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LICHTMASTEN

RIJKSWATERSTAAT,
DIRECTIE BRUGGEN.

Voorwoord:

Aanvankelijk was het de bedoeling dat Rijkswaterstaat
een compleet voorschrift zou maken met betrekking tot

de berekening en constructie van zowel staien en alu-
minium lichtmasten als van masten voor lijnverlichting.
Vooruitlopende op dituitgebreide voorschriftmet toe-
lichtingen over de achtergronden betreffende de grootte
van de belastingen, toelaatbare spanningen en reken-
methodieken, 1s in gezamenlijk overleg besloten voor-
lopig te volstaan met een aangepaste richtlijn "Eisen
lichtmasten".

Deze aangepaste richtlijn geeft voor normale lichtmasten
voldoende informatie aan de Regionale directies voor

het opstellen van bestekken.

In de afgelopen jaren zijn echter door de normalisatie-
commissie "lichtmasten” normen en richtlijnen uitge-
geven die o0.a. ook betrekking hebben op de sterkte-
berekening.

Daardoor werd de behoefte aan een uitgebreidvoorschrift
sterk verminderd.

In deze verhandeling zal men dan ook niet een uitgebreid
voorschrift tegenkomen doch een handleiding die voor-
ziet 1n rekenregels voor details van lichtmasten en an-
dere onderwerpen die betrekking hebben op de berekening,
die niet of niet in voldoende mate in de reeds in omloop
zijnde normen en richtlijnen zijn aangegeven, doch voor
de sterkte essentieel zijn.

Deze handleiding (hoofdstuk 1) 1s,gescheiden van de an-
dere hoofdstukken van dit werk, te gebruiken naast ge-
noemde normen en richtlijnen en "Eisen lichtmasten™.



In hoofdstuk 2 vindt men de afleiding van de in de hand-
leiding gebruikte formules.

Hoofdstuk 3 1s een verantwoording van de getalwaarden
die 1n "Eisen lichtmasten 1980" zijn verwerkt, terwijl
in hoofdstuk 4 het standpunt van Rijkswaterstaat inzake
de windbelasting i1s vastgelegd.

Tot slot wordt opgemerkt dat in de toekomst een soortge-
lijke verhandeling voor lijnverlichtingsmasten zal ver-
schijnen.

Voorburg,januari 1981.
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L1JST VAN DE BELANGRIJKSTE SYMBOLEN:

symbool omschrijving dimensie
2
A oppervilakte L
c vormcoefficient
2
dwarskracht MLT
d diameter L
-1 -2
E elasticiteitsmodulus ML T
F kracht MLT"™
-1 -2
G afschuivingsmodulus ML T
spanning. ML T
t< 4 rekgrens c.q. vloeispanning ML~"T~*
< vergelijkingsspanning ML T
g zwaarteveldsterkte LT
@, hoekverdraaiing
B straal(gemiddeld) L
I kwadratisch oppervlaktemoment L
1 lengte L
M moment ML*T""*
p druk(wind) ML T"
q stuwdruk ML*™"T"
/A. Poissonverhouding
w weerstandsmoment 1?
y verplaatsing L

De betekenis van de overige symbolen komt 1 nvoldoende mate
in de tekst tot uitdrukking.
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Algemeen:

Deze handleiding te gebruiken naast:

-Eisen lichtmasten 1980.

-NPR 993;Richtlijnen voor de berekening.

-NPR 988;Staien lichtmasten,aanbevelingen voor
de constructie.

-NEN-EN 40-2;Afmetingen en toleranties.

De opzet van deze handleiding 1s het geven van
rekenregels voor details van lichtmasten en an-
dere onderwerpen die betrekking hebben op de
berekening die niet of niet 1nvoldoende mate

in NPR 993 zijn aangegeven, doch voor de sterkte
en standvastigheid essentieel zijn.

Deze handleiding vormt dan ook geen volledige
richtlijn voor de berekening, doch 1sslechts
een aanvulling op de normen en richtlijnen die
hierboven zijn aangegeven.

Bij normale lichtmastafmetingen kunnen de afme-
tingen van voetplaten en ankers en de benodigde
lengte van het grondstuk direct worden ontleend
aan de desbetreffende tabellenuit:"Eisen licht-
masten' .

Een berekening van deze onderdelen kan dan ach-
terwege worden gelaten.
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Bepaling van de belastingen en momenten op de mast:

Windbelasting: ‘i-j° qg.c.d”.”

h - q =stuwdruk 1 nPa (TABEL1 ,NPR993)
c =vormcoefficient(TABEL2,NPR993)
d,=drameter betreffend mastdeel 1 nm.
I.=lengte betreffend mastdeel 1 n m

(Winddruk p = c.q )

‘0-1
Q1-2
2-3

3-4

Buigend-moment kale mast tengevolge van wind

‘21 = '1=°0-1
M31 :(AQ2-3+D2)-13+M21 D2:QO_1+Q1_2
M., = <431 °37°0-1°S-272-3

"4=°0-1"°1-2"2-3"°3-4
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Buigend-moment t.g.v. uithouder+lamp (armatuur) :

Uithouder: Q.=c..q-.e.d.
Armatuur - 0-7=07.q-.A,

cezvormcoefficient utthouder (tabel 2,NPR993)

g =stuwdruk 1n Pa.
e =uithouderlengte 1n m.

de:diameter uitthouder 1 n m.

c,=vormcoeffient armatuur.
A =oppervlak armatuur 1 nn.

MJO = M+ (2).M(1+a)Q.+(1'+b)Q,| (1-J"+1g+lj*. -1
j2 ~"J1

L voor eendubbele uithouder

M,.=M,, +(1,+a) .Qg+CI~b) _Q,

M.2*M,.+ (1 +1,+a) . Q.+ (1.+1.+b) . Q,
M..=M., + (L. +1.+1.+a) .Q*C +1g+1j+b) ,Q,

M42:M4I+(I1+I2+I3+I4+a).Qe+(l1+I2+I3+I4+b)*Q1

Indien a=b=0(horizontale uithouder) ofa enb <<:

Q..Q.. Q._. of: Q._,=c.,.qg.e.d.+c,.q-A,
en: M,, =M,, +(2).1".0"j,

'J2 =al" M e - |

"12°'11'Vee-1
M22:M21+(I1+I2)'Qe'l
M32:M31+(I1+I2+I3)lqe_l

M. =M. + 1.Q, ,
42 41 e-1
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Buigend-moment ten gevolge van eigen gewicht:

( e=0 en dubbele uithouder » geen moment)

G =gewicht van de pijp 1n N/m.
G,=gewicht van het armatuur 1nN.

M=ie'.G, + (e+".G-L

Torsie-moment ten gevolge van windbelasting:

MA1e .d.c.q + (e+i) .AM.CI™q



Ankers :

Bepaling van de maximale ankerbelasting ("*..., )"

- met enkele uithouder:

A, max 2y 2D

"Xw "2

Mg =buigend-moment t.g.v.
M, =buigend-moment van de kale mast t.g.v.

M,

- met dubbele uithouder:

A, max 2D
d> :FA>m
A
Sp
S =
1,5
Er

masttop

daarop.

heteigen

/ 0,876

Iy

gewicht.
wind.

=buigend-moment met enkele c.q. dubbele uithouder
t.g.v. wind.

C»> - =minimum vloeigrens

( NEN3851, tabel2, b1z.23 )
( TGB 1972-Staal

)

I svanuitgegaan datde windbelasting bijde

1 nde richting van de uithouder 20% 1s,
van de windbelasting 1 nde richting

loodrecht

Mocht 1 nhetgeval vanafwijkende afmetingen van

het armatuur deze belasting groter zijn,
deze grotere belasting

dan moet

1 nrekening worden gebracht.
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Bepaling van de ankerlengte : (gladde staven)

TYPE 1 TYPE I I TYPE 111

1~=17n-10d
Voor type I geldt: Hecht-oppervlak AMTt.d.LN

FmaX:Ak_k:o's/\_dILl

F
T max
k.il.cL * 0

(""Hechtspanning” k= 0,6 Nm )

Zie verder: "Voorschriften Beton"
VB 1974

Deel A, Gemeenschappelirjk Gedeelte
NEN 3861.

Artikel: A702 en A703.
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1.5 Voetplaten:

De voetplaatdikte van vierkante voetplaten met vier ankers
en cirkelvormige mastdoorsnede.

