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LICHTMASTEN 

RIJKSWATERSTAAT, 
DIRECTIE BRUGGEN. 

Voorwoord: 

Aanvankelijk was het de bedoeling dat Rijkswaterstaat 
een compleet v o o r s c h r i f t zou maken met betrekking t o t 
de berekening en c o n s t r u c t i e van zowel s t a i e n en a l u ­
minium lichtmasten a l s van masten voor l i j n v e r l i c h t i n g . 
Vooruitlopende op d i t uitgebreide v o o r s c h r i f t met toe-
l i c h t i n g e n over de achtergronden betreffende de grootte 
van de belastingen, toelaatbare spanningen en reken-
methodieken, i s i n gezamenlijk overleg besloten voor­
l o p i g te volstaan met een aangepaste r i c h t l i j n "Eisen 
lichtmasten". 
Deze aangepaste r i c h t l i j n geeft voor normale lichtmasten 
voldoende informatie aan de Regionale d i r e c t i e s voor 
het o p s t e l l e n van bestekken. 
In de afgelopen jaren z i j n echter door de n o r m a l i s a t i e -
commissie "lichtmasten" normen en r i c h t l i j n e n u i t g e ­
geven die o.a. ook betrekking hebben op de s t e r k t e -
berekening. 
Daardoor werd de behoefte aan een u i t g e b r e i d v o o r s c h r i f t 
sterk verminderd. 
In deze verhandeling z a l men dan ook n i e t een u i t g e b r e i d 
v o o r s c h r i f t tegenkomen doch een handleiding die voor­
z i e t i n rekenregels voor d e t a i l s van lichtmasten en an­
dere onderwerpen die betrekking hebben op de berekening, 
die n i e t of n i e t i n voldoende mate i n de reeds i n omloop 
zijnde normen en r i c h t l i j n e n z i j n aangegeven, doch voor 
de s t e r k t e e s s e n t i e e l z i j n . 
Deze handleiding (hoofdstuk 1) is,gescheiden van de an­
dere hoofdstukken van d i t werk, te gebruiken naast ge­
noemde normen en r i c h t l i j n e n en "Eisen lichtmasten". 
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In hoofdstuk 2 v i n d t men de a f l e i d i n g van de i n de hand­
l e i d i n g gebruikte formules. 
Hoofdstuk 3 i s een verantwoording van de getalwaarden 
die i n "Eisen lichtmasten 1980" z i j n verwerkt, t e r w i j l 
i n hoofdstuk 4 het standpunt van Rijkswaterstaat inzake 
de windbelasting i s vastgelegd. 
Tot s l o t wordt opgemerkt dat i n de toekomst een soortge-
l i j k e verhandeling voor l i j n v e r l i c h t i n g s m a s t e n z a l ver-
schijnen. 

Voorburg,januari 1981. 
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LIJST VAN DE BELANGRIJKSTE SYMBOLEN: 

symbool omschrijving dimensie 

2 
A oppervlakte L 
c vormcoefficient 

_2 
D dwarskracht MLT 
d diameter L 

-1 -2 
E e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s ML T 
F kracht MLT"2 

-1 -2 
G afschuivingsmodulus ML T 

spanning. ML T 
t< .-j rekgrens c.q. vloeispanning ML~ 1T~ 2 

<<, vergelijkingsspanning ML T 
g zwaarteveldsterkte LT 
ce, hoekverdraaiing 
r3 s t r a a l ( gemiddeld) L 
I kwadratisch oppervlaktemoment L 
1 lengte L 
M moment ML 2T" 2 

p druk(wind) ML" 1T" 2 

q stuwdruk ML" 1T" 2 

/A. Poissonverhouding 
W weerstandsmoment I? 
y v e r p l a a t s i n g L 
De betekenis van de overige symbolen komt i n voldoende mate 
i n de t e k s t t o t u i t d r u k k i n g . 
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rijkswaterstaat directie bruggen 

LICHTMASTEN 

HANDLEIDING VOOR DE BEREKENING VAN LICHTMASTEN. 
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Algemeen: 

Deze handleiding te gebruiken naast: 
-Eisen lichtmasten 1980. 
-NPR 9 9 3 ; R i c h t l i j n e n voor de berekening. 
-NPR 988;Staien lichtmasten,aanbevelingen voor 
de c o n s t r u c t i e . 
-NEN-EN 40-2;Afmetingen en t o l e r a n t i e s . 

De opzet van deze handleiding i s het geven van 
rekenregels voor d e t a i l s van lichtmasten en an­
dere onderwerpen die betrekking hebben op de 
berekening die n i e t of n i e t i n voldoende mate 
i n NPR 993 z i j n aangegeven, doch voor de s t e r k t e 
en standvastigheid e s s e n t i e e l z i j n . 
Deze handleiding vormt dan ook geen v o l l e d i g e 
r i c h t l i j n voor de berekening, doch i s sl e c h t s 
een a a n v u l l i n g op de normen en r i c h t l i j n e n die 
hierboven z i j n aangegeven. 

B i j normale lichtmastafmetingen kunnen de afme­
tingen van voetplaten en ankers en de benodigde 
lengte van het grondstuk d i r e c t worden ontleend 
aan de desbetreffende t a b e l l e n u i t : " E i s e n l i c h t ­
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: Q i - j = q.c.d^.^ 

h - q =stuwdruk i n Pa (TABEL1 ,NPR993) 
c =vormcoefficient(TABEL2,NPR993) 
d i=diameter betreffend mastdeel i n m. 
l i = l e n g t e betreffend mastdeel i n m. 

(Winddruk p = c.q ) 

Q0-1 
Q1-2 
Q2-3 
Q3-4 

Buigend-moment kale mast ten gevolge van wind : 

M21 = D1= Q0-1 
M 3 1 = (^Q2.3+D2) .1 3 +M 2 1 D2= Q0-1 + Q1 -2 

M 4 1 = • 1 4 + M 3 1 D 3 = Q 0 - 1 + S -2 + Q2- 3 
D4= Q0-1 + Q1 -2 + Q2- 3 + Q3-4 

© 
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Buigend-moment t.g.v. uithouder+lamp (armatuur) : 

Uithouder: Q e=c e.q.e.d e 

Armatuur : 0 - ^=0^ .q.A 1 

c_=vormco e f f i c i e n t uithouder ( t a b e l 2,NPR993) e 
q =stuwdruk i n Pa. 
e =uithouderlengte i n m. 
d =diameter uithouder i n m. e 
c n=vormcoeffient armatuur. 

1 2 A 1=oppervlak armatuur i n m . 

MJO = M^ + (2).^(l+a)Q e+(l ,+b)Q 1| ( l - J ^ + l g + l j * . .-.1 
lj2 ~ "J1 

voor een dubbele uithouder L 

M 1 2=M 1 1 + (l 1+a) .Qg+Cl^b) .Q1 

M 22*M 2 1+(l 1+l 2+a).Q e+(l 1+l 2+b).Q 1 

M 3 2=M 3 1 + ( l 1 + l 2 + l 3 + a ) .Q^C^+lg+lj+b) ,Q1  

M 4 2 = M 4 l + ( l 1 + l 2 + l 3 + l 4 + a ) • Q e
+ ( l 1 + l 2 + l 3 + l 4 + b ) * Q 1 

Indien a=b=0(horizontale uithouder) of a en b < < : 

Q e +Q 1 = Q e_ 1 of: Q e_ 1=c e.q.e.d e+c 1.q.A 1 

en: M j 2 = M j 1 +(2) .l'.Q^j, 

D j 2 = Da1 + ^ e - l 

M 1 2 = M 1 1 + l V Q e - l 
M 2 2 = M 2 1 + ( l 1 + l 2 ) . Q e . l 

M 3 2 = M 3 1 + ( l 1 + l 2 + l 3 ) ' Q e - l 
M. =M. + l.Qa , 
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 p i j p i n N/m. 
G 1=gewicht van het armatuur i n N. 

M g=ie 2.G p + (e+^.G-L 

Torsie-moment ten gevolge van windbelasting: 

M ^ i e .d.c.q + (e+i) .An̂ .CT̂ .q 



Ankers : 

Bepaling van de maximale ankerbelasting ( F ^ > m a x ) : 

- met enkele uithouder: 

M M 
A , max 2jy 2D 

Mxw = M2 

Nxw 

i y 
+ 

D 
Mg =buigend-moment t.g.v. het eigen gewicht. 
M,j =buigend-moment van de kale mast t.g.v. wind. 
M 2 =buigend-moment met enkele c.q. dubbele uithouder 

t.g.v. wind. 

- met dubbele uithouder: 

A,max 2D 

d> = F A > m a x / 0,8 '6 
A 
sp 

s = 
1,5 

CJ> - =minimum vloeigrens 

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

Er i s van uitgegaan dat de windbelasting b i j de 
masttop i n de r i c h t i n g van de uithouder 20% i s , 
van de windbelasting i n de r i c h t i n g loodrecht 
daarop. 
Mocht i n het geval van afwijkende afmetingen van 
het armatuur deze b e l a s t i n g groter z i j n , dan moet 
deze grotere b e l a s t i n g i n rekening worden gebracht. 
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Bepaling van de ankerlengte : (gladde staven) 

TYPE I TYPE I I TYPE I I I 

1^=1^-10d 

Voor type I gel d t : Hecht-oppervlak A^Tt.d.L^ 

F m a x = A k - k = 0 ' 6 ^ - d ' L 1 
F 

T max T T 

k.il.cL * 0 

("Hechtspanning" k= 0,6 N/mm ) 

Zie verder: "Voorschriften Beton" 
VB 1974 
Deel A, Gemeenschappelirjk Gedeelte 
NEN 3861. 
A r t i k e l : A702 en A703. 
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1.5 Voetplaten: 

De v o e t p l a a t d i k t e van vierkante voetplaten met v i e r ankers 
en cirkelvormige mastdoorsnede. 

De v o e t p l a a t d i k t e t mag n i e t k l e i n e r z i j n dan de grootste 
met de volgende betrekking te bepalen waarde: 

t > 2,5 . F A max 
3 

> 1 / Q • \ax • V 
1/6 . e . fo 

H i e r i n z i j n : 

F. : de grootste waarde van de ankerbelasting. 

M : het grootste van beide momenten M en M . max y 
<o : de toelaatbare spanning 

^ = 1 - -L + 4.D 
T.d 

- 1 
'm 

6 -
C - e 

1,5 

Waarin: 

d^ : de uitwendige diameter van de mast verminderd 
met de wanddikte. 

D,c,e : volgens bovenstaand schema, 
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1.6 In grond ingeklemde mast. 

