totde belasting op tussenafspanmasten,twee
maatgevende situaties te onderscheiden,namelijk:
-breuk van de draagkabel

-breuk van draagkabel en spankabel.

Bij breuk van de draagkabel zal de belasting aan
de top van de mast,door het toch wel enigszins
meegeven van de mast,iets lager zijn dan de waarde
die volgt uitde situatie: wind bij oneindig stij-
ve masten.

Stel dat de invloed daarvan de belasting reduceert
tot 90% van de berekende waarde.(5,54kN)

Volgen we ook hier de procedure die bij de tussen-
masten 1s toegepast dan wordt de rekenwaarde van
de belasting aan de top van de mast:
F=5,54.0,90/1,27w4kN.

Voor het geval waarbij beide kabels gebroken zijn
wordt voor de belasting aan de top van de mast een
waarde berekend ter grootte van 4,75kN.

De daarbij behorende belasting i1n de spankabel be-
draagt 6,28kN.

Omgewerkt naar rekenbelastingen:

4,75/1,27=3,7 kN resp. 6,28/1,27=4,9 kN.

De belasting aan de top van de mast ishier kleiner
dan 1n het voorgaande geval.

Teneinde het aantal belastingsgevallen te beperken
Is het aan te bevelen beide situaties te combi-
neren tot 66n belastingsgeval.

Voorwaarde i1s dat de belastingen zodanig worden
gekozen dat de momenten in de mast ongeveer gelijk
zijn aan de maatgevende momenten ui tbeide belas-
tingsgevallen.

Gekozen wordt hier voor twee even grote krachten
op de mast ter grootte van 4kN. Totaal dus 8kN.
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Ook hier wordt ter bepaling van de krachten op
masten met een lichtpunthoogte van 10m en 15m,
gestreefd naar het vastleggen van een eenvou-
dige rekenregel.

Bij de tussenmasten was de belasting dieop zal
treden bij breuk van draag-en spankabel en on-
eindig stijve masten,op eenvoudige wijze te be-
palen. Derhalve wordt de daar berekende belas-
ting (12,7kN) ook hier als referentiekracht ge-
kozen.

De verhouding van de som van de krachten op de
mast en bovenstaande belasting wordt hier:
8/12,7=0,65.

Met betrekking tot het dynamisch gedrag direct
na kabelbreuk 1 saangenomen dat de verhouding
van de krachten die 1 ndeze situatie optreden

en de krachten t.g.v. de "statische" windbelas-
ting,waarvan 1 nde berekening 1s uitgegaan,hier
dezelfde orde van grootte hebben als b1 jde
tussenmasten. D.w.z. dat i nbeide gevallen on-
geveer dezelfde gereduceerde belastingen optre-
den.

De kracht aan de masttop door ijzelbelasting

bij breuk van de draagkabel,welke groter 1s dan
bij windbelasting,is uiteconomische overwe-
gingen niet 1n"Eisen lichtmasten" opgenomen.
Mocht draadbreuk tijdens ijzelbelasting optreden
dan betekent ditdatmogelijkerwijs breuk van

de masttop optreedt.

Dit beperkt zich dan echter tot efn mast.
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rijkswaterstaat directie bruggen

LIINVERLICHTINQ

5. BEPALING VAN DE AFMETINGEN VAN DE VOET-
PLATEN EN ANKERS.
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Voetplaten,ankers en kabels:

- Vormgeving.
Bij het vormgeven van de voetplaten is,zowel met
betrekking tot de sterkte en de stijfheid van de
voetplaten als de grootte van de ankers,gestreefd
naar optimale afmetingen.
Voor de afspanmasten en tussenafspanmasten resul-
teerde dit in voetplaten met zes ankers en een
vormgeving zoals 1s aangegeven op blz.115.
Dit geldt tevens voor de tussenmasten van dubbel-
lampslijnverlichting. (L, =15m)
Bij de tussenmasten voor enkellampslijnverlich-
ting (L,,=10 en 12m) kan worden volstaan met vier-
kante voetplaten volgens biz.117.
In verband met de grote afmetingen van de acht-
hoekige voetplaten zijn,ter verkrijging van een
grotere stijfheid,verstijvingsruggen aangebracht.
Dit heeft tevens het voordeel dat de spanningen
in de rondgaande lasnaad worden verminderd het-
geen het risico voor "lamellar tearing"™ verkleind.
Bij het bepalen van de benodigde voetplaatdikte
is de invloed van deze ruggen op het krachtenspel
in de voetplaat evenwel verwaarloosd.

- De momenten in de kritieke doorsneden van de voet-
platen zijn bepaald met behulp van de plastici-
teitstheorie.

Voor de daarbij gevolgde werkwijze en gehanteerde
uitgangspunten wordt verwezen naar de handleiding
"Lichtmasten".

- Toe te laten spanningen.
De toelaatbare spanning voor masten,voetplaten en
ankers(materiaal Fe360) is voor de gebruikstoe-
stand vastgelegd op 160 Nm
In het geval waarbij kabelbreuk optreedt gecom-
bineerd met hoge windbelasting of ijzelbelasting
IS voor de toelaatbare spanning de vloeispanning
genomen: 240 Nm
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Voor de voetplatenis,in verband met de grote
dikte,de toelaatbare spanning 10% lager ge-
nomen (NEN3851);terwijlvoor de ankers 20% i1 n
mindering 1s gebracht.