De voetplaatdikte t mag niet kleiner zijn dan de grootste
met de volgende betrekking te bepalen waarde:

t > 2,5 - Fp max
3
S 1/ e \ax e V
/6 . e . fo
Hierin zijn:
F. : de grootste waarde van de ankerbelasting.
Mmax : het grootste van beide momenten M en My.
<0 : de toelaathare spanning 6 - 15
T.dﬁ]
Waarin:
an : de uitwendige diameter van de mast verminderd

met de wanddikte.

D,c,e : volgens bovenstaand schema,



1.6

-15-

In grond ingeklemde mast.

De gronddruk kan bepaald worden met de volgende formule:

5 - MJ;D-I & !
" /AT/A
Hierin zijn:
" , d

grootste waarde van de gronddruk 1n Nm

moment 1 n Nm.

dwarskracht i1n N.

lengte van het 1 nde grond ingeklemde mastdeel 1n m.

Yed. 1

o = = O =T T

diameter van de mast 1n m.
oc af te lezen uitgrafiek alsfunctie van J$

M+ D.I
D.1

19

17
16

fi
14

13

\2

10 12 14

16



-16-

De grenswaarde voor de gronddruk mag worden bepaald met :

Pa = ?-8-<p "a>-<* "1t)>-"
Hierin zijn:

p - rekenwaarde voor de gronddruk 1 nde grenstoestand 1 n N/m
p - massa pervolume eenheid van de grond 1 n kg/m?

g :-9,81 m/s’

x, :2tg®(45°+ £cp)

X, I tg’(45°- 1<{0

d) : hoek van inwendige wrijving,

voor zand - f.g.1\ - \,)» 45 _ 10

voor aarde: P.g.-(CA,-\,) » 45 _ 10

Voldaan moet worden aan: p= P. /v (v=1,5)

Het grootste moment 1 nde mast kan met de volgende betrekking
worden bepaald:

"max -" ~ f ° - VvV 3 ]



Bepaling OJT.-

De langsspanningen (6A)
t.g.v.
methode van Kollbrunner.

I nde randen van de deuropening
het wringend-moment kan worden berekend met de

In geval van lichtmasten met ronde doorsnede moet deze

methode worden toegepast met de formule:

waar

s de langsspanning in de randen van de deuropening,
M $het totale wringmoment op de mast,

ax s de deurhoogte,

sde gemiddelde mastdiameter aan deur onderzijde,

W s het weerstandsmoment voile mast doorsnede ter plaatse, mm

NYl

12 1
—1-

10-

50° 60" 90" 120°

2*

Grafiek voor Uc beoaling van f

s cie factor waarvan de waarde op de grafiek in figuur 2 wordt afgelezen.

10"

(BUIGING)

T



Weerstandsmomenten van cirkelvormige doorsneden:
(BUIGING)

Dunwandige pijp

Dikwandige pijp QE;D ;

Ter plaatse van de deuropeningen kan voor dun-

wandige pijpen gebruik worden gemaakt van de
volgende betrekking:

volgens hierna volgende bladen)

t = wanddikte

D-t
V- >
D = buitendiameter pijp
d = binnendiameter pijp
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Andere details:

-Het gebogen gedeelte van de uithouder uitge-
voerd volgens NPR 988 (R>5d) geeft spanningen
die ongeveer twee maal zo groot zijn als de
spanning bepaald met: =JL X)

W

Overigens zijn de spanningen in dit deel van
de mast i1n het algemeen gering.

e afrondingsstraal bijverjongingen uitge
voerd zoals hiernaastis

aangegeven moet b1 j voor-

keur voldoen aan:

pi

Gelaste uitvoeringen waar-

bij de bovenpijp niet in de

onderpijp steunt zijn in het

algemeen niet aanvaardbaar.

Mocht in een bijzonder geval toch tot deze con-

structie besloten worden, dan moet voldaan wor-
den aan:

x) Deze opmerking geldt alleen voor de spanning
ten gevolge van het eigen-gewicht.
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Doorbuiging van de mast:

Bij het bepalen van de doorbuiging van de
mast over de lengte 1, (l.<< 1) kan worden
uitgegaan van een lineair verloop van de
momenten zoals hieronder i1s aangegeven:

Voor deze situatie geldt:

2E1. 3El.

Bepaling eigen trillingsgetal:

De laagste eigen-frequenties van de licht-
mast zijn te bepalen met de "Rayleigh-methode":

u>2 A.Lmi-yi f - H
e =1 '2)

Hierin 1s m de massa van een mastgedeelte en
y, de zakking t.p.v. het zwaartepunt van m, als
de mast belast wordt gedacht door het eigen-
gewicht , welke horizontaal werkt in de richting
van de uitwijking bijgvrij trillen.

( o= 9,81 "/s?)
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—24-

2.1 Afleiding maximum ankerbelasting :

Wind onder een hoek ol met de y-as:

Een maximum wordt bereiktals:

ce 1

COS P =

1A xo

13 .

" MX>» )
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Voetplaten:

Bij de afleiding van de momenten die werken op

de

zwakste doorsneden van de voetplaat is van

het volgende uitgegaan:

1-

De mast wordt beschouwd tot het uiterste be-
last te zijn.

In deze situatie 1s geen verstijvende en
versterkende invloed op de voetplaat te ver-
wachten.

De voetplaat i1s derhalve "geisoleerd"van de
mast beschouwd.

De belasting op de voetplaat vanuit de mast
per eenheid van lengte is dan gelijk aan de
spanning maal de wanddikte van de mast.

Aangenomen is dat de voetplaat op de ankers
gemonteerd i1s,d.w.z. dat de ankers behalve de
trekkrachten ook de drukkrachten opnemen.

De invloed van de ondersabeling wordt i1n deze
beschouwing dus verwaarloosd.

Voor de situatie waarbij de drukkrachten via
de ondersabeling worden afgevoerd is te ver-
wachten dat de resultaten in de grenstoestand
niet veel zullen afwijken van de hier be-
schouwde situatie.

Bij het bepalen van statisch onbepaalde groot-
heden 1s de hulp ingeroepen van de plastici-
teitsleer.

Dat een dergelijke beschouwing redelijk over-
eenkomt met een elastische beschouwing wordt
gedemonstreerd aan de hand van een voorbeeld
van een ring met veel(voor de berekening on-
eindig veel) ankers.

Verder i1s aangenomen dat de spanningen over
een doorsnede i1n radiale richting konstant
zijn. ( losse-flensmethode )
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Sterkte i1n de omgeving van de ankers:

t= voetplaatdikte
)

-F = moment per eenheid van breedte.
12

15
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229 Sterkte over de

kleinste doorsnede:

zwaartepunt van krachten

vanuit de mast. 3
= torsiemoment.

F+AF = « F i C
P X -1
\
y
Verder:

Belasting van de mast op de voetplaat:

IT,
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VzT
y R
I L
V 1V
A R
cy, Tt
, | P ID
. T R Substitueren in 3:
ex-1 = 2 4oy >
T ft

X B1j een plastische beschouwing geldt: M,=M,

R =x*7 ; d= uitwendige diameter van de mast ver-
minderd met de wanddikte.

F.'D

11
T

( moment op de gehele
voetplaat)
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factor voor wv,

S - G

M- 1FDy =1let 2

F et t’& «ilL »

Windrichting maakt een hoek met de y-as:

MI
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/R Y
1 .e. t? (
F,: H”0 . CoS* Fji. - M Sim <
2D
Cos™* / 1+
1 .e. L’
. tNhc*, - Ce>S*''°< +
V
Myo'/ MXO<1

De grootste waarde van , treedt danop bij< =0, dus:

M... 1shetgrootste van beide momenten M, en M,

waarbij voor een mast met enkele uithouder geldt:

M,«(M,-M,).0,2+M +M,

N.B: Bijnormale uitvoering van de lichtmast zal M,
maatgevend zijn. De invloed van het eigen-gewicht
Is voor ditgeval zeer gering en mag derhalve ver-
waarloosd worden.
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Ronde voetplaat met veel bouten:

Plastische beschouwing:

x, —1F.
It*
zwaartepunt van de
krachten vanuit de mast
X 6=
F.X,

o<t.y, *F X,

X F. «
*F_.X,

=

o —1

M2 M M - -F W Rut

zw.punt



-32-

Ronde voetplaat met veel bouten:
(nauwkeuriger berekening)

Elastische beschouwing:

(2% !
E J
ID
draadmodel: s +
D
dF, - "p, det 4F, = "p»d<e.