De gronddruk kan bepaald worden met de volgende formule: 

M M + D.l ^ p • . c< 
f 

H i e r i n z i j n : 

P 
M 
D 
1 
W 
d 
oc 

E E 
7) 

rH 

'/A 7/A 

, d 

7) 

rH 
grootste waarde van de gronddruk i n N/m 
moment i n Nm. 
dwarskracht i n N. 
lengte van het i n de grond ingeklemde mastdeel i n m . 
/ 6 d . l 2 1 

diameter van de mast i n m . 
af te le z e n u i t g r a f i e k a l s f u n c t i e van J$ 
a M + D.I 

D.I 

2 

1,9 

1,8 

1,7 

1,6 

1,5 

1,4 

1.3 

\2 

1,1 

• 

fi 

10 12 14 16 
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De grenswaarde voor de gronddruk mag worden bepaald met : 

Pa = ?-8-<Xp " Xa>-< 1 + l t J > - 1 

H i e r i n z i j n : 

p : rekenwaarde voor de gronddruk i n de grenstoestand i n N/m 
p : massa per volume eenheid van de grond i n kg/m^ 
g : 9,81 m/s2 

X p : t g 2 ( 45° + £cp ) 

X a : tg 2(45°- 1<{0 

d) : hoek van inwendige w r i j v i n g , 
voor zand : f.g.i \ - \ a) » 45 . 10 
voor aarde: P.g.( A p - \ & ) » 45 . 10 

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

Het grootste moment i n de mast kan met de volgende betrekking 
worden bepaald: 

"max - M + f D - V 3 j 
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Bepaling OJT. • 

De langsspanningen (6A) i n de randen van de deuropening 
t.g.v. het wringend-moment kan worden berekend met de 
methode van Kollbrunner. 
In geval van lichtmasten met ronde doorsnede moet deze 
methode worden toegepast met de formule: 

waar 
°n 
Mx 

a 
dm 
W 
f 

s de langsspanning in de randen van de deuropening, 
$ het totale wringmoment op de mast, 
s de deurhoogte, 
sde gemiddelde mastdiameter aan deur onderzijde, 
s het weerstandsmoment voile mast doorsnede ter plaatse, mm 
s cie factor waarvan de waarde op de grafiek in figuur 2 wordt afgelezen. 

(BUIGING) 
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Weerstandsmomenten van cirkelvormige doorsneden: 
(BUIGING) 

Dunwandige p i j p 

Dikwandige p i j p IL. D d 

32* D 

Ter plaatse van de deuropeningen kan voor dun­
wandige p i j p e n gebruik worden gemaakt van de 
volgende betrekking: 

'. t 

volgens hierna volgende bladen) 

t = 

V-
D = 
d = 

wanddikte 
D-t 
2 

buitendiameter p i j p 
binnendiameter p i j p 
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Andere d e t a i l s : 

-Het gebogen gedeelte van de uithouder u i t g e ­
voerd volgens NPR 988 (R>5d) geeft spanningen 
die ongeveer twee maal zo groot z i j n a l s de 
spanning bepaald met: =JL x) 

W 
Overigens z i j n de spanningen i n d i t deel van 
de mast i n het algemeen gering. 

•De a f r o n d i n g s s t r a a l b i j verjongingen uitge 
voerd zoals hiernaast i s 
aangegeven moet b i j voor­
keur voldoen aan: 

pi 

\ 1 

Gelaste uitvoeringen waar­
b i j de bovenpijp n i e t i n de 
onderpijp steunt z i j n i n het 
algemeen n i e t aanvaardbaar. 
Mocht i n een bijzonder geval toch t o t deze con­
s t r u c t i e besloten worden, dan moet voldaan wor­
den aan: 

6 = 2 l x< S 

x) Deze opmerking geldt a l l e e n voor de spanning 
ten gevolge van het eigen-gewicht. 
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Doorbuiging van de mast: 

B i j het bepalen van de doorbuiging van de 
mast over de lengte 1, ( l i < < 1) kan worden 
uitgegaan van een l i n e a i r verloop van de 
momenten zoals hieronder i s aangegeven: 

Voor deze s i t u a t i e g e l d t : 

\ 
\\ 
\\ 
\\ 
\\ 

\ 
\\ 
\\ 
\\ 
\\ 

A<szt = + — ,x i 

E . I ± 2 E I i 

2EI. 3EI. 

Bepaling eigen t r i l l i n g s g e t a l : 

De laagste eigen-frequenties van de l i c h t -
mast z i j n te bepalen met de "Rayleigh-methode": 

u>2 A • L m i - y i 
f e = — ( H z ) 2T[ 

H i e r i n i s mi de massa van een mastgedeelte en 
y i de zakking t.p.v. het zwaartepunt van mi a l s 
de mast b e l a s t wordt gedacht door het eigen-
gewicht , welke h o r i z o n t a a l werkt i n de r i c h t i n g 
van de u i t w i j k i n g b i j v r i j t r i l l e n . 

( g= 9,81 m / s 2 ) 



rijkswaterstaat directie bruggen 

LICHTMASTEN 

AFLEIDING VAN DE GEBRUIKTE FORMULES. 
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2.1 Af l e i d i n g maximum ankerbelasting : 

Wind onder een hoek ol met de y-as: 

Een maximum wordt b e r e i k t a l s : 

dee 1 

M y 

: 4/ + "V 1 + 7 1 

/ 

/ 

i 

+ / + / 
u 

COS CP = 

I3 eg. 
1A x o 

1 Mx» ) 

F 
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Voetplaten: 

B i j de a f l e i d i n g van de momenten die werken op 
de zwakste doorsneden van de voetplaat i s van 
het volgende uitgegaan: 
1- De mast wordt beschouwd t o t het u i t e r s t e be­

l a s t te z i j n . 
In deze s i t u a t i e i s geen verstijvende en 
versterkende i n v l o e d op de voetplaat te ver­
wachten. 
De voetplaat i s derhalve "geisoleerd" van de 
mast beschouwd. 
De b e l a s t i n g op de voetplaat vanuit de mast 
per eenheid van lengte i s dan g e l i j k aan de 
spanning maal de wanddikte van de mast. 

2- Aangenomen i s dat de voetplaat op de ankers 
gemonteerd is,d.w.z. dat de ankers behalve de 
trekkrachten ook de drukkrachten opnemen. 
De invloed van de ondersabeling wordt i n deze 
beschouwing dus verwaarloosd. 
Voor de s i t u a t i e waarbij de drukkrachten v i a 
de ondersabeling worden afgevoerd i s te ver­
wachten dat de r e s u l t a t e n i n de grenstoestand 
n i e t v e e l z u l l e n afwijken van de h i e r be­
schouwde s i t u a t i e . 

3- B i j het bepalen van s t a t i s c h onbepaalde groot­
heden i s de hulp ingeroepen van de p l a s t i c i -
t e i t s l e e r . 
Dat een d e r g e l i j k e beschouwing r e d e l i j k over-
eenkomt met een e l a s t i s c h e beschouwing wordt 
gedemonstreerd aan de hand van een voorbeeld 
van een r i n g met veel(voor de berekening on-
eindig veel) ankers. 
Verder i s aangenomen dat de spanningen over 
een doorsnede i n r a d i a l e r i c h t i n g konstant 
z i j n . ( losse-flensmethode ) 
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Sterkte i n de omgeving van de ankers: 

t= voetplaatdikte 
5 
— F = moment per eenheid van breedte. 
12 

1.5 
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2.2.2 Sterkte over de 
k l e i n s t e doorsnede: 

zwaartepunt van krachten 
vanuit de mast. = torsiemoment. 

F + A F = c< F 

P cX -1 

I 

y 

i C 

\ 

Verder: 

B e l a s t i n g van de mast op de voetplaat: 

IT, 
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M R 

= ^ H R 

V 1 V 
'A R 

c y 0 ft 

, I P ID 
r T R Substitueren i n 3: 

c X - 1 = 2 :d 
T ft 

- 1 > 

T 

x B i j een p l a s t i s c h e beschouwing geldt: MB=MT 

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

M- = 1 F.H 

F. "D = H ( moment op de gehele 
voetplaat) 
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I1 • s 

fact or voor vv w 

VT 6 

s - G 

M &- 1 FDy = 1 et 2 

F • t t 2 & • i L • 

Windrichting maakt een hoek met de y-as: 

Ml 
M 2 0 

4 = 
6 Hi) 

T, . i F, .15. Y 
— • €. • L 
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i .e. t? 

/ p \ 1 
r x . i 

( . 

F, : H ^0 . C o S * Fj. - M Sim <* 
2 D 

1 . e . L z 

C o s * / i + 

M / M < 1 yo' x o x 

. t ^ c * 7 - Ce>S*"°< + 
V 

De grootste waarde van v treedt dan op b i j <* =0, dus: 

6 
6 t" 

M m a x i s het grootste van beide momenten M x en M y 

waarbij voor een mast met enkele uithouder geldt: 
M y«(M 2-M 1).0,2+M 1+M g 

N.B: B i j normale u i t v o e r i n g van de lichtmast z a l M 2 

maatgevend z i j n . De invloed van het eigen-gewicht 
i s voor d i t geval zeer gering en mag derhalve ver­
waarloosd worden. 
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2.2.3 Ronde voetplaat met veel bouten: 

P l a s t i s c h e beschouwing: 
zw.punt 

x, - 1 f. 

it* 

zwaartepunt van de  
krachten vanuit de mast 

X-

F.x z 

0< = 

o<F.y, *F x, 

_ F. 
* F.x, 

F- x z _ x F. « 

M B 
V 1 

= oC — I 

: M T ^ M M - - F 
4 kwadronlan) 

F = t M x = M x 

W Ru t 

2 
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Ronde voetplaat met ve e l bouten: 
(nauwkeuriger berekening) 

E l a s t i s c h e beschouwing: 

draadmodel: s + 

e« j 

E J 

ID 

D 

dF, - ^ p , d e t 

Voorwaarde i s dat: 

4F Z == ^p»d<e. 

a f, . o, = c i ^ . p . 
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r M L F = F P £ > \ n <X 

M U t = ft T S »n <x 

M „ = - F . P . ( \ - C o S c X ^ ) 
TF 

m = m o . G i n Q _ q^.j:. S i n o? 

d M ̂  = m pd" d? . S m ^ - c e . X ) - n^o pVm(rf-<e.)smc* d ct -

d M , * d M , = 0 
bey U\nr» 

d M T W m. m.p je£ C O S = ^ o ( ^ c o s U - c t ^ s i n ^ d c ^ 

/ 

I - c o s 

£ Mr = - F/3 ( I - C o s « ) + M r COS * + C^p* ( I _ C 0 9 e t ) = M T 
C 0 6 « 
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Bepaling s t a t i s c h onbepaalde M™: 

M w p doe. Ar / H T M T p d dj 

E I J GIp 
_ o 

1 w= (. Fp + h T ) s'm oe. M U= S i n CO. 

i R 

L I E I 
I T 

j p / c o s ^ a ^ = g TT p MT 

G I p 
' .o 

E I 

M T = _ F 

GI 

M T , o 
G I 

E I 
G l , 

G = E 

I , u 
11 

E I 
G I , 1 V - -*A* 

C 
6 ( j - > A ^ 

s i n X . 