Bij hethbepalen van de benodigde ankerlengte

IS uitgegaan van een hechtspanning van 0,6 NAm
in de gebruikstoestanden 1,5.0,6=0,9 N/mn7 b1 j
gebroken kabels.

Kabels.

De grootste optredende belasting bedraagt voor
de draagkabel: 11,25 kN

de spankabel : 12,0 kN.

De breukbelasting van de kabels(7*708 NOM.-RVS)
bedraagt minimaal: 40,2 KN.

Veiligheid= 40,2/12,0«3,4.
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Berekening van de voetplaten voor afspanmasten:

Afspanmast 1°=15m:

) t
Y Q Y
J
Fjm A%
1 a:
1 4 212*230 + 315 - A22.850 m
a— 130 mm = 1,301 m
32 5
Z o 1838 = 1,838 m.
Z30
< 1
AX 130 _ 350 mm = 0.32m
230 5.30
Mo = 2355 kH H,, = B3.3VW
235,5
Ankerkrachten: = i0/j-.ilctl
1.3 |
235,5
F. - \UskM

1,838
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F IL1. = U.s kN.
yy 0,92
F. = 160. 8 + &4 5 = 2X5.3 kn

Pijp: 0457,2x10 oPp =225,6 mm.

F. - A M A * 23 5,5 N kM
0,176

Tm

i x 1.271 = 1a,4 kil
F . 140,8 tH.

Contrdle evenwicht on X-X as:
F, x 174 _ { F, x325 _ F,, 230=420xi76-113,U325-1bo,c3x23C

A0
Krachtenevenwicht (Z-richting):

U = 420_n1i,4- »4,,8 1*i5, 6 kM
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Evenwicht an Y-Y as:

£

M* M,., M, =Lxi83,3, F, no - Fx 12
145,6x28",3 + 160,8x230- AXO x 112

M, + 32067. (KHM™)

¥ x 53,3, 84.23 Wri
0.17 4 0,174

Fx = V\\
Krachtenevenwicht 1 nZ-richting:

F, U F. = o

84,23- 64,5 = 13,73 kH

T

1
m
T
1

Evenwicht an de X-X as:

M\ + M = - F x112 + F,"x230 1-1Vx 3Z5
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- 84,23A 111 + &4,5x230 + 13,73x 325
nmsla N‘|mm = 11,814 kH m

H/\' + MT*

L>, = ( &BO _ 4Sy.ZJI - 48 = 148, 4™m_

b,, - (700 _ 457,1)1 s 121,4 mm
Doorsnede YY: = KR Kk\ 46N mm ;W «% . 1484 m
Doorsnede XX: - I\ 121,4 mm*,

We bepalen de spanningen met het principe van
de uiterste draagkracht.(spanningen 1nbeide

doorsneden gelijk)
X _ M-./"AlI'* 12.,A

Ay, = 1,4115 N /vik\ji,-8./1


file:///46/4
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Hi. = M, Xx1.4U5
Yy XK
LAIIS
H. .M, = i) 1,7035 Hu
1,AU5
M\o = Mw HT . 32067 _ 18.76a Mm
1,7085 1,7035
M, = 3XoC7 .18763= 13-238 Hm.

Ht/ A i\ 148,4= 18.763x10*/76 L*x 148,4

J,6 xio\ Tt~"N /v

MTV*A t®x 148,4

X.v
XX

d> .V~A_MA/KtS 1484
v 178,4  "A ;

C4 = 0

Yy
i _, 0,344 £

MI!

0,"446
H. 't Mw- -~ . A0586 Mu-

0,3AA 6

Mu® = Mr*+Mu® m M.81A = ~737" Mm.
2,05Ff6 2,0586

M, = 1] .-8»4-°"733= 6075 N
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1 1 1
i3 = Mt'/'/a'* m,4 =6xs5733/4,% 1214MO
d "« 5,8A)10°XL"* N/Zmm®;

7,b + 2,84

Toelaatbare spanning <2 =0,9.240=216 N/mnr.

De optredende spanning bij t=55 mm :
d> =8,11.10°.(55)~= 268 N/mnt.

De spanningsverdeling i nde dikterichting van de
plaat 1selastisch aangenomen,

Er 1 sdus voldoende reserve aanwezig:

v, 27,JA. . i,
268 1/6
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Bepallng van maximale spanningen bhij andere pijp-
diameters:



-88-

XX 12 . M*x
T <&p

"<

X X

yy

MxX My
||t * f

+  WAX tL M xx >4
u,* + 47 X <P

/. A '‘A(p+pJ 'A*o

X X

vy nr. ”

( P =i.buitendiameter v.d. pijp )

 "fir -
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Bepaling maximale spanningen bij andere pijpdiameters

Netto breedte - b - a-P-4+10-]0
b == a+b-2p __

Er geldt nu: Cs> - k ,, 20 £ k{J" £?2, -

CL- Vx=850 - A2.5VNW. p="a-A57,2 . 228,L
\>- Vi 700= 350 mhu.. X,= 325 mMm-
X.- 230 mm.
b"- 0,4 + 0,350 —2X 0,4372 0,048 =0,2&98 m
2

[0 N_"ALS . 229 "A*io _ 0, 361
p 228,6

0,350 . o,0il13#\. 0,37 sa13 *023-(03s 02 8A (0,35 +2X0,

0,2286 A (0,325+ 2x O, "™
K-_ 0,67146
b85
—_<<N_ e f
(o) ntrm V\b
0,263&

De spanning bij pijpdiameter 0508 :