Voorwaarde i s dat: af, .o, = ci™.p.
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rl\/ILFZ F P £>\n <X
M, = ft . S»n <«
M , = - F.P.(\- CoScx?) m=m,.Gin Q_g*j:.Sino?
TF
d M» = m pd'd> . Sm”*-ce.") - nro pVmM(rf-<e.)smc* d ct-
d M, *dM, =0
bey AT
dM,., mm.pjef£ COS =M"o("cosU-ct™ sin”dch

- COS

£ Mr = - F/3 (1l- Cos«) + M, COS * + C”p* (1_CO09et)= M,CO6«
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Bepaling statisch onbepaalde M":

M, pde. Ar /H, M, pddj 0
E I J Glp

1= (Fp + h, ) sm G M,= sin  co.

Glp Gl
0
M, 0
El Gl
M, = _F G = E
El
Gl,
1, u sin
11
E | C
Gl, 1 V.o o 6 ->A7

Afhankelijk van b/t varieert C van 5

Stel: Cc = C = 4x o0.rj =4,0.—*
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De momenten i1 nde ring worden nu:

M, = i Fp. cos

M>< - ftfl\>_(n,n - T fX (Mx is het momen

°P voetplaat)

R, +Ri \
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=N
In de grond ingeklemde mast: 1

1 J
T 1

Spanningsverdeling volgens onderstaande figuur:

Zie: -Weg -en Waterbouwkunde 1 door: P.J.Colijn en J.Potma,
-Erddruck,Erdwiderstand und Tragfahigkeit des
Baugrundes, door: H.Krey.

K.-x.JLd* e K»i-'c.d ip* ea. o
D- K,.K,*({Jd. cJ]p»{£d pj\-ic.l

M+IU - K. I£ -K,.1c Id./**- id. clip

6 " xX'J
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Zie:

Weg -en Water-
bouwkunde 1I.



-40-

Bepaling van het maximale moment:

Ligt M nax OP €en afstand y onder de oppervlakte, dan
moet hier de dwarskracht nul zijn:

M
Tl
i 1
/ A\
, N i
// f
f,- P-1
X
Ip.y .d . cly
M
F - ?
W XT w W
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"Wringing" tengevolge van hettorsie-moment:

Bepaling statisch onbepaald moment t.p.v. O:

M;, |. cosdi ® Mds -xscos d
G.T,. 6=yH,.Mpdce =/"~(>.cos<eV M, co’cerp

G.L,. 9- F~/coScPd™-rpVeos'** * tipyc9S** d$

sinc”- 1 dj+smc£ coSd> + S»r»<0 CoS("

G.lT.t>»R & - 4 Sint Comrc «f 4- 9 \n< COS X

St rv X

X 4- Sim X CoScX.

-J 2.8 '« x 1

+ 5" n X CoS<X



"1-o0

X

43-

30

45
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"Buiging"™ ten gevolge van het torsie-moment:

(Verhinderde welving)

{ verloop van de
dwarskracht.

- KO ( \- cosce | v Hocoos <Q verloop van de
dwarskracht.

/(0c.? ~—Fp (,-cor« H, cosoe
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"n M
77
74 W \°
0
r .
2CK-7 5in Q<
V. [
1 - 9]1n« COS c<.
a a.

1 Al svoc? a® - /s*ino? qgc( = Si —<* Cos*- N X + 1 Smc<Co5K

Sm«: - c<coSc< + i ; S\np< CoS* — « j

2.V /
/ \L
1 EI. S-
El.a=0
H _
3 FFf Y
\/i /uo

r - 15-
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+

15

1 Cm £
lcm £

0, 015 43

0, O tA 15

000810

0033A°

0,01
50



~47-

De vervormingen door het buigend-moment Mg lood-
recht op de wand, zijn in de voorgaande beschou-
wingen niet 1n rekening gebracht, omdat de invloed
daarvan, t.g.v. de verhoudingsgewijs zeer grote
stijfheid die bijditmoment behoort, te verwaar-
lozeni s .

De formules die in het voorgaande zijn afgeleid
hebben betrekking op een situatie waarbij het

door het "ombuigen™ van de belasting optredende
wringend-moment Hp , of alleen door torsie of
alleen door verhinderde welving wordt overgedragen.

In werkelijkheid wordt een deel van M, overgedragen
door torsie en een deel door verhinderde waiving.

De relatieve waarde van het aandeel van de verhin-
derde welving wordt hier aangeduid met het symbool
X, ; het aandeel van de torsie i1s dan: 1 -X,.

De grootte van 1s te bepalen uitde vervormings-
functie.

Deze vervormingsfunctie vormt de oplossing van een
differentiaal-vergelijking.

Het oplossen van deze differentiaal-vergelijking

Is geen eenvoudige opgave; derhalve wordt hiervol -
staan met een benaderingsmethode.

Daartoe wordt een plaat, die aan een zijde 1S opge-
legd en aan de tegenoverliggendezijde i1s ingeklemd,
als rekenmodel genomen.

Op deze plaat staat een koppel(per eenheid van
lengte) dat vanaf de opgelegde zijde lineair aan-
groeit ; zoals op de volgende bladzijde 1s aange-
geven.

Het resultaat geeft een voor de gehele lengte con-
stante waarde van Xv .

Strikt genomen 1sditalleen het geval b1 jeen aan
twee zijden opgelegde plaat met een koppel i1n de
vorm van een halve sinusgolf.

Het rekenen met een constante waarde is in dit geval
echter acceptabel.



Bepaling van X>:

rekenmodel

Q.x, - MTI 0(j-xXJ I

Verhinderde welving:

= ci*.je 6 M. I

11 0 E 1 no El
y
M., Il X* ElI . E.t
at 0.U . EI
M., & , 11E£ E L
2* ia(u
Torsie: ML_ N M...(j- 3X_~. G.I

max 17 G. I,



TO.

ce.

Mr
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- 0.1-

3V3



gemiddelde straal.
buitendiameter mast,
wanddikte van de pijp.

A=£(d-1)



"Wringing" t.g.v. torsie-moment:

t
I 5
F- Xt H . M, HAT | &= ( = DA Sin
M-~ F-p
- X
w» / X
1 S>i ryC
4. Sivlc< COSON
~X= ——
4 0624 JL
"Burging" t.g.v. torsie-moment:
F.p. V. %. Vo= ¢2 - M o+ J 51hcCh
FA M. \\/ 1T p A
of sin X

n

1 x lo*
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IA tl
CPU. - * 8-7. M,
T o % 1
BUIGING:
PSi nc< Mi®- F
A,- MA t.

M.. HSiIrc I 14 r>C

Ned 1" A+ ( 1L

spanning 1 hierop met tegengesteld teken)

N (v,

hogere
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Bepaling weerstandsmoment van de pijp t.p.v. de
deur:

Ten opzichte van de X-Xas:

dA = hP ddi : 1 Z
\ S| \ J(X.

Otati1san momant :

d £ =bp d> .p CO0OS"»=p. t.COS def

/ r 1

4 w= p't /CO Sc£d”™ = p'k 5in”™_ = p.L S»n
o
1li
rf
p.t.Sinx _"_,, * £.p.

5 C

di - foo.pb“OEpcoscp—z) - p'h(cost- £) d<£

(cosfl*-.£€.yde =/ (Cosce-I1S.cos & +£) d¢€

1

= rerl< HFlrf- Z£5< + g. d

AN Sit* oarf + -r 4 £.Stn gfF+ | £. f
€ =0COSG_Z « Z- cosX=p (.E-COSX
-1 - +
W—T'|' if.t 1SinIO<;+G<—

“in \



-54-

W... = P K ., ocsmc<CoSe< - 2 sih"<x
Stn K -rfcosx
Sin X=0 N o coseg
W— 1p'h

Ten opzichte vande Y-Yas:

Al =p’. b. since A G

AX= taj*-y

| . R-d1 o- Sincos*|

vv7:_.JL = - DIl &~ S asss 1 =w,

w, = 1 _Pb > COS
5 =

Sin X =i COS tim -

on W= 1Tpr
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Overgang naar grotere diameter d.m.v. conus:
( Verjongingen )

Weerstandsmoment dunwandige buis:

dl = t.p. df . p'si*™2. = 1.e s\nfdcE

De spanning langs de omtrek
van de pijpis:

Als gevolg hiervan ontstaan tangentiaalkrachten N
in de pijpwand: volgens de membraantheorie:

qe poICP_ts Il cl



56-

De verandering van N bedraagt:

dN. o, pt3u .cos5 ~

On de krachten op het elementje

in evenwicht te brengen moet een
schuifkracht T.. t./jd” aangebracht
worden.