A f h a n k e l i j k van b/t v a r i e e r t C van 5 

S t e l : C = C = 4x o.rj = 4,0.-* 
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De momenten i n de r i n g worden nu: 

M t = _ i F p . cos 

Mi - M = 1 Fp 

M x = ft C >̂-(D,'L = T f x ( M
x
 i s h e t m o m e n ' t °P voetplaat) 

= M 

F = M Pi 

M _ = 1 Fp 

R u + R i \ 
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2.3 

-38-

In de grond ingeklemde mast: 
=- T\ 

1 
1 J 
T 1 

Spanningsverdeling volgens onderstaande f i g u u r : 

K K 
/ 
/ 
r 

+ 

Z i e : -Weg -en Waterbouwkunde I door: P . J . C o l i j n en J.Potma, 
-Erddruck,Erdwiderstand und Tragfahigkeit des 
Baugrundes, door: H.Krey. 

K. -x .JLd* eh K t» i-'c.d ip* e.a. o 
D- K,. Ka * (i J?.d . c J j j> » { £.d p j \ - ic. I 

M + l U - K,. l £ - K%. 1 c Id. /** - i d . clip 

6 r I x1 J 

! 
\ - 1 c 



-39-

Zie: Weg -en Water­
bouwkunde I. 
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Bepaling van het maximale moment: 

L i g t M op een afstand y onder de oppervlakte, dan ° max 
moet h i e r de dwarskracht nul z i j n : 

M 
T l 

i 
/ 

• / 

/ 

1 
i 

, \y 
, T\ i 

1 / . f 
/ 

y f 7 - P-1 
7 X 

lp. y . d . cly 

M 

F 
w X T - ? 

w w 

6 

5 u 

•o. a 
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"Wringing" ten gevolge van het torsie-moment: 

Bepaling s t a t i s c h onbepaald moment t.p.v. 0: 

M;a I . cos di • M d s - J5 cos d 

G.TT. 6> = yH T.Mpdce = / ̂ (>.cos<eV M0 co^ce rp 

G. L T . 9- F^/coScPd^- r p V e o s 1 ^ * * t i 0pyc9S 2^ d $ 

s i n c ^ - i dj + smc£ coSd> 

G.IT.t>» R 0< - + S i n * Co=>*< 

r 

S t rv X 

(X. 4- S i m CX CoScX. 

+ S»r»<0 C o S ( ^ 

«f 4- 9 \ n <*. COS (X 

- J 2. S ' « =< _ 1 
+ 5 ' n X CoS<X 
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'I- o 

15° 

<g. AS" 

= 0 , 1 0 0 1 

"X = - o j o o 0. ( M T= F. f 

_ o,o4i7 

£ 5 

t 0,0 A 7̂  

X 

U , 5 3 0 4 5 

X 
4 

\ = 0 , 0 5 

A _ o 
m s 5 
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"Buiging" ten gevolge van het torsie-moment: 
(Verhinderde welving) 

{> verloop van de 
dwarskracht. 

r B 

- F(0 ( \ - C o S C ? j -V H o c.o5 <Q verloop van de 

/(o c1. "P ~- Fp ( , - C o * « H 0 cosoe 

dwarskracht. 

M s o 

s>»n 

G = 
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"n M 

7 7 ' -

74 wz \ 5 

r 0 
-V. - I 

2 C K - 7 5 i n Q. o< 

1 oC - I 9 | n c< Cos c< . 
a a. 

I dl svoc? a 4? - /s*inlO? qc( = Si -<* Cos* - ^ x + i Smc<Co5K 
- S m « : - c< c o S c < + i ; S \ n p < C o S * — « j 

2. V / 

1 E I . S-

E I . a = O 

-
/ \1 

H _ 

3 F f Y 

Vi / u o 

r - 15-
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d^- o" 

<SL - 15° 

i r - o I 

_ o, o 1 5 4 3 

_ o, 0 t A 15 

_ 0 0 0 8 1 0 

+ 0 o 3 3 A ° 

F. ex ̂  
76 

/ 

0 1 5 I" L 5' 

V : I Cm £ oj 0 1 
•. 1 c m £ 5° 
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De vervormingen door het buigend-moment Mg lood­
recht op de wand, z i j n i n de voorgaande beschou-
wingen n i e t i n rekening gebracht, omdat de i n v l o e d 
daarvan, t.g.v. de verhoudingsgewijs zeer grote 
s t i j f h e i d die b i j d i t moment behoort, te verwaar-
lozen i s . 
De formules die i n het voorgaande z i j n a f g e l e i d 
hebben betrekking op een s i t u a t i e waarbij het 
door het "ombuigen" van de b e l a s t i n g optredende 
wringend-moment Hp , of a l l e e n door t o r s i e of 
a l l e e n door verhinderde welving wordt overgedragen. 

In w e r k e l i j k h e i d wordt een deel van M T overgedragen 
door t o r s i e en een deel door verhinderde waiving. 

De r e l a t i e v e waarde van het aandeel van de ve r h i n ­
derde welving wordt h i e r aangeduid met het symbool 
X, ; het aandeel van de t o r s i e i s dan: 1 -X, . 
De grootte van i s te bepalen u i t de vervormings-
f u n c t i e . 
Deze vervormingsfunctie vormt de oplossing van een 
d i f f e r e n t i a a l - v e r g e l i j k i n g . 
Het oplossen van deze d i f f e r e n t i a a l - v e r g e l i j k i n g 
i s geen eenvoudige opgave; derhalve wordt h i e r v o l -
staan met een benaderingsmethode. 
Daartoe wordt een p l a a t , die aan een z i j d e i s opge­
legd en aan de tegenoverliggende z i j d e i s ingeklemd, 
a l s rekenmodel genomen. 
Op deze p l a a t staat een koppel(per eenheid van 
lengte) dat vanaf de opgelegde z i j d e l i n e a i r aan-
g r o e i t ; zoals op de volgende b l a d z i j d e i s aange­
geven. 
Het r e s u l t a a t geeft een voor de gehele lengte con­
stante waarde van Xv . 
S t r i k t genomen i s d i t a l l e e n het geval b i j een aan 
twee z i j d e n opgelegde p l a a t met een koppel i n de 
vorm van een halve s i n u s g o l f . 
Het rekenen met een constante waarde i s i n d i t geval 
echter acceptabel. 
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Bepaling van X> : 

M T A 
M 

rekenmodel 

Q.x, - MTI Q(j-xX J l T X 

Verhinderde welving: 

= ci*.je 
11 o E I 

6 MTI. r 
no EI 

y 

= M T, . l l X' 
at o.U . EI 

E I . E.t 

M T, = & , ii£. . E L 
2* i a ( u 

T o r s i e : M 1 M T . ^ M T 3 L.(j- 3 X_ ^ . G.I T 

max 17 G. I T 
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M T O . - ce. • 6.1- 3 V 3 

1 11 l - ^ 

x> = Mr 
II o l a 1 



^ = gemiddelde s t r a a l . ^=£(d-t) 
d = buitendiameter mast, 
t = wanddikte van de p i j p . 



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

t 

F - X t H = M T H A I P 

MT-_ F-p yv»»X 

(X = ( = D0\ Sin 
I 5 

/ x 

1 S >ri ryC 
4. Siv\c< COSON 

~X- --

4- O 6z4 JL 

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

F. pa. V. %. 

rn 

F^ M T. \\/ I T p' 

V = c? . - M + J 5 l h C ^ 

A 
o( - s i n x 

1 X lo* 
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' A t l 

CPU. - 1 8./. M T 

"TT \o *< 
V 

] I 

l 

BUIGING: 

P S i nc< 

A,- Ml A t o 

Mi'- F I 1 0 
S m c< 

MT. H Sir. C< r 14 r >( 1 

^•4 vt'A+^( 1-*3C.NĴ  

_^ (i.v.m. hogere 

spanning 1 hierop met tegengesteld teken) 
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2.5 Bepaling weerstandsmoment van de p i j p t.p.v. de 
deur: 

Ten opzichte van de X-X as: 

z 1 Z 

^ _ I 1 \ J(X. 
d A = h-p ddi 
\ 

0 t a t i sain momant : 
d £ = b.p da> . p C O S ^ = p. t . C O S de£ 

/ r 1" 
4 w> = p a t /CO S c £ d ^ = p Z k 5 i n ^ _ = p . L S»n o< 

o 
1 i 

z = p . t .Sin o< = ^ s , n 5 C * £ .p . 

p hoi 

rf 

d i - fc.p<^ ( p c o s c p - z ) - p 1 h ( c o s t - £.) d<£ 

( cos fl^-.€.y d ce = / ( Cosxce -IS. cos c£ + £l) d'<£ 

1̂ 

= r e»r>lP< +1 rf - Z £.Sjno< + g. oC 

e = o cos o< _ z 

W_. - i f . t 
in \ 

^ S i t * a r f + -r 4 £ . S t n gf + l £ . rf 

SB Z - COS <x = p ( . £ - CO S X 

h i 1 Sin io<; + o< - + 
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Wmin = p k <X T 0CSmc<CoSe< - 2. Sih"<X 

Stn K - rf cosx 

Sin (X = o ^ cos ex; _ _ 

W- 1 p2" h 

Ten opzichte van de Y-Y as: 

4 X = t 4 j * - y i 

AI = p3. b. Sin xce <A (5. 

p 

I . p.k p • t I o( - S i n c o s * | 

b I <* - Sin* coso< W =. JL = O. b I <X - Sin* cos* 1 = W, 
7 - 7 f 
w1 = I 

p S\n<x 
= P b * COS oC 

s in <x = i cos ti m -

w= 1 I 

2 ̂  W= 1 T T p b 
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Overgang naar grotere diameter d.m.v. conus: 

( Verjongingen ) 

Weerstandsmoment dunwandige buis: 

d I = t. p. dc£ . p" si**<2. = i.e s\n£dc£ 

De spanning langs de omtrek 
van de p i j p i s : 

A l s gevolg hiervan ontstaan tangentiaalkrachten N 
i n de pijpwand: volgens de membraantheorie: 

q • p ol cP_ ts ll cl 
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N = a,.p . 6 

N. <S,.t, 

De verandering van N bedraagt: 

d N = Co , • p t.3 tX . CO 5 ^ 

Om de krachten op het elementje 
i n evenwicht te brengen moet een 
schu i f kracht T.. t./j d ̂  aangebracht 
worden. 