4x 0,23 _.(035+ 0.Z54Y 0,32 5+2x0,2"
0,2B4

k = 0,4453
b= 0425+0,35 _ 2x0,25A _ 0,048 = 0, A 3 W

A(0,325% += | x C?,237)



-90-

De spanning bij pijpdiameter 0419 :

A.qlzMo*Vfr 0,103570,315 +2.0,11)

\ (0,315V 1. 0,137

= 0,AlE, t 0,350 -0,4»3 _0,04# = 0,308wmM

Ao~ A 55, \ol,685 ~ 303 fl/mni!
0, 3080

De spanning bij pijpdiameter 0386 :

k= o0.350 ., 00219 +T . 057813 4 0,23°_(0,35-T-0,153X"315 + 2 .0,23J
0,133

4(o, 325 + 2.023%)
k= 1,0554
b= o Als + 0,350 0,386 0,048 = 0,341 *i

A * IiOSSII i} \07’/\85 333-3 M/
o, >4l
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5.2.2 Afspanmast'p,= 12m:
205
Y c 1 Y
J (3
a. ( 2x 205% 230".2. Il 1 Oinm _ | |Lm
230 230
CX (2 * 20»5" +1a0™.X . ith/,omm = [|,6A W
205 205
2
Ct/7 4 x 2D 5 820 mm _ 0,82 m .
20B
\AM = 198 kHrn h,, . 32KkMn.
Ankerkrachten: F tee170,7 kn
1M L1 ob
F - 138 = 20,7 kM"
2 MXK
, U F
F = n 45,1 kM €5.8 kN.
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Pijp: ™406,4x 8,8 *p=198,8mm.

XxI , = 11X 170,7 « es,4 kM
F = 120,7 «kwm.

z

Krachtenevenwicht Z-richting:

F, - iF,-F,-n_o0 n =317,3_85,4_m,1 _1m2 kH.
Evenwicht on de Y-Y as:

£E M=M.*M =iikisi,; + F*x105 _F,, ..,
= m,2 xib5i, 4+ 110,7 x 205 - 317 X « 21.182 kH mm

M, f M, . 11.181 Hm.
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Krachtenevenwicht in Z-richting:

FVv- D> F/ .0
n*x 53,3.45,1= 142 uri.
Evenwicht on de X-X as:
M,V My = - F\ 33,4 + F'x 205 D\ 290
t 45,1 x 205 + 142 x 230

_ 53,3 x 33,4
747 F 1 Ctw
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plaatdikte: €t(mm)

b - (750. 40b”~).i A8 = 123,8 m
b, - ("boo- 406,4VZ = 37,5 nm

We bepalen de spanningen met hetprincipe van

uiterste draagkracht (plastisch).

= M,/v<L\ 1236 M.7 A”x.b,
113,8 >4
97,8 ',
ch, = 1,477. H.,/V6 L"/113,8

M. = K1,x1,477

MT - Mw
1.477
I+ Mu = 1,77 M,
I.A77
MU - 21 »82 « \2.b3l hm.

urzv


file:///2.b3l
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M, m 11182 12.b31 =8551 Mm.

d = lii/vanr 12n,8= x 10°/vet’x 123,8

mm

AV MUTA 1% 113,8

Vv

yy
"V?. VG. a£,8
) A - 1X3,8
<A, = 0,,03 M., Y VU 9b, 8
yy
Vv
Yy
Mr' - H\a
0,90 3
M\J =2,108 Mb*
o ao3
Mb® = M.\ . 7469 _ 35A3 Hm.
a,lo6 X, o8

M.*» 7Ab3 _ 35A3 = 3ax£ Nm

M,/ /6t'x 36,8 . 35A3 xID/'/U', 36,8
$ = 1. XoxIdx t~" m/wnm.

Ro
|

Ahob = X >0% f1/mm!

Toelaatbare spanning S =0,9.240=216 N/mnr.

De optredende spanning bij t=50 mm :
=6,50.10°.(50)"= 260 N/mnr.

De spanningsverdeling inde dikterichting van de
Is elastisch aangenomen.
Er 1sdus voldoende reserve aanwezig:

plaat
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Bepaling maximale spanningen b1 j andere pijpdiameters:

a ='A.750 s375mm.

b 1 ko b='A-600 =300 mm.
P ="A.406,4 =2.03,2 mm.
x, ® 230 mm .
X,. 205 mme
e-r A°
x =P - 5 = 203,2 -AA_ 0,378A
0 2031

k, = 0,300 . 0,021b5. T 0,3784 A-0,205% (0,3+ 0,x032.)(P,13 + 2.0,105,
6,2032 AC 0,13° + B.X 0,205 )
k,= 0,6565
Uuj= 0,375 +0,300 _0,40£4.- 0,048 = o> 2204
= 2bo M/m m

W . = ‘'-nes - 87,36
ko 0,6565

De maximaal optredende spanning bij pijpdiameter 0368:

0.300 . 0,011 65 0,978&4 4.0.2Q5(03.1- Q,>8AYO,"3 + 2.0,20s)
0 94 4 (0,25 zx 0.205)

K, 0,872
0,3.75+ 0,300 _0, 2, 68 _ 0,0A# = 0259,

0*/\

. 8736 ~ 0.94,14 H/mm
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De maximaal optredende spanning bij pijpdiameter 0419:

+ 0,02 65 +T[. 0,3,84 4 0,2°5-(0,3+0,2095x0,194-2.0,105)