Dus:
dee. . t,

De dwarskracht die hierdoor 1 nde conus ontstaat
bedraagt:

i1l ssX. tpd QS =0, . =eki'P CO** i<

XT

Il = 10, «t. P 1™oijcos™ . ™0, . thoc* -

Deze dwarskracht 1s nodig om 1 nelke doorsnede
van de conus hetzelfde moment te krijgen.

Zonder dwarskracht zou 1 n
doorsnede A-A hetmoment zijn:
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Het moment 1 sslechts: M =co, . b, T p.

Moment door de dwarskracht:

Door de tangentiaalkracht N ontstaan
tangentiaalspanningen.

De breedte diedaarvoor berekend mag
worden 1 songeveer gelijk aan de lengte
van de kromming of indien ditgroteris

Resume :
Xt, p-
4 - N -T-=°
* bi-CoS*
T &>,. b tq «

(jT «6 , . b, p,13~*
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Membraan-spanningen b1ij gebogen overgangen

Als de doorsnede boven de verwiging als maatgevend
wordt beschouwd (d.w.z. totd "belast) geldt als
voorwaarde

N 4 M of: o.,.. *)p,

Verder: M,4 J L of: P-p*cest* > K

Onderdeel : M B | IEA ,

COS « TP ' E£££ *

Hierin geldt als voorwaarde:
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Gekromde dunwandige pijpen

( Formules van: "von Ka“rman')

Zie: Berechnung der Machinenelemente
van: M.ten Bosch,3°-Auflage,Berlin 1951,Springer.
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(XIWW X
1 54. 6 V
\, mo. X ak 8

De betrekking geldt alleen voor: \/ » &~ ~ 1
18

13
dus voor: H V 6 = LA72
Voor X> 1,472 i1s de spanning aan de top(<i,,,) maatgevend:

8> 1/

14 \z> r

De grootste waarde van d®, treedt op bi1jy=0 en y=0 dus

gy 8 A
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Voldaan moet worden aan:

<*ll, w ox AUn - I, moxi"

Indien de pijp bovendien op wringing wordt belast, geldt

vE ] ( D= de buitendiameter v.d. pijp)

vr\a X [
g .U h

De gecombineerde spanning wordt dan:

6 -, N\[JTTAC <SS

en:



2.8
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De formule van "Kollbrunner" :

p w
Waarin: 1= de halve deurhoogte.
2 1
W=dunwandige buis »N\.f _t I ( bulging )
W=dikwandige buis = ~ D -d
32 D ’

W= torsiemoment

p = gemiddelde diameter v.d. buis.
t = wanddikte van de buis.
X 3 1- 2. (sin*-o0<coso()sino< 1
X < £<-SIN0<COS0< 2<X-12. (sin<X-c<coso0

(<X -sIn*coso<)

w.d,
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rijkswaterstaat directie bruggen

LICHTMASTEN

3, BEPALING VAN GETALWAARDEN VAN MASTEN MET L,«5m,
10m,12m, en 15m.
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LICHTMASTEN

Afmetingen:

Het vastleggen van voetplaat-afmetingen, ankers

en andere details, impliceert datkrachten en
momenten bekend moeten zijn.

Deze krachten zijn behalve van de lichtmasthoogte,
ook afhankelijkvan de diameter(s) van de mast.

In hetalgemeen wordt de keuze van de diameters
aan de fabrikant overgelaten.

Derhalve was hetnoodzakelijk diameters aante
nemen.

Het zelfde geldt tenaanzien van de plaats van
verjongingen.

De aangenomen diameters en de plaats van de ver-
jongingen zijn aangegeven bij 3.1.1 en 3.1.2

Teneinde de zekerheid te hebben dat de fabrikant
eerder kleinere dan grotere diameters kiest, zijn
de daar gegeven diameters ruim gekozen.

Bovendien 1 sals extra, zijhetkleine reserve,
de stuwdruk over de gehele masthoogte als con-
stant aangenomen.

Verder 1 saangenomen dat de windbelasting 1 nde
richting van de uithouder 20% 1 svan de windbe-
lasting 1 nde richting loodrecht daarop.

De waarden van de 5m-mast zijn verkregen door
extrapolatie.

Bij de bepaling van de voetplaatdikte(t) 1 suit-
gegaan van een mast met dubbele uithouders (e=3m),
waarbij M =W maatgevend blijkt te zijn voor het
maximale moment ).



LICHTMASTEN

3.1.1 Geometrie van lichtmasten:
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Gebruikte afmetingen b1 j de berekening:

Courante pijpen:

N=89 mm. 0 88,9 /7 82,5
(t= 3,2 m)

d, =133 mm. 0O 133 / 125
(t=4 mm)

d*=168 mm. 0 168,37/ 159,3

(t=4,5 m)

N=219 mm, 0 219,17/ 207,3 (gerekend met: ~216mm)
(t=5,9 m)
Uithouderlengte e=1,25 m. - (gerekend met:
( e=1,00 m.
e=2,00 m.
e=3,00 m.
1 Qn) 4 3 2 h
10 3 3 2,5 1,5
12 4 3,5 3 1,5
15 4 4 4 3

In de hierna volgende beschouwing is:1=L,,
derhalve: a=b=0.
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Momenten ter plaatse van de voet van de mast:

Lichtmast L ,=10m.

1.=3m ; 1,=3m ; 1,=2,5m ; 1™1,5m.

h=10m - gq=1072Pa.
diameter d(mm): 39 133 168 216

vormcoefficient

c: 0,6 0,4 0,4 0,4
Buigend-moment kale mast tengevolge vanwind:

FtH-
Q o, - Jo»iax o 1 X 0,08"x — N
Q ua - lofxxo0,4 x o, *25 S 1,4 H
loan 0,AX 0, i6sX - N
3 -307, 4 H
I =
— 85,3 H
M« = (ixIMI.G +85,3" J.s + C4
Hi, = 85,3 +i4i,4 118,5 H.
M Ux 137,3* 128,5j 3 + 4 . 1501
1185 + 133, 3 s
M (\ x30], 4+A~TSJ3+ 15013 3346 ynm
8 + 307, £ 7754 M

Met uithouder e=1m:

Q._£= 0<?XI0T.2X | X 0,083 + IxI0-|2 / O.Z = IT-

Me - M
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Enkele Dubbele uithouder
1 .0x  IL\o All
W\, - Ax 271, - 15A 30 m. (2»2anN mo
M.x — 7x 1f1,0- 3AnNm (33 03>U
M, * Ox 27—1,0 - 608a N * - I 37/\5 Nm-)
2.7 1,£ = 1047 tt ( 1313 ™M )
Met uithouder e=2m:
Q-.e= lo72x208a + 1x 4 * 3aa M.
yoee . 4A + 15X328 = 557,5mm
AS7 +4 x323 M m ( 3083 NmJ
fA,, -1501 ¢+ » x 31«1 - 38o0An+ ( b107 Mm)
3 + 10 x 32~ M m ( 33A0 Nm)
U« — T1,, + 373 = UOA AN L JA 33 N)
Met uihouder e=3m:
= 0,bx 072x3 X g 0s3 + 1 x1072 396 w.
£4 + 1, 5x 380 4A 3 ~vn . (1121 _1yN\_)
ANA374 A X386 = 201 Mm- C3345{”mj)
»I501 + ~ x 38 b = A203Nm. ( Mm )
=33U + 10 x 356 = 722.b unm \105bNm )
‘0AZ = pHs + 384 = 1 bi,A « ((13A7M)

Enkele uithouder Dubbele uithouder
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delasting op torsie: (t.g.v. windbelasting)

e=0-" geen torsie-moment.

M, i r J ¢ o + (et i) A,.. c..q,

e=| MA= i- 0,083 .0,4. 10*71 ¥ 15 .02 .1.1077. = 350 Mm.
e- X M, =i .0,083 .04 .107. a'* 25. o,a. 1.10"Z - Mm.
e=3 M, =1.0083. 0,4 .1071 .3t3,5.0,1.1.1071 = 1005 Nm

Buigend-moment t.g.v. eigen gewicht:

e=0 en dubbele uithouders: geen buigend-moment.

G ~ 68 M/m .

P

G, . 100 N
X
-1 =1 1.V 4 15.1 00 ISA  Mm.
e = 1 I 11 68 + 2,5.100 335 Nm.
X
=3 L. 68 + 35. 100 65b  Mm.
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Lichtmast L k=12m.