Dus: 
dee. • t 4 

De dwarskracht die hierdoor i n de conus ontstaat 
bedraagt: 

d l l ss X. t p d COS = O , . •< • kj' P CO** i . <£ 
XT 

I I = to, • t . p l^oijcos^^ c£ m T̂ .Co, . t̂ oc* • 

Deze dwarskracht i s nodig om i n elke doorsnede 
van de conus hetzelfde moment te k r i j g e n . 

Zonder dwarskracht zou i n 
doorsnede A-A het moment z i j n : 
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Het moment i s s l e c h t s : M = co, . b, T[ p ( 

Moment door de dwarskracht: 

n 

Door de tangentiaalkracht N ontstaan 
tangentiaalspanningen. 
De breedte die daarvoor berekend mag 
worden i s ongeveer g e l i j k aan de lengte 
van de kromming of ind i e n d i t groter i s 

Resume : 

x t, p. 

4 - ^ -T— 5  

* bi-CoS* 
T . d> , . b , t q <x 

T 

dT « 6 , . b , p, I 3 * 
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Membraan-spanningen b i j gebogen overgangen : 

A l s de doorsnede boven de verwijding a l s maatgevend 
wordt beschouwd (d.w.z. t o t d> ̂ belast) geldt a l s 
voorwaarde : 

N 4 M of: o c o s * ) p, 

Verder: M a 4 J_L_ of: P-P* c o s l * > P< 

Onderdeel : M f tl ̂  0 

i V - V H i - -M n x ' = _ i L 

H i e r i n geldt a l s voorwaarde: 

cos « T P ' £££ * 
v 
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Gekromde dunwandige pi j p e n : 

( Formules van: "von Ka^rman") 
Zi e : Berechnung der Machinenelemente 

van: M.ten Bosch,3 e-Auflage,Berlin 1951,Springer. 
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\, m o. x 
1 

3k 

(X l WW x 

54. 6 V 
8 

De betrekking geldt a l l e e n voor: \ / 5 » & ̂  ^ 1 

13 
1 8 

dus voor: H V 6 = I. A 7 2. 
Voor X> 1,472 i s de spanning aan de top(<i b l 0) maatgevend: 

i 
_ ; 

k i o 

5 tCX 

8> _ 1 / 

I 4- \ Z > r 

De grootste waarde van d^, treedt op b i j y=0 en y=o dus 

0( kzo" I 8 A 
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Voldaan moet worden aan: 

< * k l = ^ U n - i ^ e l l : b l , w c\x t , n I , m o X N 

Indien de p i j p bovendien op wringing wordt b e l a s t , geldt 

"E = ( D= de buitendiameter v.d. p i j p ) 
vr\a x i 

H . U h z 
De gecombineerde spanning wordt dan: 

6 -, n\[JTT^C < S 
en: 



-63-

2.8 De formule van "Kollbrunner" : 

p . w 

Waarin: 1= de halve deurhoogte. 
2 1 

W=dunwandige buis »T\.f . t I ( bulging ) 
W=dikwandige buis = -̂ D -d 

32 D J 

M̂ = torsiemoment 

p = gemiddelde diameter v.d. b u i s . 

t = wanddikte van de b u i s . 

f X .3 1- 2 . (sin*-o<coso()sino< 1 
<X <* c<-sino<coso< 2<X-12. (sin<X-c<cosoO 

<* 2(<x -sin*coso<) 

? - *'dm 
1 = £.a W.d, m 
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rijkswaterstaat directie bruggen 

LICHTMASTEN 

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

Afmetingen: 

Het vastleggen van voetplaat-afmetingen, ankers 
en andere d e t a i l s , i m p l i c e e r t dat krachten en 
momenten bekend moeten z i j n . 
Deze krachten z i j n behalve van de lichtmasthoogte, 
ook a f h a n k e l i j k van de diameter(s) van de mast. 
In het algemeen wordt de keuze van de diameters 
aan de f a b r i k a n t overgelaten. 
Derhalve was het noodzakelijk diameters aan te 
nemen. 
Het zelfde geldt ten aanzien van de p l a a t s van 
verjongingen. 
De aangenomen diameters en de pl a a t s van de ver­
jongingen z i j n aangegeven b i j 3.1.1 en 3.1.2 

Teneinde de zekerheid te hebben dat de f a b r i k a n t 
eerder k l e i n e r e dan grotere diameters k i e s t , z i j n 
de daar gegeven diameters ruim gekozen. 
Bovendien i s a l s extra, z i j het k l e i n e reserve, 
de stuwdruk over de gehele masthoogte a l s con­
stant aangenomen. 
Verder i s aangenomen dat de windbelasting i n de 
r i c h t i n g van de uithouder 20% i s van de windbe­
l a s t i n g i n de r i c h t i n g loodrecht daarop. 
De waarden van de 5m-mast z i j n verkregen door 
e x t r a p o l a t i e . 
B i j de bepaling van de v o e t p l a a t d i k t e ( t ) i s u i t ­
gegaan van een mast met dubbele uithouders (e=3m), 
waarbij M =M~ maatgevend b l i j k t te z i j n voor het 
maximale moment ). 



LICHTMASTEN 

3.1.1 Geometrie van lichtmasten: 
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Gebruikte afmetingen b i j de berekening: 

Courante p i j p e n : 

d^=89 mm. 

d2=133 mm. 

0 88,9 / 82,5 
( t = 3,2 mm) 

0 133 / 125 
( t = 4 mm) 

d^=l68 mm. 0 168,3/ 159,3 
( t = 4,5 mm) 

d^=219 mm, 

Uithouderlengte 

0 219,1/ 207,3 (gerekend met: ̂ 216mm) 
( t = 5,9 mm) 

e=1,25 m. 
e=2,00 m. 
e=3,00 m. 

— (gerekend met: 
( e=1,00 m. 

1 Cm) X4 X 3 X2 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 i s : l = L p h ; 
derhalve: a=b=0. 
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Momenten t e r plaatse van de voet van de mast: 
Lichtmast L u=10m. 

l 4=3m ; l 3=3m ; l2=2,5m ; 1^1,5m. 

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

c : 0,6 0,4 0,4 0,4 
Buigend-moment kale mast ten gevolge van wind: 

ftH -

Q o-, - ] o »ia x o, I x o , o 8 ^ x — N 

Q ua - I o f x x o, 4 x o, * 2,5 s IA 1,4 H 
l o a n o,A x o, i 6 s x = N 

3 - 307 , 4 H 

' II - = 
— 8 5 , 3 H 

M« = ( i x l M l . G + 8 5,3^ Jl.S + C4 

H i , = 8 5, 3 +• i4 i, 4 11 8,5 H. 
M U x 13^,3 * 128,5j 3 + 4 = 1 5 0 1 

118,5 + 133, 3 s 
M ( \ x 3o], 4 + A ^ T S J 3 + 15 0 1 3 33 46 Mm 

8 + 3 07, £ - 77 5.4 M • 

Met uithouder e=1m: 

Q e_£ = 0,<? X l 0T.2X | X 0,O 8 3 + lx IO-|2 / O.Z = IT-

M • - M-
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Enkele 
11 . 0 x lT\/o A 1 1 

i 
v\xx - A x 271, - 1 5 A 3 N m. 
M 3 x -- 7 X 1 f 1, 0 . 3 A 32 n m 

M , * Ox 27-1,0 = 6 0 8 a N * 

2.7 1, £ = I047 tt 

Met uithouder e=2m: 

Q - . e = 1 0 7 2 x 2 X 0, 0 8 A + 1 X 1 

M i ' * - 4 A + 1,5 X 3 2-3 = 557,5 M m 

A 57 + 4 X 3 2 3 M m 

f A 3 1 - 1501 f rr x 31«1 . 3 8 oA N * 

33 + lo x 3 2 ^ M m 

u « -- T 1 A 1 + 3 7 3 = u 0 A , A N 

Met uihouder e=3m: 

= 0, b X 0 7 2 x 3 X o, 0 S3 + 1 x 10 ̂ 2 

. £4 t 1, 5 x 3 8 0 4A 3 ^ v n . 

^ A 3.7 +• A X 3 8 6 = 2.O0 1 M m • 

»l5oi + ^ X 38 b = A203 N m . 

= 33 U + 10 x 3 5 6 = 7 2 2. b M m 

"QAZ = H A > * 3 8 4 = 11 b i ,A « 

Dubbele uithouder 

( 2 »2a N m 0 

(33 0 3 > U ; 

. I 37^5 Nm. ) 

( 13 13 M ) 

* 3 aa M. 

( 3083 Nm J 

( b!07 M m ) 

( 33 A o Nm) 

L 1A 3 3 N ) 

39 6 N . 

( 1121 s i 1 
\ yvN ) 
j c 3 345 Vi m ) 

( M m ) 
\ 1 0 5 b N m ) 

( 1 3 A 7 M ) 

Enkele uithouder 
© 

Dubbele uithouder 
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3 e l a s t i n g op t o r s i e : (t.g.v. windbelasting) 

e = 0 — ^ geen torsie-moment. 

M w i r J c cy + ( e + i ) A L . c L . q f 

e= l M^= i - 0,0 8 3 . o,4. 10*71 f 1,5 . o,2 . I .1077. = 350 M m . 

e - x M w = i . 0 , 0 8 3 . o,4 .10^1. a 1 * 2,5. o,a. 1. IO^Z - M m . 

e = 3 M w = 1 . o> 0 8 3 . 0,4 . I 071 .3 t 3,5. 0,1 . 1. I 071 = 1 0 0 5 Nm. 

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

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

G p ^ 6 8 M / m . 

G L = 1 00 N 

ISA Mm. 
33 5 Nm. 
65b Mm. 

e = 1 
e = 1 

e = 3 * 

= 1 
l 
X 
\_ 

I 

X 
I . 
1 1 

U 4- 1 ,5.1 00 

68 + 2,5. 100 
68 + 3 5. 100 
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Lichtmast L k=12m. 

l 4=4m ; l3=3,5m ; l 2=3m ; 1**1,5m. 

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

Q 0_, = M 3 G x x 0,083 ; 1,5 = 31 N. 
Q | - a = I I 3 b X 0, 4 x o, I 3 3 x 3 s 181 M 

c II 3 6 X 0,4 x 0, 1 6 S x 3,5 - fi 
Q3_A = 11 3 6 x o,4 x o,i\6 x A = 333 ri 

m • M „ = 31 x i x 1,5 = 08 !i 
H - q I M • 

= x I S 1 t 31 )3 + U = 6l3 
B 1 I «.31 1181 « H. 
M 3 l = ( i x l 4 f + 271^,5+ 6l3 = 1032 h 

B*, = i T - i + 2 6 7 s 533 H. 
M 4 | - ( 1 / 3 3 3 ^ 5 3 3 ) 4 + ^032 = M 
B A l = 533 + 333 = 331 M 

Met uithouder e=1m: 

Q ^ _ £ ^ o ^ x i i i ^ x l x o , 0 8 3 t I x >i 3 4 x 0,1 = 2-3S N 
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M 

M Al 

4 8 +• 1,5 X 1 & S 
6 I 3 t 4,5 x CL8 S 

1 0 3 1 1 5 * I S 5 

^31A + 11 x 1 8 3 

Met uithouder e=2m: 

Enkele 
5 0 0 N wi. 
•| 3 o 8 N m • 

A 33 5 N m 

<5A18 fl m. 