0,20-35 4(0,29%2. 0,105%)
k:o,531
b*= 0.375 +0,300_o0,4ig_0,04a= o,ao8m.
N~ s 87 *E* 246,b h/mm*.
0,2 080

De maximaal optredende spanning bij pijpdiameter 0457,2:

k- ©—-°*° +0,021 65+ ir-0,9784 4 0,105% (0,3»+0,12 86)(0,2<3 1-2. 0,205)
0,2288 A (o,1a*+ 2X 0,205%)

k= 04112

b*= 0,375 +°,300_04572 0,048 =.0,1638 m

d> ©°4H. . 87,36~ 211,56 fl/rom’
0, i 6ij6

De maximaal optredende spanningbij pijpdiameter 0330:

k= i, 205
b*= 0,375+ 0,500-0,330_0,048=0237 m.
N~ Tettos x9N = 323.6" li/mm*

0,2*37
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5.2.2.2 Schatting van de betondrukspanning van een 12m-mast:

Het buigweerstandmoment van de voetplaat:

\>Uo0)

A=oppervlak,

XX

| "/u . Coo (750V- 4 ~o~x10"+'li A0’ (32s)" 48
64
zL 48°(12.30 +A.a0s’)-je-AapP~n
64
T vo z
[~ - 1,483710 rr\m.
VAN
T ~ 33,7i x10£mm -
T., - .- Ax1 A(vy-l -6.JE4 1d;f4(a,ol-i d;
. L J 64 A F JCA
| vy '/ix.750 (Loo?- 4/"0N7.107+ "/, 140. j -4 481
48" A-(zosy j - E..A06
|yy O <"2ri xJo*™mm~» w, = ~* 30,31 X10"mm
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Bepaling van de betondrukspanning:

M,, = 37 kMm

Voor punt 1 :

CDJ, = " X i M, .e, e,. 600-280 _ \60mm
W x X 1 b 1

138 o000 A 37 000x 1 00

39,71 xlo™ 00,3177 xI10°

= 0,008"24 kh/wm? = 5,624 H/mrn:

Voor punt 2:

(Jdi, Myjc-ej: . M, , e~ _ 750 -1S0 . 235w
138000X 235 | 37000
1,483 X \o*° 30,32 x10°

= 0,004322 kfi/,rn'= A.322 N/mm*—


file:///60mm
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5.2.2.3 Bepaling van de grootte »n ligging van F,voor een
ring met een sinusvormige belasting,van het deel
tussen O en ? :

«n eg.
dF = plic
dF - ~j0. Smecn
[ i
F
F
X F = (coso _ cos
Fo..p (1 "»AVT)
( g en F1op hetvlak van tekening )
an. = dF.pginal.
vp-
M Cj,-pJz\daz d* =", p (A -"A iceV
11X i/ - T \
M x Vp Is " A 5tn-j- -0 =&m ol

F % pA-VxVI™)

dH y  dF. pcoxe= No"p*" " f dE

<VP
i

X X My H g%. p - A
~F~ N.od-VxVz)
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Bepaling momenten i ndoorsnede A-A: (L,,=12m)

F-a,.c>L\3A\rz)

* 33 kn

D- iii.i kH
mm.

M,_M, 238.F.A8.A.H=
M, «855\-29,8x

y

48, Ax 111.2
M. = 337,52 klimm.

X

M, _io5.n + io4. F - o
M, = |.,b* 33x 20Sx ni,i = 12338 kMmm.
M
in
1
«  17,A KM.
D'. TA.l kfi
mm.
M/Z+F. lo6 203,7 =0
IOA8 kM.

M,'. tf. 85, F".29,8=0

392~ - 142x85- 17,Ax 29,8 = 2200,5 kMmm .
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N MAc . >2338 + 2200,5

N—MN=- 15138,5 klimm
N My = "637,52 +\048
£ My = 1445,52 ktlmm e«

= 136.93x'/xW_, 3582,4 kM

= 16584 */,\/2~ H726.7 kHym.

AMDb . B(M.%y "

-1 -Ws”ei1 S 3(11726,7 °AY
128.50 *

0,3 kHA>m "~ 1IX\2 N/mm*
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5.3 Berekening van de ankers voor afspanmasten:

Afspanmast Lp~=15m:

Fisew = 2*7,1 kM £ F 7

A A= 1116 mm* (M A

CS> - 2-27,1 x 1077201.7 H/mm*
1126

Materiaal Fe360: S>= 0,8x240 - 192 IS/mrr,*"

Afspanmast L™=12m:
FA.= \\\ kH ( F,, ..~

= I7IA IO « st N N/Zmm\
n 26

Bepaling van deankerlengte:

Hechtspanning k= 0,6.1,5=0,9 N/mnr.
F = ankerkracht

d = ankerdiameter= 42 mm.

1 =ankerlengte
\yr/™- H= 227100 . 1912 mm

(Af spanmast) K *Alx 0,9

JIAN= 1911-5%x42 , 1702 vnm.
A3 = 1912 -10x42= 1432 mm.

(zie: figuur biz.116)
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5.4 Berekening van de voetplaten voor tussenafspanmasten:
5.4.1 Tussenaf spanmast L/",=15m:
M, = 158.8 ktlm
Hyy = 43,7 K Mm, / X
iF,
7/ 1
D
Y / X

Pijp 0355,6x8 c*p=173,8m

Zle Dbi1z.86:

F,, = 158,8 = 136,9 kh
i,16

F,, . 158,8 . .6,83kl1
1,64

F.,. " 43.7 = 60,t1 kN

Zie bi1z.93;:

F, . "A H™%, = "Ax 158.8 = 283,78 kli
0,137 °>-*7

"AF = "A, \36,3 = 78,45 KkN.