1.=4m ; 1,=3,5m ; 1,=3m ; 1**1,5m.

h=12m - Qg=1136Pa.
3uigend-moment kale mast t.g.v. wind:

Q., = M3Gx x 0,083 ;15 = 31 N.
Q,. = 113bX0,4 x 0,133 x 3 s 181 M
c 136X0,4x0,16S x 3,5 - i
Q.. = 1136 x 0,4 x 0,i\6 x A = 333r
M, = 31 x i x 15 = 08 Iine
H - g M-
= xisit 31)3 +U = 613
B.,, «.31 1181 « H.
M., :(iX|4f'+271A,5+ 613 = 1032 n
Bx, = iT-i+267 s 533 H.
M., -(1/3337533)4 + 7032 = M
B., = 533 + 333 = 331 M

Met uithouder e=1m:

QA_E£N oMxidiixlxo, 083 t Ix334x01 = 23S
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Enkele Dubbele uithouder
M 48+ 15X 1&S 500 Nwi-. (331 Hw
61314,5xCL8S 4 308Nm- (310A nNm
10311 5 * IS 5 A335 Nm
M, N31A +11x 183 <5A18 fl m. { u. 68 A M >n)
12 0 H (1S08 M
Met uithouder e=2m:
0,4 x1136. x2 x 0,083 + L3 Axo0,1 = 3A3 M
M 1,5 » 3.4 3 ° H ywx. 111 4 Mm
. ,, . 613 + A,5x 3A3 = USA Nm- ( 3755 Mm )
%032 * 5 X 3 A3 ® ASIA rim ( ?£|4
11x 3 A3 3 1£2 Mm. 3.330 Nw>)
"3 2+ BAw - 1181 M b30N
Met uithouder e=3m:
Q. = o 3E£X3 X (008« + 1134x0,2 A03 M.
M 1a- b8 t 15 xA03 = bs1 - ( 1137n
M,, . A5 x403 ~ 2A5A Mm- ( Al 25 Mm- )
M, .2031+ s x A03 = 5304 wmm. ( a37£M m)
M Az - f 12 x A0O3 - 0881 ( 1,.1 *o Mm.)
Harj = 332 f AO» 3A1 M I 50 N.

Enkele uithouder Dubbele uithouder
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Belasting op torsie: (t.g.v. windbelasting) =

e=0 geen torsie-moment.

M,= l.e.a, f(e,{) A .c..»

e. i = M34 x 0,083 " * ! ''5 x 0,2 x 1136 = 371 i,
e=1 » kx

1134 X 0,063x9,~ xI* + 1,5X0,2X113 4=
X H3U 0,083* 0,4x3"

C8%t\
+ 35 X0,Ix1136= 1 063 N

e., 3 Hvo = i

Buigend-moment t.g.v. eigen gewicht:

e=0 en dubbele uithouders: geen buigend-moment.

1 i XxX1'x 48 + 1,5x100 - 1&4 H -

48 + 1,5 x100 = 384 wvMm.

1 x3s 68 + 3,5 Xx 100 = 65 4 Mm =
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Lichtmast L . =15m.

1.=4m ; 1”=4m ; 1,=4m ; 1,=3m.
h-15m

Buigend-moment kale mast t.g.v. wind:

cy Xxc xd ji £

Qo-i = 1132 X0,4X0, 083 x3

1231 X 0,A x 0, 133 xA = 141 M
Qi-i- 1231x04X0\6SX4 = 311 N.
Q i-A=1131X 0,4X 0,116 x4 = A2b H.
« _ 236 Hrr,
B:, = = 137
Mi, = (I X +137) 4 +«23 4 - 1408 HW
*j_ * 13T 141 = 45QqH-e
K * ( «31 + 5¢) ZH 1b08 = 4048H1

As3 +311 - A~ oH
V- X A26 +170)4 F Ao48 s SoooM
DM - /MoTtAl4 ; 1196 M

Met uithouder e=1m:

Q e-i «‘'e XN x££ xd, + X X A,
Q = 04Xx\232 X Ix0,08" + I1XU32 Xo0,a= 3l

Mji = H« , t (1) x X €oe,j,
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M11 . 136 3 x 3il
M = 1boS 4 3\z
M 31 = Aob38 nx 312
M Aj = 8000 15X 3 12
3U ssi
Met uithouder e=2m:
+
11 226 3x37a
1608 + (- X 37S
Ao £8 + 11X378
8000 + 15x378

Hi,l = 113b7~37 8

Met uithouder e=3ni:

0 | = 06 xXxi1131X3x0,083
M\ 1 23 b t 3x AAA

1 bo8 + 7./ AAA
1h31 Ao6s r I xAAA
MA | 5000 + 15 x AAA
HAI = \iI ao+ AAA

Enkele uithouder

Enkele Dubbele uithoude
113.1 . (2 (:3
nm )

7500 il Vi C -J7£ rmJd
12.0b80 Nm (1_0332 -1

( In.3% M)
1810 N]
122X X0\2 s= 378 H.
IA30 Mm. ( 254A Pirn.)
A2SA Mm. ( 6300 Mm .”"
8 216 Nm. ( 12.28A Mm. )
13.60MmM  ( ig.3A0 Mm.)
157A N- ( 1352 N.9)

+1132X0,» - AAA L
\ £25S 23 bo Mm
A714 Nm ( 78 2A MwA
S352 Mm ( 13.336 M*0
A LQO in ( 21-32»  ~
bAo M

( 208

Dubbele uithouder



-76-
3elasting op torsie: (t.g.v. windbelasting)

e=0 — geen torsie-moment.

M, =1 . mi. 0,083. 04 -\+ 1,5.0,i.1X31«0i Mn.

u

e -1 N\, = { . 1231. 0,083 .0,b. 1'+ *"° 77 \Mm
£2z3 Mw-- 1. 1132. 0,083 -0~ ,3+ 3,3- 0,1. 1131 1158 Mn

-Buigend-moment t.g.v. eigen gewicht:

e=0 en dubbele uithouders: geen buigend-moment.

e« 1 i\ x 48 t i,5x100 A "\ 8A NM.
£=2 = [xI*" x 48 + i,5x 100 = 386 MU.
e=3 M, - Ix3*x 69 f 3,5x100= £0£ hvn.
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Lichtmast Lp,=5m. ( geextrapoleerd )

g= 912 Pa, 1
M, (kale mast): 3366./5\". 3)2 = ~iCHm.

,10 ) 10"12

M, met uithouder 1m: Ho= 7"4+an.4.9»1 5= lo iln

1072
met uithouder 2m: M,= 714 +32-3¢ .5 »2123,3H
1072
met uithouder 3m: . N, ..a4d. ,5=2358 Mm

M, met dubbele uithouder 1m:

= 71C+ i .2M,b ajz ,5=3 0 N~ N
107 2
M, met dubbele uithouder 2m:

M = fia f 1.323.32. =° = 35A% 4 Mm.
M, met dubbele uithouder 3m:

r\ - 71C+ 2.386. 312 .S = Aoo00 Mm.
1072
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Ankers voor voetplaten:

Masthoogte(a) D(mm) d(mm) A.,(mm*)
5 200 18 192
12 300 24 353
15 400 27 459

Lichtmast L.=12m (e=3m)

-Met enkele uithouder ;

iy\ ( <5%SI — 427A) o1 + A~fA= 535b

M., = 3881 Hn-

X W

M - 65b Nm.

—»» ~gg1\ /Tgas™X 41' 4 b5(, ~ 20.313 N
ax0,3 V V 3882.) 1x0,5

-Met dubbele uithouder:

Myw= (1A 730 - A37Aj0--" "~ = AT NA-

1 x 03 V \1A-130 J

A = spanningsdoorsnede v.d. bout.

A

6 - 07 117/353 - 77 il/mry/.

08 2 = 0,8x160 = 128 N/Zmm'.


file:///1A-130
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Lichtmast L ~=15m (e=3m)

-Met enkele uithouder:

My,- ( \k-L1.0 - 3o000) 0,1 4 8000 2331 Mm.
M, . 45 C Mm.
X M VIIA.460J IX<? A

-Met dubbele uithouder:
Myw* (l11%i0o- Sooo) 0,2 i 8000 = 10 £4A M

H310 Mm.

1 x o, A VV11310 J

= 2~ = z3T~& = 6 _H

($4 o082 = 0,8 x iGo. 128 M


file:///k-Ll.0
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Lichtmast L,=5m. (e=3m)

-Met enkele uithouder:

M,.,. (x3S8 - J\C). At = IOHA.A Mm.