1 2 0 H 

Dubbele uithouder 

( 3 3 1 H w 
(310A N m 

{ u. 6 8 A M >n) 

( 1 s o 8 M 

o,4 x 1 136. X 2 X 0,0 8 3 + 11 3 A x o, 1 

M 1,5 * 3.4 3 - H yvx. 

1 1 z z - 61 3 + A,5 X 3 A 3 = U S A N m • 

%032 * 5 x 3 A 3 • A S I A ri m 

11x 3 A 3 3 1 £ 2 Mm. 

^ 3 2 + 3> A «v - 1181 M 

= 3 A 3 M 

111 4 M m 

( 3 7 5 5 M m ) 

( ?£|4 
3 . 3 3 0 Nw>) 

b 3 0 N 

Met uithouder e=3m: 

Q e - = o, 

M 1 a = b8 t 1 , 5 x A 03 
M z z - A,5 x 4 03 
M 3 z - 2 031 + S x A 03 
M A z - f 1 2 x A 0 3 

H A i = 3 3 2 f A 0 » 

3 £ X 3 X (0, o 8 « l +• 1 1 3 4 x 0 , 2 

= b 81 • 
^ 2A5A Mm-

= 5 3 0 4 M m . 

- 0 8 8 1 

3A1 M • 

A 0 3 M. 

( 1 1 3 ^ n 
( A l 2 5 M m- ) 

( a 3 7 £ M m . ) 

( 1 H.1 *o M m . ) 

r 15 0 N. 

Enkele uithouder Dubbele uithouder 
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B e l a s t i n g op t o r s i e : (t.g.v. windbelasting) • 

e=0 geen torsie-moment. 

M w = i I.e. a, f(e,{) A L . c L . ^ 

e . i = M 3 4 x 0 , 0 8 3 x * ] l ' ,5 x 0,2 x 1136 = 371 Ii, 

e = l » k x 1134 x 0,063x9,^ x l * + 1,5X0,2X113 4= C8%t\ 

e . 8 3 Hvo = i x H 3 U o,o 8 3 * 0,4 x 3 1 + 3,5 x o,lx 1136= 1 o63 N 

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

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

i x 1 1 x 4 8 + 1 , 5 x 1 0 0 - I &4 H • 

4 8 + 1 ,5 X 100 = 38 4 M m . 

1 X 3 S 68 + 3,5 X 1 0 0 = 6 5 4 Mm • 

1 

e =2 
e - 3 

Ml 
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Lichtmast L . =15m. 

l 4=4m ; l^=4m ; l 2=4m ; l 1=3m. 
h-15m 

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

cy x c x d L ji -£ L 

Qo-i = 1132 x o,4xo, 0 8 3 x 3 

1231 X 0, A x 0, 133 x A = 141 M. 

Q i - i - 1 2 31 x 0,4 X 0, \ 6 S X 4 = 311 N. 
Q i-A = 1 1 31 X 0,4 X 0,116 x 4 = A2b H. 

«„ - 2 3 6 H rr, 
B „ = = 137^-
Mi, • ( i x + 137) 4 +• 23 4 - ! 4 0 8 H VYN 
* i . * 13 T + i 4 i = 4,5 q H • 
K * ( « 311 +4 5>cy) Z,-H 1 b 0 8 = 4o48Hi 

A 5 3 + 3ll - ^ 0 H 
M*. - x A26 +• 170) 4 f Ao48 s Sooo M 
DM - 7.7 0 t A l 4 . 1196 M 

Met uithouder e=1m: 

Q e - i « C e x ̂  x £ x d € + x x A L 

Q = o,4 x \23 2 x lx 0 , 0 8 ^ + l x U 3 2 x 0, a = 3 I 

M j i = H« , t (l) x X t Qe.j, 
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3 U ssi 

Enkele 
M 11 : : I 3 6 3 X 3 i l 113.1 M 11 : : I 3 6 »1 
M = 1 b oS 4- 3\Z n m 

M 31 = Ao b 8 11 X 312 - 7 5 0 0 il Wi 

M Ai = 8000 15 X 3 12 I2.b80 Nm 

Dubbele uithoude 

( 21 (=3 M m.) 

C - j 7 £ rtm.J 
( 1 0 3 3 2 Nm-l 
( in.3^o MU) 

I 8 1 0 N] 

Met uithouder e=2m: 

11 226 + 3 x 3 7 a 
1 6 0 8 + 7. x 3 7 S 

A o £>8 + 1 1 X 3 ^ 8 

8 0 0 0 + 1 5 x 3 7 8 

H i , l = 1 1 3 b ^ 3 7 8 

Met uithouder e=3ni: 

Q^l = 0,6 x i i 3 1 X 3 x o , o 8 3 +1132X0, 

12 2> X X 0 \ 2 s = 37 8 H . 

IA 3 0 Mm. ( 2 5 4 A Pirn.) 

A2SA Mm. ( 6300 Mm . ̂  
8 2 1 6 Nm. ( 12.28A Mm. ) 

1 3.670 M m- ( ig.3Ao Mm. ) 

1 5 7 A N- ( 1352 N.") 

A — 

\ 1 M 

1^31 

M A I 

23 b t 3x AAA 

1 bo8 + 7./ AAA 

A 0 68 r 11 x AAA 

5 0 0 0 + 15 x AAA 

\ £2S 
A 7 1 4 Nm 
S352 Mm 

A. L Q o il m 

AAA tt. 

2 3 b 0 M m 
( 78 2A Mw^ 
( 13.336 M*0 
( 21-32^ ^ 

H Ai = \i a o + AAA b A o M (_ 20 8 

Enkele uithouder Dubbele uithouder 
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3 e l a s t i n g op t o r s i e : (t.g.v. windbelasting) 

e=0 — geen torsie-moment. 

'L ' ^ 

e -.1 
£ z 3 

M u = i . m i . o,083. o,4 -\a + i,5. o,i. 1X31 • 
N\ w = { . 12 31. 0,083 .0,b . I 1 + Z ' 5 

Mw-- 1. 11 32. 0,083 - 0 ^ ,3X+ 3,3- 0,1. 1131 

4 o i Mm. 
7̂ 7 Mm 
115 8 Mm 

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

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

e« 1 = i x \ x x 48 t i, 5 x 1 0 0 ^ ' \ 8 A N M . 

£ = 2 = [ x l 1 x 48 + i , 5 x 100 = 3 8 6 MU. 
e = 3 M Q - l x 3 * x 69 f 3 , 5 x 1 0 0 = £ o £ hvn. 
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Lichtmast Lph=5m. ( geextrapoleerd ) 

q= 912 Pa, 
M1 (kale mast): 33 6 6./5_\". 3)2 = ^ i C H m . 

1 

, 1 0 ) 1 0 " 1 2 

M 2 met uithouder 1m: H z = 7' 4 + an.4.9»1 .5 = l o ^ i l m 
I 0 7 2 

met uithouder 2m: M 1 = 7 1 4 +• 3 2 - 3 • . 5 » 2.12.3,3 H n 
1072 

met uithouder 3m: a ^ 6 t 3 a 4 . ,5 =2358 Mm 

M 2 met dubbele uithouder 1m: 
= 71C+ i . 2^1, b a j z , 5 = 3 0 ^ ^ 

107 2 
M 2 met dubbele uithouder 2m: 

M t = f i 4 f 1 . 3 2 3 . 3 2: - 5 = 3 5 A 2-, 4 M m . 

M 2 met dubbele uithouder 3m: 

r\x- 71C+ 2.. 38 6. 3 12 . S = A o o o Mm. 
1 072 



- 7 8 -

a 

CO 
U 

a « 
CU d 
•p 3 
03 O co A 
a-p 

•H 
^ 3 
O 
o cu 
>H 

0 fl ,Q 
CO ,Q 
i—i d 
cu bfl-P cu 
01 

cu 
CO 
CO fl cu co 
CO 
3 -P 
fl cu d cfl 
CO 
* 
0) 
Q •l 
ai s i ^ i i Gl •HI I Cl cui -Pi Cl 
CUI 
ai 
Ol 
a i i CUI 
di 
CUI 
ha 
•HI 
31 
PQI m 
to 

bO 
s 0

,1
8

4
 

0
,1

8
4
 

0
,1

8
4
 

0
,1

8
4
 

• 
a 
r-II CU 

CNJ 

• — N 

fO O 03 in CO o 
v- ro 6

,0
8

2
 

(8
,7

9
8

) 

8
,4

2
8
 

(1
1
,8

8
4
) 

1
2
,6

8
0
 

(1
7

,3
6

0
) 

s 

vo r* 
•k 

O 

VO VO ro 
m 

ro 

<r 
ON 

o o 
•k 
00 

e=
2m

. 

bo 
S 

vo CO 
ro 
O 

vo CO ro 
•k 

o 

vO co ro 
m 

o 

VO co to 
o 

e=
2m

. 

CNJ 

2
,1

3
 

(3
,5

4
3

) VO vO in <f 
VO ON 
VO ON 

CNJ O VO m r- ro *. ~ 
ON ro r* 1

3
,6

7
0
 

(1
9

,3
4

0
) 

e=
2m

. 

r* 
S 

vo *~ 
•k 

o 

vO vO ro 
fll 
to 

ON 
<r 

o o 
co 

• 
a 
to II cu 

bO 
s 

VO LO 
VO 
o 

vO m vO 
o 

vo m vo 
•k 

O 

vO 
m vo 
o 

• 
a 
to II cu 

CNJ 
s 

00 m o ro o 
CNJ <t" 7

,2
2

6
 

(1
1
,0

8
6
) 

9
,8

8
2
 

(1
4

,7
9

0
) 

1
4

,6
6

0
 

(2
1

,3
2

0
) 

• 
a 
to II cu 

VO 
r>-
O 

vO vO ro 
•k 
ro 

ON 
m 

o o 
•k 
CO 

Pt E-C c c 3 
£ 

P E 3 c 
H 

•i 
5 ) 
H , f l 

; ft 
-I 
H 
-< 

3 
H 
3 

CU cu 
H o 

a ft 
in co 

u •p X :<D cu bO 

• 
a o 

• 
a 
CNJ 

• 
a m 

d fl 

> 
bO • 

d 
• 
-P fl 

•H U •5 cu d fl 3 
CO o > .fl 

-p CU •H bO 3 
rH O ,—s > CD 
CU H bO CU ,Q fl £> cu -p d 
-p • 
CO 
CO * 
a o s * cu H cu CO H 

CU 
cu •§ d cu 
fl -p 
co cu > a 
-P -p 
fl fl cu cu a a 
O o a a 
d d fl A cu cu bO bO •H •H 3 3 
CQ PQ 
II ll r-

ft a co 
H 
+ cu d 
3 o ,fl, -P 

o II bO -P -fl O •H .. 

bO || 
fl 0 

CU rj bO S •H 
« U 

CU • d 
> 3 
• o 
fl cu 
E cu 
It d TJ fl CU -o bO -H •H CQ 3 pq w II bO 0 
52 



-79-

Ankers voor voetplaten: 

Masthoogte(a) D(mm) d(mm) A s p(mm 2) 

5 200 18 192 

12 300 24 353 

15 400 27 459 

Lichtmast L h=12m (e=3m) 
-Met enkele uithouder ; 

iy\ ( <5%Sl- 427A ) O , T +• A ^ f A = 5 3 5 b 
M x w= 3 8 8 1 Hm-
M - 6 5 b N m . 