= 3b,83 kN .

D .= F,_ ViF,_ P= 283,78 - 68,45 _36,83=, 114,5kN.
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Evenwicht an de Y-Y as:

M =M, +M, = 0,Z33x B to205xF, - 0,08? x Fo
= 0,133x124,5 + 0,205 x<36,83 _ 0,087 x283,7 £
- 2.4,39 kMm.
fV = "A A/y = *A x43.7 = ao,bakli.
° 37 0,137
F.* - 60,61 kM.
B' . Fe*-T~A" « 90,3 60,6i. 30,1 kM

Evenwicht on de X-X as:

IM- = M*t M j - -82?2x F,'", 205 *fi « i~OiU"’
= -87X30,63 4205, 60,61 +230 x 30,1
- 13264 Mm .
Zie bi1z.95:
U, = A C750_355b)_ 48 = 143 mm.
= A £600_355,Q = 122 mm.
M~ - M, (v3.JA ii* 7 _ |1, M.

i [ M, = 1,709 Mi,
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M »
"A >A9 J
n = 2,0577 Mtf
B 0, N4 55
Mi*
6 1. 0,122
Voor t=55 mm:
24 3 so
G w 190 ri/mm'.
N\ _
13 XE£4 . "
1.0~ 1N "AX 55X0.122
= o,N. 240 = 216 H/mA

_M(zie: TGB1972-Staal NEN3851)

Geen draadbreuk,voile windbelasting:

d, = 104,8 x 75,7 = 159,6 N/m*
49,7

~ = 09 x o = 144 H/m wX
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Tussenafspanmast 1,”=12m:

M,= no kM™,
Pijp 0298,5x10: co - 1AM
hoe 113 mm
72. vnm
_ 1up . 67 kM ]
1,64
2tot = 1 °° !
.4 — 38kM
F,. - A H,., = "Ax \\o _ 243 «kH
0113 0N3

AF,= 'AX 3~ = 47,5 KM.
Jj - 243-47,3-~7= 128,5 kH.

0,224 xTl + o,IDSX F, _0,072x F,
0,2.24 x 128,54 0,205 X 47 - 0,072 x 2 43.

25023 khm.

FA AwMyy . 7ax 31,4 63,5 kh

0,tl3 0,113
F:= 38 kn
u'= F\_F, = £3.5_ 36 = 31,5 kKH

t fjo xo0,072 * ¥7'x0,205 +H x0 2"
-n3,5x0,0n2 + 38 x0,205 + 3] 5X0,7.9
U, 3Xi kHrvi.

Uyy = 'A( 7BO -237~,5~. 48 = 178 ~m .
7z( 600 - 238,50 = 151
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M,« M \Vi,VL,21]~ \M\ M,

0,3195

Bij plaatdikte 50mm:

0 1501 194,5 N/
,INAT 76.S0. 0,170

6 3 X1 - 938 lilw>N?
"Z,0203 Vi « SO . 0,15

Geen kabelbreuk,voile windbelasting;
Hyy = 47 8 Kkii
dv = 338X 478 « 143 H/

31,4
(3 0.3 X1b0O = 1~ H/hiM")
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Tussenafspanmast L fr=10m:
Afmetingen voetplaat komt overeen met die van
de afspanmast.

= 3.4 kMm .

Myy= 25,»4 m

F_..— 94 = 8t kH
i,»6
34 57,2 kM,

X ifea

EM 25, >4 30.bb kH.

0.9’2'

Bepaling van de ankerlengten voor de tussenafspanmasten:

H - * Hechtspanning: k=0,6.1,5=0,9 N/mnr,
- Ti.dk
0 88 0 00
L ,=10m: X = = 741 mm
e T 42.0,3

= 771 _5x42= 53) mm
& y4l -10x42= 321 mm

L .,=12m: X,, *+°*°2°o0°0° = 884 mm.
X =~ 884-3X42 = 674mm.
X, = 884-io0x42= 464 mm.
L .=15m: - I57 440 . 1316 mm.
° X-472.0,3
i."» = 1326 _5x4z= Hit mm-—

£ - 132.b_10x42= 30b mm.


http://TI.d
http://k

-113-

5.6 Berekening van de voetplaten en ankers voor tussenmasten:
5.6.1 Tussenmast L"™=15m:

Afmetingen voetplaat komt overeen met die van de tussen-

afspanmast.
Ankerkrachten:
= H5.75 kM™
\A, = 4M kMm-
127 «kli.

Alleen wind,geen draadbreuk:

M a 75,7 kNm

yy

F. = 75,7 = 32,3Z kM
2.X 0,4\0

Bepaling van de ankerlengte:

Hechtspanning k=0,6.1,5=0,9 NAm

P A
TT.d k
P- - N ° — ? n7n11
TL 42 .03
X, m 1070-5x42= 8 bo mm-
J2= 1070-i0x41= 450 mm

Hechtspanning k=0,6 Nm

A,- 9 2 3 2 0 _ UU «.*
M 42.0Db

JA= 1! 66-5x42= 350 mm
i,= |[|4fo-10%*42= 74 b . m


http://TT.d
http://k

5.6.2
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Tussenmasten Lp=12m enL,=10m:
L,..12m:

M,. ~ 7e kNm
\Ayy = 29 KkKHm.