"A max = 237~8\//)oAA,4V *I| . 4 _,b = 808?H
170,1 vi 1353 3 1x0,2

-Met dubbele uithouder:

HyvO = (Aooo-"14V 0,2.,71b = 1372,8 Mm

F...», >-A0£2 1\ //i3,..,y., = 105/3 M
2 x0,a. V \A000 J

n = Frax = 10573 . 55,1 H
m m
ASP- "9o*
(™4 0,aS> _ 0,8 X |bO= 128 M
2-

mrr\
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Bepaling ankerlengte

L,.=5m:
k = o,t ri/mm L ,* 10573 311 rvir\
a = 18 mm. o,fe\.i 8
LX» 3ia-5x;8 = X21mm
_ 3= 311- *0oxlg =131 mm
L,=12m:
F = 0.21/ M
man ! L. - 17 117 40i mm
¢ » 2,4 mm. 0,4.1t- 2 A
L. 402-5X!'M = A82 mm-
L3_ 60X-10xIA= 341 "m
L.,=15m:
WO x
= 04 H /mm L, = 23738 584 mm

k
4 « 71- mm\ o4 1. 17

L,. 384-5x17 =451 mm
L], 584 5x27 =316 mm



Hoogte

5m.
12m.
15m.

Hoogte
om.
12m.
15m.

Hoogte

5m.
12m.
15m.

312
602
586

400
500
700

400
600
700

222
482
451

300
500
550

-83-

132
362
316

250
400
450

Berekende waarden.

V/aarden volgens:

NEN-EN 40-2.

Voorstel voor :

"Eisen lichtmasten"

Ankerlengte als funktie van lichtmasthoogte en

ankervorm.
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Voetplaat-berekening:

Mastlengte ~ D(mm) C(mm) d.(mm) Fp o LKNY My  (NM)

(1) 5m. 200 260 160 10,6 4000
(2) 12m. 300 400 220 27,2 14790
(3) 15m. 400 500 220 29,8 21320

De voetplaatdikte t :

1.5. Frro. x T
°
. VJ
. I
t > \/ '/8-M wax
Vtee. s C
Vi * 1-J- t 4xt i C -e
50 n\n\
4 (500 _21lo0Js 140
1 ¥ A-200 2b0-50\. 03”75
1 bo loo
A+300 . A 00-30 L1241
120 i00
A - ~00 500-1"0 S5AE3

T-11° AQO
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Plaatdikte volgens maximale ankerkracht:

L s (1,5 x loGooAto] - 11,3 wra-
t., . (2,5x i1”Mloo/ tU J* = lo,b
L, = (2,5 x 1SSoo/ |UV = X1, &

Plaatdikte volgens maximaal moment:

k, a 0,38A5 x/,x 10"/ Sxsoxi”™o)*" = 1 £.1 mw» .
t,, ».( bx I,12A2 xTA_~x10°/ 8 X x1C / = ia,4 mm.
t., = (ox 1.SAMxlIi,3ix lIOVS x1aox 160V = 33,1 han

L, > 13,1 mm.
t,> 2%, A mm-
) 33,1 mm.

Voorstel t-waarden voor "eisen lichtmasten"

t  (m)
5m 20
12m 30
15m 35

N.B: B1i1jde bepaling van de voetplaatdikte(t) 1s uitge-
gaan van een mast met dubbele uithouders(e=3m),
waarbij M,=M, maatgevend blijkt te zijn voor het
maximale moment (M) .



Bepaling van de minimale

, Vs M, A

381z

4 .

TS

\0Q

| 25

150 5 g A

ITS 5, A3

200 52 3

225 5,7.2

250 5,22

275 5,53
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1,333

e

* 0,

\'
« 2>
2lc,l
d, L

J |_0,002S-fS

pijpdiameter kan 250
e> /5 .

worden of

m
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Voor een 15m _ma9cC 4,~=220mm B —400mm
500 mm J x_ 1,03
P = -1+1
Y ?I ,03*2_1 5,70
Voor een I5w.mast: cis3oomm , 13* Aoomm , C*500mm  =.
. . 1
1o +i(hin 5, bo
A z J - 1,0373

Y.C_ Voor d,, , =

,.,= 300 < v/ C_ voord ™~ s | '

j pd la-wielLer kan 3>00mw\.

worden £ 10omm
Voor een 5m -mas|l: 180mm ,D-10OO0OmMm, C —-ifaoww ,IXs1,03

H . 1,6. ),03x 1,3 Z 5 5

A ogr. = 2, fillii. Clo3xis , [

a

Voor e.,, 5 w-Wast : d,., \bOmm,I1]-i00rnm,C =2b0-mrn, <= 1,0.

=5,A

_v.o'i*ltj
1.6

p od\avvicck«r kan 180 MM worden

£2AO0OMM.

Voorstel e-waarden voor 15-,12-,en 5m-masten :
Masthoogte emm (am) 4- r
15m 100 f v C
12m 75

am AO J
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3.6 Berekening van het "dammetje"™ op buiging en torsie

400

H
b, 120 B
H z £(a 00+b 00J+ 120
H=620mm
n, lot,5
<oxy. 31,75 mm
b, A"B5 2. £
~=~twirddc]de otr <Al D.
t s ujao
L..=5m e=1lm 17=298 Nm
e=2m 17=553
e=3m =857
L,.=12m e=lm ~=371 Nm L =15m e=lm M = AO2Nm
pn w
e=am  M,~689 .. e=2m M=747,,

e=3m M,=1068 , , e=om M=1158, ,
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{i-Ci+®cossl=rn
Voor wasU/i van 10, 11 ,15m

&G, = U sin 115 = "A
207

Voor m
153

P 2 Si"

&k + Sin&@ COs*

1 sin3M /(0, 533AT em 3*CoS3A j- 1J = 0,058

G, f X Sm 46,3/(0,808 1+ iin At 3coSA4,3")ij - 0,1 058
X *\ 1 _ 1,058l CoS<ZzV o
\ =1 1-1,1 058 cos~ ONE 4 A M
@ _(1+v) sm @ = 4 Ly
b*
y,= 2 (s» 3~ -0,2334C0S 3AJ | = 00 353
0, 533A-°"" AA"cos 3 A’
~ _ 2[Sm44,3-0,8081C0SAb, 3 | = 0,04H 2

0,80c? . sin 44,Vco6A6,3"

V, = (?- \, 0358 sin<f o ~cE4 3A
z (S- 1,0~2 Sing@G 04014 AB6,3
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I . £= -il,AB
I +0,62A — xl,= «,d,= 0,53"4_H3 . 14, Aw
lg- = £EAMN. G\N£08 1 .163,3= 1312, 1 mM
N = 1 ; = 0,8525
1 +0,414 TTTTo
X, = ! = 0,8410

" It0)6IA(/\Y

€C3,,= 18.r.Mr. H.
Uuo’
Lb* 1Trp I ’

5m-lichtmast met uithouder e=1m:

CPAl = )8x 0,03”5 X 1Qjgx 020X 0, 94UI1Q°_ 111,44 M/mm*

6x 13 8x £xo0ox s»w44,3xi0’!"1+00 44 1x0841 +0,153x0,1058

Co>k,.
Mmx 4,5 x izow 1+ s1, ]~
du, 2CHAyW
T - 3x 138 x6zo0x 0,i3b x Q,t59 x 10 . £ v NZMMP*
1x81,75xYx IIOXA,SZ
St = {(ill,44+2b"+ 3x16,7} = 134 N/mm*
e=2m: du= H L, 137,4x 155_.A N/vwyv*.
235
61-- °7 X 137"= 335,7 h,

1= 3 o:

Z3S
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12m-lichtmast met uithouder e=1m;

<3
A 3ri * o.i1AZ x bio x b x0,85 0.5x10 _ . . H/ mm?
VbxC6)\o,, 4,.,Y
"xbl_ 371xblox Sin3Wl '°.°~8x 0,8515+ 0, [A75x 0, 058)x1 Q’
_l e —

Zvr *ionr,5x~ Xb x[lloj

NP2 = 1AH /mw

X = 37-\ x b1o x O,\II8 xo,IA7-"X"o0 4,5 A Miw m-.
X X \*x2. x*i*\ioxix6"*'

> -\Ui,1 + A,34' "~ = A5,s rl/vnv”h.
e=2m: c?.= H /
e=3m: £1 . \ZX™ N/mm

15m-lichtmast met uithouder e=1m:

An~rsse”™ van UooNM« & * €= 100 HM/VW' i.vw Vioorej
Uld UUn =

. \// '37, 6/
Sm-lichtmast met uithouder e=Im: » = 10 VI, 1. Aoo, | 5A
’ kI
3 e=2m: , - oV 1,1.155 /iQQ . HOmr
e=3m: b = 1.-"/1o00 _2Dbl.
e=1,25m: v =
) 12,4/
12m-elichtmast met uithouder e=3m: b = 1. />00 . 151 mr
15m-elichtmast met uithouder e=3m: b = 2.. /loo = 157-m

Voorstel voor "eisen lichtmasten” b = 200mm.
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In de grond ingeklemde mast:

Grenswaarde voor de gronddruk:

pe - P-<*e ( Ap-> _
|
= A5. 10 |
mast 10 m JL= \,Jowm d- o, 2IEW
m asb. Il rm : I =2,00m d - 0,2i2 m
Vhaet 15m.°". I . 250m d 0,2vam

A5 X 10 U + 77 0~N"M)yNrN°=MT73 X \o 33
\Y 1x1,5 \ , 5 -]
Pej5 - A5x 10 ¢ 1+ -i,,,a\aA25=3."°7 * *° n
0 m.mo.St A3 11084+ 1> X 1547
\
17 X 1547
2m _mast Fi= IA73,0+i x 17=0
\
1X 1750
5 m mast ft = 21 SXO 4+ 1,5x105A
- \
w="An.£°
p —
ast W= /e x 0,23 x 1,7 = 0,1 055 /a
1m- ma5L W m Fi X 0,11~ X 2.0 0, lAbO *\
0. 1150 rr -

5 m - m cvat W =Vt X 0,ale X 1,5 s

IN.

/1777777
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om. ,ast ' p« 1.Sf(HO8b - 1,7.15A7 ). 1,43x
0,1055
5f = 3,45 x 10° Pa < p. ~ A7 2A x 10 tL.

11 YA — vnnas t

0, 146
1,5pm 3,51 xio’?c < ~. . 4,373 x o =2,
L: p. 1,87 (2.130.0 +2,5 x 2.08A) . 1,13 x
S v 4 5

|,5p= 3,1b . 10 Fa 4.F =3, 687X 10 ra

Voor een 15m- wvr &h W 00 m .
fo = 45x 1 O0O°[] + zx2 I 1= 5,373 x 10° Pa
3 Ao,z12
« 1131Q r 2x IPSA 1 * = 1,83
1 x lo 8A
1,83 (11320f 2x108A) _ 3,3 x 10° ~P*

I/E x0,1212 * I'
5ps A"Bx"i0o*~ ~ Jpc= 4,38x10 Po

Voorstel voor "eisen lichtmasten”™ :

l:bij L,, 10m = 1,70m.

bij L,, 12m = 2,0pm. .volgens NEN-EN 40-2

bij L,, 15m = 2,50m.
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Berekening vande las 1 nde voetplaat:

Bij de beschouwing vanditdetail wordt uitgegaan van de
plasticiteitstheorie:

F_ 0,8 t<2,

0,8—" In verband met de aanwezig-
heid van de deuropening i n

de mast.
1
T
A ,
1 < DEEL 1
r
15,
b
-
> DEEL 111
0,9.4
1>,

\ DEEL 11

td.
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Beschouwing DEEL 1 :

W - - -" " N~00 )= o0, t

De membraan-spanning door bedraagt

p ubsk»tuWwe- Im X 1ievirk ;
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Beschouwing DEEL 11 ;

M, 0.<L\% it cN, = i oy™ o,

De membraan-spanning door gf£ bedraagt:

@
AUV . t* Vie Uwert VASA AA

©

18
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Beschouwing- DEEL [I11:

D S3AL
£ H=o0
t.o.v. L
M, =
-\, obi I x 0,1 - 0,oN*’<”N, 420, =C i1 d, * 0,85 t
- 0,35qt * A~ ,1lblt~r, - 0,Z3(»>WN~A _ M~ =0
\ 2
oolll t 4
0,0 111 . 0.15 . o 15
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-JI o O0bit R

NJI. o.Stt."A

\\ 6a A A0, AAA
//

1 = (o0, A- Q044)" &

In verband met het risico van
“"lamellar tearing” 1shet gun-
stiger de lasuitte voeren

zoals hiernaast i s aangegeven:
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Beschouwing onderlas:

Voorstel voor "Eisen lichtmasten":

Bovenlas: a=t
Onderlas: a=0,6t



rijkswaterstaat directie bruggen

VOORSTEL VOOR:"EISEN LICHTMASTEN" =

TYPE.J" TYPE.,2"

MAATEENHEI D ; mm

Lph[m] C D d 12 L, e t

35 200 20 18 22 400 300 7SO 20
512 400 30 A 600 SO0 too ?2r 30
515 50 AN 27/ 3 600 sao too 100 FH

d.L,eentzijn minimum waarden voor, niet viak aan Zee s?aand<?, hcMmis? *n m»t
cirUelvorm ige rfoorsnprio
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Benodigde afrondingsstraal bij verjongingen:

OfceL p. i *=A1 : ft( i+ - pcos*icosV >1

\2 (1+),I 11 cos A" )cos'41 = 0,8"7
Skel ft, 1,15 &= Al"



-103-

Voor verjongingen uitgevoerd zoals op de vorige
bladzijde 1 saangegeven geldt:

Gelaste uitvoering:

1%.K,

Bv: -pijp 2: 219,1/207,3 (t=5,9mm) »-0»106,6mm,

-pijp 1: 168,3/159,3 (t=4,5mm) ->= 81,9mm.
X<ado la < S0,9A
<€. + 4,5 . 8190 .08 A* 1,12
5,3 A*s,g

Gelaste uitvoeringen,waarbij de
bovenpijp niet 1 nde onderpijp
steunt,zijn NIET aanvaardbaar.
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Bepaling van de spanning 1n de kromming van de uithouder:

Bv: 88,9/t=3,2 mm
Volgens NPR 988: R>5d

p = 8813_311 = Ai,SS

1 > = K £ = AAA.S x 3,2
Rs s A 88 — 4AA s mm Ai,8s”"
I +)7.x Q770 = °>A77
o 5 t 4> i 5 14« i1
l.m ax _
3>k >9 3x0,A77 i8
= one 7
11 >* + 1 Il xo, 775+ 1
8 A 3 A0,775 1,70
\4-\a'X 1+ 11x0,775
0,b35 + 1,70 + o0,(?35x 1,70 = 1,10

Geeft spanningen die”™ 2x zo

groot zijn als:~ _ M
]
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rijkswaterstaat directie bruggen

LICHTMASTEN

£  WINDBELASTING OP LICHTMASTEN.



4.1
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LICHTMASTEN

RIJKSWATERSTAAT DIRECTIE BRUGGEN.

Windbelasting op lichtmasten:

De windbelasting diebij lichtmasten 1 nrekening moet
worden gebracht gekoppeld aan de daarbij te hanteren
toe te laten spanningen, 1sinvele besprekingendie

in

"79 en "80 zowel met T_N.O. als met de normalisatie-

commissie "lichtmasten™ zijn gehouden, een punt van
discussie geweest.

Deze besprekingen hebben met betrekking totdit onder-
werp helaas niet kunnen leiden toteen eensluidend
standpunt.

Het gevolg hiervan 1sdatRijkswaterstaat 1 n "Eisen
lichtmasten 1980" voor staien lichtmasten andere toe

te

laten spanningen voorschrijft dan 1 nNPR 993 1 s aan-

gegeven.

De opvattingen van Rijkswaterstaat kunnen als volgt
worden samengevat:

1) De windbelastingen zoals diezijn aangegeven 1 nNPR

993 komen redelijk overeen met de waarden die des-
tijds door ons aan de hand van NEN 3850 (TGB 1972)
zijn bepaald.(De resultaten daarvan vindt men onder
4.2)

Daarbij 1 srekening gehouden met de invloed vanhet
trillen. De daarvoor benodigde eigen-frequenties
werden ontleend aan NPR 993 paragr.6.

Hoewel wi jvan mening zijn dat de windbelastingen van
vlak aan zee staande masten 1 nverhouding tot de
"land"-masten aan de hoge kant zijn, kunnen wij ons
wat de grootte van de windbelasting betreft wel ver-
enigen met de waarden die i1 nNPR 993 zijn aangegeven .



2)

3)

-107-

Onze bezwaren richten zich op de interpretatie van
deze belastingen en de daaraan gekoppelde toelaat-
bare spanningen.