F — » » ^ 8 8 1 \ / T g a s ^ X 1 4- I ' 4- b 5 ( , ^ 2 0 . 3 1 3 N 
a x O , 3 V V 3882.) 1 x 0 , 5 

-Met dubbele uithouder: 

M yw= ( IA 73 o - A 37 A jo-7- + A < ^ A = ^ 3 5 7 N^ -

1 x 0,3 V \ 1 A - 1 3 0 J 

A = spanningsdoorsnede v.d. bout. 
A 

6 - I7 1 1 7 / 3 5 3 - 77 i l / m r y / . 

o,8 2 = o, 8 x 1 6 0 = 128 N/mm1. 

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

-Met enkele uithouder: 

M y W - ( \k-Ll.0 - 3 ooo) 0,1 4- 8ooo = 2 331 Mm . 

M 3 . 4 5 C M m . 

a x M V l l A . 4 6 o J lx<? A 

-Met dubbele uithouder: 

Myw* ( l l ^ i o - Sooo) o) 2 i 8ooo = 10 £4 A M 

H 3 1 0 Mm. 

1 x o, A V V 1 1 3 1 0 J 

= ? ^ = Z 3 T ^ & = 6 5 _H_ • 

( $ 4 o 8 2 = o,8 x iGo = 128 M 

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

-Met enkele uithouder: 

M y w = ( x 3 S 8 - J\ C). ^ t (o = I O H A . A Mm. 

FA max = 2 3 ^ 8 \ //)oAA,4 V * I + 4 5 b = 8o8? H 
1^0,1 V I 1 3 5 3 J 1x0,2 

-Met dubbele uithouder: 

H y v O = ( A o o o - ^ I 4V o,2. + 7 1 b = 1 3 7 2,8 Mm 

F A > „ » , > - A O £ 2 \ / / i 3 7 > 8 y + , = 10.573 M 
2 x o,a. V \ A 000 J 

^ = F^ax = 1 0 5 7 3 = 55,1 _H 

ASP- '9* 
m m 

(^4 0 , a S > = o,8 x I b O = 128 M 
2-

rn rr\ 
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Bepaling ankerlengte 

Lph=5m: 

k = o, t r i / m rv\ 

a =' 1 8 m m . 

L , * 1 0 5 7 3 m 3 1 1 rv\ r*\ 

o,fe.\. i 8 

L u h=12m: 

L x» 3 i a - 5 x | 8 = X 2 1 m m 

- 3 = 3 11 - * 0 x l g = 1 3 1 m m 

F = 0.72.17 M-
man 1 I 

cj » 2,4 mm. 
L . -- 17 1 1 7 4 o i m m 

o,4.it- 2 A 

L. 
L 3 -

4 O 2 - 5 X ! M = A 8 2 m m -

6 o X - l O x l A = 34l 'mm 

L h=15m: 

W\0 x 

4 * IT- mm\ 

k = 0, 4 H /mm 1 L , = 2 3 7 3 8 

o,4 T^. 1 7 

58 4 m m 

L 1 = 384-5x17 = 451 mm 
L j s 584_5x27 = 3l6 mm 



-83-

Hoogte L 2 

5m. 312 222 132 
12m. 602 482 362 Berekende waarden. 
15m. 586 451 316 

Hoogte 
5m. 400 

12m. 500 
15m. 700 

V/aarden volgens: 
NEN-EN 40-2. 

Hoogte L1 L2 L 3 

5m. 400 300 250 
12m. 600 500 400 
15m. 700 550 450 

Voo r s t e l voor : 
"Eisen lichtmasten" 

Ankerlengte a l s f u n k t i e van lichtmasthoogte en 
ankervorm. 
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Voetplaat-berekening: 

Mastlengte D(mm) C(mm) dm(mm) F. (kN) A,maxv ' M (Nm) maxv ' 

(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 voet p l a a t d i k t e t : 

1.5. F rr>o. x 
s 

t > \ / '/8-M wax, 

Vt • e . S 

VJ/ * I - J-_ t 4.X1 _ i C - e 

4 ( 500 _ 21oJs 14o 

= 5 0 n\n\ 

1 ¥ A- 20 0 
1 bO 

A • 300 

• 120 

A . ^00 

T - 1 1 ° 

- i 

2 b 0 - 5 o \ = 0 3 ^ 5 

I, I 2 4 1 

l o o 
A 00-30 

ioo 

5 o o - l ^ o 

A 00 
5 A £>3 

+ + + 
- — 

• V J 
- — 

r 
c 



-85-

P l a a t d i k t e volgens maximale ankerkracht: 

L s ( 1,5 x lo G o o A t o j - 11,3 
t x i = ( 2 , 5 x i ^ l o o / t U J 1 = l o , b 
L,, = ( 2,5 x i S S o o / | U V = X l , & 

P l a a t d i k t e volgens maximaal moment: 

k t l a o,38A5 x /, x i o 6 / S x s o x i ^ o ) 2 " = l £.1 mw» . 

t l t ».( bx l,i2A2 x l A . ^ x io 6 / 8 x x I Co / = ia,4 mm. 

t 1 3 = ( Cx I.SA^^ x l i,3ix loVs x lAo X 160V = 33,1 ham-

L , > 13,1 mm. 
t t > 2$, A mm-

) 33,1 mm. 

V o o r s t e l t-waarden voor "eisen lichtmasten" : 

t (mm) 

5m 20 
12m 30 
15m 35 

N.B: B i j de bepaling van de v o e t p l a a t d i k t e ( t ) i s u i t g e ­
gaan van een mast met dubbele uithouders(e=3m), 
waarbij MX=M2 maatgevend b l i j k t te z i j n voor het 
maximale m o m e n t ( M ) . 

yv\ rA • 
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Bepaling van de minimale "e" : 

6 = l / s Mxo X 
5 v i 

« 2 > ,,5 i,0 ^ 
21 c.,1 -5,3 

6 , Vs M x o ^ 

3 8 z 
I 1 ,333 * o, dv 

1 
J I _ o , o o 2 S - f S ci, 

4 . 

T 5 

\ 0 Q 
I 25 
1 5 0 5 , 8 A 
ITS 5, A3 
200 5,2 3 
225 5,7.2 
250 5,22 
275 5 , 5 3 

3 0 0 6,0 3 

pijpdiameter kan 250 mm 
worden of e> 75 mm. 
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V o o r een 1 5 m _ m a 9 C 4 , ^ = 2 .20 m m , B = 4 0 0 m m 

50 0 mm j x = 1,03 

Y S i = 
s. 

- 1 + 1 = 5,70 ,03*2.1 

V o o r e e n I 5 w - m a s t : ci s 3oomm , 13* Aoomm , C* 500mm (X =. 1,0' 

1 + i ( l i ^ 
A Z J 

1 
- 1 , 0 3 ^ 3 

5, bo 

Y.C_ V o o r d y v , = 300 < vj/ C _ v o o r d ^ s l ' 

j p d la-wieLer k a n 3>oomw\. w o r d e n £ ̂  lOomm 

V o o r e e n 5 m - m a s l : 180mm , D - l O O m m , C - i f a o w w , IX s 1 , 03 

Z 
^ Sr. = 

a 
2, f i / l i i . 1, 6 + ),03X 1,3 

- ! , o 3 x i,S 
5,7 5 

Voor e £ n 5 w - W a s t : d ¥ V l = \ b 0 m m ) I ] - i 0 0 r n m i C = 2 b 0 - m r n ; c< = 1 , 0 3 

_ v . o ' i * l , t j 
= 5,A 

1.6 
p o d \ avv\c:k«r k a n I 8 0 mm worden £ ^ A o m m. 

V o o r s t e l e-waarden voor 15-,12-,en 5m-masten : 

Masthoogte e . (mm) mmv ' 

15m 100 
12m 75 
5m AO 

4-

f 
r 4-

f V c 

+ 
J 

+ -
D 1 -
r 

1 -
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3.6 Berekening van het "dammetje" op buiging en t o r s i e 

in :. r | 
l _ 

< 0 < 

4 0 0 

H 

n, 

b , 1 2 O r>-> rvr 

H z £ ( A oo + b Ooj + 120 
H = 6 2. 0 m m 

l o t , 5 

. < - . * ) • 3 i , 7 5 m nn 

b 3 A"B 5 2. £ 

7̂ = ^ t w i \ dd c| d e 9>t r <AI 

t s u j a o 

p . 