V\IV\G) - 78 000 X 1Q~ 40b,25 x10 mm
24 o0 x 0,8
Pijp 0298,5x7,1: f = 7385 —71 _ 175,7 mm.
2
e = (550_ l38,5).'/| * 115,75 mm cif= 281,4 ™m

zie: Handleiding

= 1-1 n i -1 .
! 1K I Lichtmasten
for 1-~ ¢ A50-125,75 \ ,|
"HI* 291.4 4 00
NM«  =VTs'+-2.a' = 83,k M
Y -
/"N *63,lZx 10 x 11 b 51,55 m m

16 x 125,73 X 21b
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2x0,4 2x0,4

M ob A,,, =817mm’.
Alleen wind: M=47,8kI1W
F, 4n™,9 53,75krl
0,4x 2
d = 59750 . 73 N/mm* (<3 0,8x160 N/mm™ )
817

L, - 1 = 1314 mm

[ X 0,3A 3

1314- 5x34 = mm -
L.=. ] 314-10x3b= 354 mm ..
‘ph-°" minder:
L= 13i4 xo0,#4 s 11 04 mm .

M O5- 5x3b = 924 mm _

L
L= Mo5-10ox3C. 744 mm.



rijkswaterstaat directie bruggen

Voorstel afmetingen voetplaten en ankers voor
"Eisen lichtmasten":

Voor: Voor:
Afspanmast: Lp,=15m. Af spanmast: 17=10, f 12m.
Tussenafspanmast:

L,=10,12 of 15m.

Tussenmast: L,=15m.
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rijkswaterstaat directie bruggen

Maateenheid: nm.

AFSPANM &

TUSSEN-
AFSPANMAST

TUSSEN-
MAST

t ] e ] LlfJ_Z
staande

Lichtpunt-
hoogte.
t
10m 50
12m 50
15m 55
10m 50
12m 50
15m 55
15m 55
en

lijnverlichtingsmasten.

70
70

95

70
70

70

70

Anker

diam.

M42

Ma2

Ma2

1

1200
1450
1900

750
900

1350

1150

2

1000
1250

1700

550
700

1150

950

800
1050

1500

500
500

900
750

zijn minimum waarden voor niet vlak aan zee
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rijkswaterstaat directie bruggen

Voetplaten voor tussenmasten L , =10m of 12m:

Lph(m C D - d,

10 550 400 M3B 40 1100 950 750 90 50

12 550 400 M36 40 1300 1150 950 90

dL,e en t zijn minimun waarden voor niet visit Mn see
staande I1unverllchtln#M«t«s.

50
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rijkswaterstaat directie bruggen

LIINVERLICHTINQ

6. APPENDIX.



] Lph. 15m
Berekening li.Inverlichting (dubbellamps, 4 armaturen SOX 180 W per vak)

Vaklengte 90 m Armatuur ~ lengte 160
Lichtpunthoogte 15 m hoogte 35
Masthoogte 19 m breedte 51
Doorhang 35m gewicht 25 kg
Normaal gewicht per vak
Bovendraad 8mmo+f 91 x 025= 2275 kg
Onderdraad 8mo- 9V x 025= 225
Armaturen 4 x 25 100 t
WWK 6 X 2i nm 25 x 033= 7 K
u I+x2+ " NG x 028 = 12,6 "
Beugels + hangdraden 3 168 kg
1Jzelbelasting
kg
Bovendraad  : 9 X018 VT 46
.Onderdraad  : 22,5 X 0,18 V8 n
Onderdraad + kabel : omtrek kabel = 60mm
schijnbare 0= =19m. 675 x 018 viz = 53
Armaturen : ijslaag rondom ca. 7 mm(6,6 ram) - &2
omtrek armatuur 164 cn. - 4 X 0,066 X 0,9 X 16,4 X1 ,b
172 kg
Windbelasting
3ovendraad 91 x 0,008 x 1,35 x 695 = 683 N
Onderdraad 225 x 0,008 x 1,35 x 695 = 169 N
Onderdraad met kabel 67,5 x 0,019 x 1,15 x 695 = 1025 N
‘eugels + hangdraden 01 x 135 x69%5 = 9NN
Armaturen 5x 095 x 0,22 x 0,8 x 830 = 1487 N

3458 N 360 N.

Verdeling windbelasting g%ﬁﬁg{giﬁ £§ 3160 = 2§ggNN



Lph. 15 ra

Afspanmast.

A.

1Jzelbelasting

Giwichts + 1jzelbelasting : 168 + 172 = 3*0 Kkg.
Trekkracht bovendraad 3P X P - loaoo N =109k

Trekkracht onderdraad : = voorspanning i

. Normale belasting + wind. \

Gewichtsbelastmg bovendraad t168Q3XX§Q5-—C"”“" = 54 K
Windbelasting op onderdraad : 2600 N 2 1 2
Trekkracht op onderdraad S, =(S-S5) S, = XEXAX P

= =11 ,95 kN

Zijdelingse uitzwaai :’\F"6 Xxg99 e

Aangezien Aaltijd ongunstiger isdan B, wordt alleen A in de berekening
opgenomen.

Tussenmast.

C.

Normale windbelasting.

Windbelasting op19m - 80 N
Windbelasting op 15 m : 2600 N

Draadbreuk bovendraad bi.i i.jslast.

Gewichts- + i1jzelbelasting : 30 kg = 3*00 N

Trekkracht op onderdraad wordt hierbij = = 11i3Z-n!