Aanvankelijk waren enige leden van commissie 34264
"Lichtmasten™ van mening dat het trillen van de
mast geen invloed kon hebben op de sterkte (levens-
duur), omdat bi1j het overschrijden van de vloei-
grens de demping zodanig zou toenemen dat de in-
vloed van het trillen te verwaarlozen proporties

zou aannemen. (INO rapport BI-75-5/08.1.100)

De belastingen volgens NPR 993 werden dan ook be-
schouwd als "direct" door de wind optredende be-
lastingen en dus zonder invloed van de dynamische
responsie.

De afwijkingen die de NPR waarden vertoonden met de
voor dit geval in de TGB gegeven waarden kon men
beschouwen te zijn ontstaan door vermenigvuldiging
van de TGB waarden met een belastingsfactor, of,

wat op het zelfde neerkomt: door verschuiving van de
gemiddelde overschrijdingstijd van 5 naar ca. 50
jaar. Deze zienswijze was voor ons onaanvaardbaar.
Enerzijds omdat het aspect van het trillen ook in de
Internationale voorschriften (CEN/WG50) was opge-
nomen en anderzijds omdat wij van mening waren dat
de dynamische responsie bepalend zou zijn voor de
levensduur van de mast.

Naar aanleiding daarvan is toen door Rijkswaterstaat
besloten (vermoeiings)proeven op enkele lichtmasten
te doen uitvoeren. De resultaten van deze proeven
toonden aan dat de masten niet bestand waren tegen
het trillen en bezweken ter plaatse van de verjon-
gingen.

Nu het getuige de hierboven vermelde resultaten,
vastligt dat het trillen 1n rekening moet worden ge-
bracht en dus de belastingen van NPR 993 belastingen
zijn die gemiddeld eens in de vijf jaar worden over-
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schreden, richt zich het probleem thans op de daarbij
aan te houden toe te laten spanningen.

Teneinde hier een uitspraak over te doen, dient men
zich te realiseren dat zich bijlichtmasten de merk-
waardige situatie voordoet dat per element de grootste

momenten juist op- die plaatsen optreden waar zich de
zwakste details bevinden.
Deze details zijn:

- het gekromde gedeelte van de uithouder.

- de verbinding uithouder-mast, in het bijzonder bij
dubbele uithouders zowel met betrekking tot het
eigen-gewicht als dewindbelasting.

- overgangen naar grotere diameters(verjongingen).

- de deuropening.

- het "dammetje' tussen de deuropeningen Dbi j masten

met dubbele uithouders.
- de verbinding mast-voetplaat.

- de verankering.

Behalve voor de deuropening, voorziet NPR 993 niet in
het aangeven van berekeningsmethoden voor deze details.
De bedoeling 1s zelfs deze details te laten voor wat

ze zijn (behalve enige aanbevelingen in NPR 988) en de
berekening van de spanningen te baseren op de onver-
zwakte buisdoorsneden.

Al deze details zijn bijuitstekvermoeiingsgevoelig.
Naar ons bekend is heeft er nimmer een gericht onder-
zoek naar de statische noch naar de dynamische "Gestalt-
festigkeit" van deze details plaatsgevonden.

Uit het onder 2) genoemde onderzoek bleek, dat de re-
serve van de betreffende masten met betrekking tot de
hoge belastingspulsen relatief groot was.

Dit betekent echter nog niet dat andere details of mas-
ten met andere afmetingen en anders geconstrueerde de-
tails een zelfde reserve te zien zullen geven.

Daarnaast speelt het aspect van de spreiding een belang-
rijke rol (slechts twee identieke masten werden beproefd)



4)
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Bovendien 1s bijde beproeving, inverband met de duur
van het onderzoek, het deel van de lage belastingen van
het windspectrum niet meegenomen, zodat over de invloed
daarvan slechts een gissing kan worden gedaan.

Al deze aspecten i1n overweging genomen, kunnen wij niet
anders concluderen dan dat de marge tussen de rekenwaar-
de van de optredende spanningen en de rekenwaarde van de
vloeigrens 1n NPR 993 op ditmoment te gering is en voor
Rijkswaterstaat derhalve niet 1s aan te bevelen.



4.2
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Windbelasting op lichtmasten:

(Vergelijking NPR995 met NEN3850)

Volgens NPR 993: eigen frequentie F,: 10
h +w
w=1,25 m.
I, GO H x .
h =10rm 0,8 H™*.
h = iSmn e =0,41. Hz-
h =i0om OA7 H I
h Z 3o0m 0,32 Hx
h =Aom 0,27 Hz
g=JLXxG
1,6
Masten "land" vV - 20,5/JSr]\“19
" 10
N»5in i8,0 A r = 0,33 Tw =\
helorn 10,5 s r - 0,55 Tw = 1,875
n=15m 22,1A/s = 0,33 Tu=
h_20m vV, = 23,A A r= 0,31 TA= 170
h = 3om v, = 25,3 A r» 0,29 TL =
. Aom m/ r = 0,175 TA= 1,54
16,7 A

G =1+g.r Vor

g=4 T = F.S en D=0,01 (dempingsmaat voor staal)
s W 8.3 1" jy. 0,45 Froopn, =0
h. »m 4, 3 X io I 0,A3 F. O 075 = 0,4
h. 15 m f«/v, , 2,8 X 1o-i  <?A1 F- 0,035 -
h=Xx0m Vv, - 1,0x 2 :0,A0 F, 0,133 P=o0,4
som.  {«fv, 1 1,3 xl(21 "1 033 p_ 017 o = 0,/
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h=25rm T.=2,0/7 —. G = 4,15 SAOQ
h=10m G = 4,23 ﬁ Mil
h = 15m T, . 4,37 6 = 4,28 IBM
K =20m T = G = n7 1530
30m T, 7,82 G = 1- 1 S19
h = Aom T = 3A° G = A, 6l { _ 2054
Berekend volgens NPR 993:
q=750+32h N/nv
ql0
~ja- 1070 u
Ve 1230 y
139~
y 1710«
2030 »
Masten aan zee:
v =26,0x M °°7
5 m- LV, 23,7 fe"A . r 027 2,0
h = 1orn. 2b,0 "A . r =0,26 T\.- 1,875
h = ism. v, . 27,Al1 7s r 0,25 Tw = 1,73
In= 20 m. 28,A5 r - o,2A T\ = 1,70
h = 30m. Vu':30’0 "A . r .o0,225 T, . l.<3

h =40 m. 31,13 "A r =0,216 ™= 1,54



h*

>
I

n=
In.

5m

10m
15m

20m

3om
Aom

5m

= 10tn
= 15m

20m
30 m
AO m
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! 4,7x10-*. /
Nfv, =-3,A”Nto" ?°-"/

» =2,3x 10

., =17xio™

2

. =11 x\O

» 7,7 xlo
T, = 3,33
T = G= 3,52
T = 5>75 6 =
T = 7>° G = 3,33
T, = 3.25 G 337
T = \l,o G= Aja

Berekend volgens NPR 993:

=1080+A6h N/m’
Ag - 1110 H A
v _ 154° i
v _ 200 i
20 00 ii
2460 i

HAO

2720

°3A
O0>*A

0,3A
0,3A
0,3A

™ 0,058
F=10,080
F- 0,109
F= o, 140
F= 0,185
F= o0,aA0

= US&

1A87

= 1733

= 1338

- 2233

= 2532

£--°>5
p=0,5
£ =0,5
$» = 0,5
£» 0,5
0.0,5
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Windbelasting op lichtmasten "land"

Volgens: NEN3850 en NEN1060,

0,19
G=1+g D T
.4 T=""° D=0,01(dempingsmaat voor staal)
g= * xG Volgens praktijkrichtlijnen: g=750+32h
L ( NPR 993 )
v 2 .
h qg=- XG. . .N/nT q=750+32h. . .N/m’
1,6
(m)
5 840 910
10 1111 1070
15 1311 1230
20 1530 1390
30 1828 1710

40 2054 2030
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Windbelasting op lichtmasten aan zee:

Volgens NEN3850 en NEN1060.

/ho\eT

G=1+g.r.\/T,+T."

. 4 T -°7-° D=0,01(dempingsmaat voor staal)
D
g=JLxG Volgens praktiokrichtlijnen: g=1080+46h
e ( NPR 993 )
h =Y AR G=1080+46h. . .N/m
1,6
m
5 1196 1310
10 1487 1540
15 1733 1770
20 1938 2000
30 2233 2460

40 2532 2920






rijkswaterstaat directie bruggen
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