L p h=5m e=1m 1^=298 Nm 
e=2m 1^=553 
e=3m ^=857 

L p h=12m e=1m ^=371 
e=2m M =689 w 

Nm 
> » 

e=3m Mw=1068 , , 

L u=15m e=1m M = A02Nm 
pn w 

e=2m Mw= 747,, 
e=om Mw=1158,, 
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{ i - ( i + (3) c os $ I = r ̂  
V o o r w a s U / i van 10, 11 , 15m : 

C< , = U Si n 115 = 5 A 
207 

V o o r m 
1 5 3 

P 2 S i " (X 

0< + Si n OC COS* 

1 Sin 3M / ( 0, 53 3 A T em 3^ CoS 3A j - 1 J = 0,0 5 8 

Gl = f X Sm 46,3/(0, 8 O 8 I + i i n A t, 3 coS A 4,3'")- i j - 0, 1 0 5 8 

X * \ 1 _ 1, 0 5 8 I CoS <Z V o 
\ = I 1-1,1 058 cos ̂  o ̂  £ 4 A M 

(TJ _ ( I + V.) S m (32. = 4 . y 
b* 

y,= 2 ( s» n 3 ^ - 0,^334 COS 3A J I = 0̂  0 353 
o, 5 3 3 A - 5 1 n ^A "cos 3 A' 

^ = 2 [ Sm 4 4,3- 0, 8 0 8 1 CoSAb, 3 
o,8oc?l . sin 44,Vco6A6,3' 

_ I = 0, 0 4 H- 2 

V, = (? - \, 0 3 5 8 sin<£ 
z (S. - 1 , 0 ^ 2 S i n Q> 

o ^ c£ 4 3A 
0 4 01 4 A 6,3* 
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! F £ = - i l 3 A B 
l + o,62A — x l , = « , d , = 0 , 5 3 ^ 4 . H 3 = 1 •3-4, A w> 

l £ - = £A^d^ = G \ £ o 8 I . I 6 3 , 3 = I 3 1 , I m m 

^ =. ! ; = 0,8 525 
i + o,4i4 TTTTo 

X, = ! = o, 8 4 1 o 
x
 l t 0 ) 6 l A ( ^ Y 

C 3 b l = 1 8 . r . M r . H . 
U O 1 

Lb* l T r p I J 

5m-lichtmast met uithouder e=1m: 

CP^l = )8x 0,03^5 )( IQjgx o20X 0, 94 UlQ 3_ 111,44 M/mmX 

Co>k1= 6x 1 3 8 x £ x o x s'»w 4 4,3 x i o 3 ! " 1 + 0,0 4*| 1 x 0 8 4 1 +0,153x0,1058 
m x 4 , 5 x i z o % 1 * S ! , ] ^ 

d u 1 = 2 C H /yŷ m1 

T - 3 x 1 3 8 x 6 z o x o , i 3 b x Q , t 5 9 x 10 m | £ H N/mm* 
1 x 8 1,75 x Y x llo x A , 5 Z 

Si = { ( i l l , 4 4 + 2 b ^ + 3 x 1 6,7} = 1 3 ^ 4 N/mm1 

e=2m: d u = H L x 1 3 7 , 4 x 155.A N/vwyv* a. 
235 

! = 3 m : 6 1 - - 8 5 7 x 1 3 7 ^ = 3 3 5 , 7 h 7 z 3 s 
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12m-lichtmast met uithouder e=1m; 

•3 
A 3 r i * o . i A Z x b i o x b x 0,85 0 . 5 x 1 0 _ 3 | x H / m m 2 

V b x C 6 ) \ o X T l 4 1 1 0 y 

X _ 371 x b l o x S i n 3 W l + 0 . 0 ^ 8 x 0,8515 + 0, l A 7 5x 0, 0 5 8 ))x 1 Q3 

^ b l j • — 

Zvr * i o ^ , 5 x ^ x b x [ l l o j 

<̂ \>2 = 1 A H /mw 1 

X = 37- \ X b l o X 0,\ll8 X Q , l A 7 - 5 X ^ o _ 4, 5 A M / w m 1 . 

X X \±2. x ^ i ^ \ i o x i x 6 a ' 

ĉ> L - \ U i , i + A , 3 4 1 ̂ z = A 5,s r l / v n v ^ . 
e=2m: c ? L = H / 
e=3m: £1 a \ ZX^ N / m rr\ 

15m-lichtmast met uithouder e=1m: 

» » » » 

» » 

A ^ n ^ s s e ^ V a n Uoo^t« «=> '• <C? = loo H/m/vV1 i . V w Vioo^ej 
Uld U U n ' 

5 m-lichtmast met uithouder e=1m: b = 

> » ,, e=2m: b' = 

» » e=3m: b' = 

» » e=1,25m: b' = 

12m-•lichtmast met uithouder e=3m: b ' = 

15m-•lichtmast met uithouder e=3m: b = 

\ / '37, 6/ 
I O V l , l . Aoo a l 5A 

\ / / 1 5 5 , kl I O V 1,1. / i Q Q . HOmr 

1 . ^ / o o _ 2 b l . 

132,4/ 
,1 . / > o o = I 51 m r 

2.. / l o o = 1 5 7 - m 

V o o r s t e l voor "eisen lichtmasten" b = 200mm. 
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In de grond ingeklemde mast: 

Grenswaarde voor de gronddruk: 

p e - P-<* • ( ^p - > 

M 

= A5. lo I 

//V. / / / / / / / 

i 

1 

m a s t I 0 m : 

m a sb. l l rn : 

Vn a e t 15m.'. 

JL = \,r]o M d - o, 2i£ VYN 
i = 2 , 00 m d - o, 2 i 2 m 

i . 2 50 m d s 0,2 v a m 

P e j 5 -

J3 A 5 X 10 U + 7 7 o ~ ^ ) ^ ° = M 7 3 x \o 

V 1 x 1 , 5 \ , 5 - j 

A 5 x 10 (. 1 + - i X O l a \ a A 2 5 = 3 . 6 8 7 * 1 0 ^ 

0 m . mo. St A 3 11 0 8 4 + I ,? x 1 5 4 7 
\ 

17 x 1547 

2 m _ mast fi= IA 73,0+ i x 17 = 0 
\ 1 x 1 7 5 0 

5 m _ m a s t ft = 
\ 

21 SXO +• 1,5 x lo5A 

p - w = ' A n .£a 

5̂  = 

= 1.3 

/ t X 0,213 X 1,7 = 0) I 0 55 /A a s t W = 
1 m - m a 5 L W m fi 

5 m - m c v a t W = Vt* X 0, a l£ X 1,5 s 

x 0 , 11^ x 2 .0 0, I A bO *\J 

0. 1150 rr ' 
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o m . W a s t ' p « l . S f ( H 08 b - 1,7 . I5A7 ) s l,43x 
0, 10 5 5 

5 f = 3,4 5 x I 0 S Pa < p e ~ A, 7 2 A x 1 0 3 t L . 

11 yy-\ - vnnaS t 

o, 146 

1 , 5 p m 3 , 5 1 x i o 5 ? c < ^ e = 4 , 3 7 3 x O ? a 

L : p . 1,87 (2.130.0 +2,5 x 2.08A) = 1,13 x 

S -v* •] 5 , 

| , 5 p = 3 , 1 b x 10 F a 4. fe = 3 , 6" 8 7 x 1 0 r a 

V o o r e e n 15 m - WM* & h VY\ 00 m . 

f e = 4 5 x l O 3 [ l + z x 2 l l = 5 , 3 7 3 x 10 5 P a 

3 A o , Z 12 , 

« 1 1 3 1 Q r 2 x I P S A , 1 

1 x l o 8A 
* = 1, 8 3 

1 , 8 3 ( 1 1 3 2 0 f 2 x 1 0 8 A ) _ 3 , 3 x 1 0 5 ~P* 
l/£ x 0 , 1 l 2 * I 1 

5 p s A ^ B x ' i O 5 ^ ^ ]Pc = 4,38x10 Po 

V o o r s t e l voor "eisen lichtmasten" : 

l : b i j L p h 10m = 1,70m. 
b i j L p h 12m = 2,0pm. 
b i j L p h 15m = 2,50m. 

.volgens NEN-EN 40-2 
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Berekening van de l a s i n de voetplaat: 

B i j de beschouwing van d i t d e t a i l wordt uitgegaan van de 
p l a s t i c i t e i t s t h e o r i e : 

F _ 0,8 t <2, 

b 

0,8—^ In verband met de aanwezig­
heid van de deuropening i n 
de mast. 

1 
T 

1 

r 

T 

~\ cy, 

15, 

T 
i f 

0,9.4 

1>, 

DEEL I 

> DEEL I I I 

\ DEEL II 

td. 
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Beschouwing DEEL I: 

W - - -L \- o.o ) = o,^ t 

De membraan-spanning door bedraagt: 

f 

p u b sk »t u V»e- im X i e v ^ r k ; 

P 

IS 
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Beschouwing DEEL I I ; 

M x ov<L\% i 1 c ^ R = i oy^ lo a  

De membraan-spanning door q£ bedraagt: 

(? 
^ U V . t * Vie Uwert V ^ 5 ^ ^ ^ R 

(0 18 
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Beschouwing- DEEL I I I : 

D S 3 A L 

£ H = o 

t.o.v. L 

1 

-\, o b i l x 0,1 - O, o ^ 2 < ^ R +• o, =>C i d H * o, 8 5 ^ t 

- 0, 3 5 q t * ^ , l b l t ^ R - 0,Z3(» W\_̂ R _ M ^ = o 

M3 = o 

O O l l l t 
\ 2 

0 , 0 111 = 0.15 . o 1 5 
4 
p 1 

) 

i 
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- Jl 0, Obi L R 

i \ J I . o.Stt.^A 

// 

1 = ( o, A- Q>044 )^ & 

\\ 6a ^ ^ O, A A A 6, 

6 

6 £ , U s 3 4 r + o, 
U A A 4 (~> 

In verband met het r i s i c o van 
" l a m e l l a r t e a r i n g " i s het gun-
s t i g e r de l a s u i t te 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" 
M AATEENHEI D ; mm 

Lph[m] C D d 1-2 L3 
e t 

3 5 260 200 18 22 400 300 ZSO 20 
512 400 300 24 60O SOO too ?r 30 
515 500 A00 27 3/ 6O0 sao too 100 35 

d . L, e en t z i j n m i n i m u m w a a r d e n v o o r , n i e t v lak aan z e e s?aand<?, h c M m i s ? ^n m»t 
c i rU el v o r m ige rfoorsnprio 



-102-
Benodigde a f r o n d i n g s s t r a a l b i j verjongingen: 

0 f c e L p. i * = A 1 : ft( i 1- (J - pcos* icosV > 1 

\,2 (. i + ) , l _ 1,1 cos A2" ) cos 1 41 = 0 , 8 ^ 7 

_ S k e l ft g 1,15 o< = A l ' : 
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Voor verjongingen uitgevoerd zoals op de vorige 
b l a d z i j d e i s aangegeven geldt: 

Gelaste u i t v o e r i n g : 

1% 4 k% 

Bv: - p i j p 2: 219,1/207,3 (t=5,9mm) »-o»106,6mm, 
- p i j p 1: 168,3/159,3 (t=4,5mm) -̂ > = 81,9mm. 

(X <a 4 O L a o< =s o, 9 A 

<£. • 4,5 . 81,90 . o ,8 A * 1,12 
5,3 A*s,g 

Gelaste uitvoeringen,waarbij de 
bovenpijp n i e t i n de onderpijp 
s t e u n t , z i j n NIET aanvaardbaar. 
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Bepaling van de spanning i n de kromming van de uithouder: 

Bv: 88,9/t=3,2 mm 

Volgens NPR 988: R>5d 

p = 88,3-3,1 = Ai,S5 
1 

R s s A 88 — 4AA S mm 

> = K ± = A A A . S x 3 , 2 

A i,8s^ 

0 + 

0( 
I. m A X 

i + )7.x Q>77 5 = °>A77 
io + Ux o,77 

5 t 4>L _ i 5 1-4 x 0, 

3>k >9 3xo,A77 
i l l 

i8 

= 0 ^ 6 7 

1 1 > 2 + 1 l l x o,7^5 1 + 1 

8 A 
\ 4- \a "Xz 

3 A 0,775 
1 + 11x0,775 

1,70 

0,b35 + 1,70 + 0,(?35X 1,70 = 1 ,10 

Geeft spanningen die ̂  2x zo 
groot z i j n a l s : ̂  _ M 

W 
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rijkswaterstaat directie bruggen 

LICHTMASTEN 

£ WINDBELASTING OP LICHTMASTEN. 
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LICHTMASTEN 

RIJKSWATERSTAAT DIRECTIE BRUGGEN. 