Deze kracht wordt overgedragen op de naastgelegen vakken.

. Draadbreuk bovendraad bi.1 maximale wind.

Gewichtsbelasting - 168kg = 1680 N

Windbelasting <hierop : 36 kg=3"60 N

Vectorieel samengesteld : 384,6 kg = 3846 N 148 KN
Trekkracht op onderdraad wordt hierbij - S, = ’
Deze kracht wordt overgedragen op de naastgelegen vakken.

. Draadbreuk boven- enonderdraad bi.i maximale wind.

Hierbij moet de trekkracht i1n de onderdraad, berekend bij E door de mast
worden®opgenomen. Tengevolge hiervan buigt de mast door waardoor deze
trekkracht lager wordt. Bijca. 67 * van demax. wxndbelasting zal de

optredende trekkracht worden : 52 % van de oorspronkel”“ke, — 52 *

14,8 kN = ZJLZ-1S2

Voor d. belasting van een tussenmast zijn G en F maatgevend !



Tussenafspanmast.

G.

Draadbreuk boven- *n onderdraad bij maximale wind.

Doordat de bovendraad bij deze masten vast is bevestigd,

zal de belasting zoals bij S berekend, nu door boven- en
onderdraad moeten worden opgenomen. Tengevolge van de
doorbuiging van de mast, zal, bij 67 % van de max. windbelastin
de optredende trekkracht 63 % van de oorspronkelijke zijn.
Deze trekkracht verdeelt® zich gelijkelijk over boven- en

onderdraad.
De trekkracht wordt : 63 % van 14,8 kN = ca. 9,k KkN.

Trekkracht bovendraad : 4,7 kN
it -« - 4,7 kN



I L?H. 12ra

Berekening li.inverlichting ( enkellamps, 5 armaturen SOX 135 W per vak)
Vaklengte 90 m Armaturen lengte 95 _cim

I
Lichtpunthoogte 12 m hoogte 22
Masthoogte 15,5 m bre?dte 29
Doorhang 3 m gewicht 6,5 kg

Normaal gewicht per vak

Bovendraad 8 mm O 91 X 0,25 = 22,75 kg
Onderdraad 8 mm 0\ 90 X 0,25 22,5
Armaturen 5 X 6,5 = 32,5
VMVK 5 X 24 m 9 X 0,3n = 3,1 F
1 4 x2\n 27 X 0,28 = 7,6 it
3 x 2f " 36 X 0,24 = 8,6
beugels + hangdraden 3 it 100 kg
ljzelbelasting
Bovendraad 91 x 0,18 \B' - 46 kg
Onderdraad 18 x 0,18 V8 9
Onderdraad + kabel omtrek kabel = 60 mn
60 72 x 0,18 7T9" 56,5 "
schijnbare 0 = -jjr = 19 mm.
Armaturen ijslaag rondom ca. 7 mm, 8,2 x 0-,9p 4.5
omtrek armatuur 82 cm. : 5 x 0,07 x 0,9 ’ ’
136 Kkg.
Windbelasting
Bovendraad 91 0,008 X 1,35 x 656 645 N
Onderdraad 18 0,008 X 1,35 x 656 128 ':‘
onderdraad met kabel 72 0,019 X 1,15 X ggg 1023 \
Beugels + hangdraden 0,1 X 1,35 X N
Armaturen 5 x 0.95 x 0,22 x 0,8 x 79% 665
Totaal 2560 N
Verdeling bovendraad 4 x 2560 = 640 N
onderdraad 4 x 2560 = 1920 N



1. Lph. 12 ri
Afspanmast.
A. ljzelbelasting
Gewichts + ijzelbelasting : 100 + 136 = 236 kg-.
8,8 kN .
Trekkracht bovendraad T x 3
Trekkracht onderdraad : = voorspanning 5 kN
B. Normale belasting + wind.
\, 1000 x 90 >N, 3,75 KkN.
Gewichtsbelasting bovendraad : g-"—1] = tr?2u w
"indbelasting op onderdraad : 1920 N
2 1
Trekkracht op onderdraad S, = (S. S,)) S, = X E x A x P
. 10 kN .
1 92 x 90
Zijdelingse uitzwaai - --qg = 2,12 m.

Aangezien A altijd

opgenomen.

Tussenmast.

C. Normale windbelasting.
Windbelasting op 15,5 m
Windbelasting op 12, m

ongunstiger

is dan B, wordt alleen A in de berekening

: 2lfit.JS;j
: 1t2]—

D. Draadbreik bovendraad bij ijslast.
Gewichts- + ijzelbelasting : 236 kg = 2360 N.
Trekkracht op onderdraad wordt hierbij =: S, = 1111JS1
Deze kracht wordt overgedragen op de naastgelegen vakken.
E. “~ra-idbreuk bovendraad bij maximale wind.
Gewichtsbelasting : 100 kg = 1000 N
Windbelasting hierop : 256 kg = 2560 N
Vectorieel samengesteld : 2750 N
Trekkracht op onderdraad wordt hierbij : = 2»12 H
F. Draadbreuk boven- en onderdraad bij maximale wind.

Hierbij moet de trekkracht

in de onderdraad, berekend bij E door de mast

worden opgenomen. Tengevolge hiervan buigt de mast door, waardoor deze

trekkracht lager wordt. Bij ca. 67 % van de max. windbelasting zal de

optredende trekkracht worden : 52 % van de oorspronkelijke , = 52 %

van 12,3 kN = SIS-JSS
Voor de belasting van een tussenmast zijn C en F maatgevend.



Tussena spanmast.

G. Draadbreuk hoven- en onderdraad bij maximale wind.

Doordat de bovendraad bij deze masten vast 1 s bevesti”®
zal de belasting, zoals bij E berekend, nu door boven-
en onderdraad worden opgenomen. Tengevolge van de
doorbuiging van de mast.zal, bij 6? % van de maximale
-windbelasting, de optredende trekkracht 63 % van de
oorspronkelijke zijn. Deze trekkracht verdeelt zich
gelijkelijk over boven- en onderdraad.

ve trektcracht wordt : 63 70 van 12,3 kN = ca 7,8 kN.
Trekkracht bovendraad : 3,9 kN

» " - 3,9 kN



Berekening Ili;'nverlichting
Vaklengte 90 m
Lichtpunthoogte 10 m
Masthoogte 13,5 m
Doorhang 3 ra
Normaal gewicht per vak
Bovendraad 8 mm
Onderdraad 8 mm

Armaturen _

VMVK 5 x 2\ mm
"k x 21 mm,
" 3 x 2\ m

beugels + hangdraden

ljzelbelasting

Bovendraad
Onderdraad

r.

0
0 \ 90
"5
"9
27
36

( enkellamps ,

Onderdraad kabel omtrek kabel =

schijnbare 0 =

Armaturen ijslaag rondom ca. 7 mm,

omtrek armatuur 82 cm
Windbelasting

Bovendraad 91 x 0,008 X
Onderdraad 18 x 0,008 X
Onderdraad met kabel 72 x 0,019 X
beugels 0,1 X
armaturen 5 x 0,95 x O
Verdeling bovendraad : | x 2460 ~
onderdraad : 1 X 2460 =

5 lampen SOX

Armaturen lengte
hoogte
breedte
gewicht

x 0,25 22,75 kg

x 0,25 = 22,5

x 6,5 = 32,5 "

x 0,3 = 3,1

x 0,28 = 7,6 "

x 0,24 = 8,6 «

91 x 0,18
18 x 0,18
60 mm

60:7F=19 m: 72 x 0,18
5 x 0,07 x 0,9 x 8,2
1,35 x 630 619
1,35 x 630 122
1,15 x 630 991
1,35 x 630 85
22 x 0,8 x 770 = 643
Totaal 2460

615 N = 0,61 kN

1845 N = 1,85 kN

90 W per vak

z =222 2

<ﬂ<

)
95 cm
22 "
29 "
6,5 kg
100 kg
8 46 kg
8 9 "
19 56,5 "
0,95 24,5
136 kg



2. Lph.10 m

Afspanmast.
A. ljzelbelasting
Gewichts + ijzelbelasting : 236 kg = 2360 N
Trekkracht bovendraad : N-g * ~° =88 N = §,8_kN

Trekkracht onderdraad : = voorspanning = 5 kN

B. Normale belasting + wind.

Gewichtsbelasting bovendraad : mog | I' =3750 n = 2iZ2JHH
Windbelasting op onderdraad 1845 N
2 1 2
Trekkracht op onderdraad S = (S.,-S,) S, = X E x A Xx P
. 10 kN.
t
. . oy = . 185 x 90 , .0
Zijdelingse uitzwaai : — — - g- =

Aangez;ien A altijd ongunstiger 1is dan B, wordt alleen A in de berekening
opgenomen.

Tussenmast.

C. Normale windbelasting.

Windbelasting op 13,5 m : 2a82-£2 .
Windbelasting op 10 m 1JS2JN

D. Draadbreuk bovendraad bij ijslast

Newichts + ijzelbelasting : 236 kg = 2360 N
Trekkracht op onderdraad wordt hierbij : S, = 211~ --
Deze kracht wordt overgedragen op de naastgelegen vakken.

E. Draadbreuk bovendraad bi j maximale wind.

Gewichtsbelasting i 100 kg

1000 N
Windbelasting J-hierop : 246 kg = 2460 N
Vectorieel samSngesteld : 2655 N
Trekkracht op onderdraad wordt hierbij : s, = Itzll AHI

Deze kracht wordt overgedragen op de naastgelegen vakken.

F. Draadbreuk boven- en onderdraad bij maximale wind.

Hierbij moet de trekkracht in de onderdraad, berekend bij E door de mast
worden opgenomen. Tengevolge hiervan buigt de mast door, waardoor deze
trekkracht lager wordt. Bij ca. 67 % van de max. windbelasting =zal de
optredende trekkracht worden =: 52 % van de oorspronkelijke, = 52 % van 12,i

6,3

Voor de belasting op een tussenmast zijn C en F maatgevend.



Lph. 10
3-

Tussena fspar, mast.

G. Draadbreuk boven- en onderdraad hi j maximale wind.

Doordat de hcvendraad bij deze masten vast 1s brvestigd,
zal de belasting, zoals bij E berekend, nu door boven- en
onderdraad worden opgenomen. Tengevolge van de door.buiging
van de mast zal ,bij 67 % van de maximale windbelasting,

., o..tredende trekkracht 6? * van de oorspronkelijke zijn.

Deze"trekkracht vcrdeelt zich gelijkelijk oven boven- en

ond erdraad .

De trekkracht wordt : 63 % van 12,1 kN = ca. 7,6 kN .

Trekkracht bovendraad : 3,8 kN

« - 3,8 kN
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