4.1 Windbelasting op lichtmasten: 

De windbelasting die b i j lichtmasten i n rekening moet 
worden gebracht gekoppeld aan de da a r b i j te hanteren 
toe te l a t e n spanningen, i s i n vele besprekingen die 
i n '79 en '80 zowel met T.N.O. a l s met de n o r m a l i s a t i e -
commissie "lichtmasten" z i j n gehouden, een punt van 
dis c u s s i e geweest. 
Deze besprekingen hebben met betrekking t o t d i t onder­
werp helaas n i e t kunnen l e i d e n t o t een eensluidend 
standpunt. 
Het gevolg hiervan i s dat Rijkswaterstaat i n "Eisen 
lichtmasten 1980" voor s t a i e n lichtmasten andere toe 
te l a t e n spanningen v o o r s c h r i j f t dan i n NPR 993 i s aan­
gegeven. 
De opvattingen van Rijkswaterstaat kunnen a l s v o l g t 
worden samengevat: 
1) De windbelastingen zoals die z i j n aangegeven i n NPR 

993 komen r e d e l i j k overeen met de waarden die des­
t i j d s door ons aan de hand van NEN 3850 (TGB 1972) 
z i j n bepaald.(De r e s u l t a t e n daarvan v i n d t men onder 
4.2) 
Daarbij i s rekening gehouden met de inv l o e d van het 
t r i l l e n . De daarvoor benodigde eigen-frequenties 
werden ontleend aan NPR 993 paragr.6. 
Hoewel w i j van mening z i j n dat de windbelastingen van 
vlak aan zee staande masten i n verhouding t o t de 
"land"-masten aan de hoge kant z i j n , kunnen w i j ons 
wat de grootte van de windbelasting b e t r e f t wel ver-
enigen met de waarden die i n NPR 993 z i j n aangegeven . 
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2) Onze bezwaren r i c h t e n z i c h op de i n t e r p r e t a t i e van 
deze belastingen en de daaraan gekoppelde t o e l a a t ­
bare spanningen. 
Aanvankelijk waren enige leden van commissie 34264 
"Lichtmasten" van mening dat het t r i l l e n van de 
mast geen invloed kon hebben op de s t e r k t e (levens­
duur) , omdat b i j het overschrijden van de v l o e i ­
grens de demping zodanig zou toenemen dat de i n ­
vloed van het t r i l l e n te verwaarlozen proporties 
zou aannemen. (TNO rapport BI-75-5/08.1.100) 
De belastingen volgens NPR 993 werden dan ook be­
schouwd a l s " d i r e c t " door de wind optredende be­
l a s t i n g e n en dus zonder in v l o e d van de dynamische 
responsie. 
De afwijkingen die de NPR waarden vertoonden met de 
voor d i t geval i n de TGB gegeven waarden kon men 
beschouwen te z i j n ontstaan door vermenigvuldiging 
van de TGB waarden met een b e l a s t i n g s f a c t o r , of, 
wat op het zelfde neerkomt: door verschuiving van de 
gemiddelde o v e r s c h r i j d i n g s t i j d van 5 naar ca. 50 
j a a r . Deze zienswijze was voor ons onaanvaardbaar. 
En e r z i j d s omdat het aspect van het t r i l l e n ook i n de 
I n t e r n a t i o n a l e v o o r s c h r i f t e n (CEN/WG50) was opge­
nomen en anderzijds omdat w i j van mening waren dat 
de dynamische responsie bepalend zou z i j n voor de 
levensduur van de mast. 
Naar aa n l e i d i n g daarvan i s toen door Rijkswaterstaat 
besloten (vermoeiings)proeven op enkele lichtmasten 
te doen uitvoeren. De r e s u l t a t e n van deze proeven 
toonden aan dat de masten n i e t bestand waren tegen 
het t r i l l e n en bezweken t e r plaatse van de verjon-
gingen. 

3) Nu het getuige de hierboven vermelde r e s u l t a t e n , 
v a s t l i g t dat het t r i l l e n i n rekening moet worden ge­
bracht en dus de belastingen van NPR 993 belastingen 
z i j n die gemiddeld eens i n de v i j f j a a r worden over-
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schreden, r i c h t z i c h het probleem thans op de d a a r b i j 
aan te houden toe te l a t e n spanningen. 
Teneinde h i e r een uitspraak over te doen, dient men 
z i c h te r e a l i s e r e n dat z i c h b i j lichtmasten de merk-
waardige s i t u a t i e voordoet dat per element de grootste 
momenten j u i s t op- die plaatsen optreden waar z i c h de 
zwakste d e t a i l s bevinden. 
Deze d e t a i l s z i j n : 
- het gekromde gedeelte van de uithouder. 
- de verbinding uithouder-mast, i n het bijzonder b i j 

dubbele uithouders zowel met betrekking t o t het 
eigen-gewicht a l s de windbelasting. 

- overgangen naar grotere diameters(verjongingen). 
- de deuropening. 
- het "dammetje" tussen de deuropeningen b i j masten 

met dubbele uithouders. 
- de verbinding mast-voetplaat. 
- de verankering. 
Behalve voor de deuropening, v o o r z i e t NPR 993 n i e t i n 
het aangeven van berekeningsmethoden voor deze d e t a i l s . 
De bedoeling i s z e l f s deze d e t a i l s te l a t e n voor wat 
ze z i j n (behalve enige aanbevelingen i n NPR 988) en de 
berekening van de spanningen te baseren op de onver-
zwakte buisdoorsneden. 
A l deze d e t a i l s z i j n b i j u i t s t e k vermoeiingsgevoelig. 
Naar ons bekend i s heeft er nimmer een g e r i c h t onder­
zoek naar de s t a t i s c h e noch naar de dynamische " G e s t a l t -
f e s t i g k e i t " van deze d e t a i l s plaatsgevonden. 
U i t het onder 2) genoemde onderzoek bleek, dat de r e ­
serve van de betreffende masten met betrekking t o t de 
hoge belastingspulsen r e l a t i e f groot was. 
D i t betekent echter nog n i e t dat andere d e t a i l s of mas­
ten met andere afmetingen en anders geconstrueerde de­
t a i l s een zelf d e reserve te z i e n z u l l e n geven. 
Daarnaast speelt het aspect van de spreidi n g een belang­
r i j k e r o l ( s l e c h t s twee identieke masten werden beproefd) 
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Bovendien i s b i j de beproeving, i n verband met de duur 
van het onderzoek, het deel van de lage belastingen van 
het windspectrum n i e t meegenomen, zodat over de in v l o e d 
daarvan s l e c h t s een g i s s i n g kan worden gedaan. 

4) A l deze aspecten i n overweging genomen, kunnen w i j n i e t 
anders concluderen dan dat de marge tussen de rekenwaar-
de van de optredende spanningen en de rekenwaarde van de 
vloeigrens i n NPR 993 op d i t moment te gering i s en voor 
Rijkswaterstaat derhalve n i e t i s aan te bevelen. 
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4.2 Windbelasting op lichtmasten: 

( V e r g e l i j k i n g NPR995 met NEN3850) 

Volgens NPR 993: eigen frequentie f g : 

w=1,25 m. 

10 
h + w 

In = 10 rn 

h = i S m n 

h = 1 0 m 

h z 3 o m 

h = Ao m 

e. = 

I, Go H x . 
0,8^ H *. 
o,4i. Hz-
0;A7 H i 
0,3 2 Hx 
0,2^ Hz 

q = J L x G 
1,6 

Masten "land" / h \ 0 ' 1 9 

v - 20,5 JS. 
u 10 

n » 5 in i8,o A r = 0 , 3 3 Tw = V 
h • lorn 10,5 / S . r - 0,55 Tw = 1,875 
n = 15 m 22,lA m/s r = 0 , 3 3 Tu = 
h _ 20 m V M = 23, A A r = 0,31 T^ = 170 
h = 3om vM = 25,3 A r » 0,29 TL = 

. A o m m / 
16,7 A 

r = 0 ,175 T^ = 1,54 

G = 1+g.r 

g=4 

V T r 

T = r 
F.S en D=0,01 (dempingsmaat voor s t a a l ) 

5 VY> . 8,3* . 1 fe H / 
10 ^ 1 /v , '• 0,45 F = °,° A 5 = o,A 

h . »o m 4, 3 X io : o , A 3 F = O O75 = 0 ,4 

h . 15 m f«/vM , 2 , 8 x - i 
1 0 : <?,Ai F- 0 , 0 3 5 . ,S 

h = xo m !Vv M : 1 , 0 x -z 
1 0 „ 

: o,Ao F 3 0, 1 3 3 P = 0 , 4 

3 o m. {«/v„ : 1,3 x -1 : 0 , 3 3 
r— 
F - 0 , 17 0 = o,A 

h = 4om 3 * 
- 1 

°̂ : F rr 0 10 = o,i 
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h = 5 rn T r = 2, 07 — . G = 4 , 1 5 SAO 
h = 10 m G = 4,23 If n = M i l 
h = I 5 m . T r = 4,37 G = 4,28 IBM 
K = 2 0 m. T r = G = M 7 1 5 3 0 

3 0 m . T r = 7,82 G = 1- 1 S19 
h = Aom. T r = 3A° G = A, 61 t - 2054 

Berekend volgens NPR 993: 

q=750+32h N/m2 

q 1 0 
^ ia = 1070 u 
V*- 1 230 y 

1 3 9 ^ w 

V - 1710 n 

2030 » 

Masten aan zee: 

h \ °' 1 3 v =26,Ox A 

5 m- „ V, = 23, 5 m- 1 3 , 7 fe m A . r = 027 2, 0 
h = l O rn. 2b,0 m A . r = 0,2 6 T \ . - 1 , 8 7 5 
h = i s m . v 4 = 2 7 , A l 7 s r _ 0 3 25 Tw = 1,73 
In = 20 m. 28,A5 r - o,2A T\ = 1,7 0 
h = 3 0 m . vu' = 3 0 , 0 m A . r . 0,225 T w = l . < 3 
h = 4 0 m. 31,13 m A r = 0 , 2 1 6 T\> = 1,54 
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h * 5 m 1 4,7x10—*. / 
h = 10m ^ / v M - 3, A ̂  t o 1 ? e - H / 
h = 15m » = 2,3 x 10 
h = 20 m „ = 1,7 x io" 1 

-2 

Vi = 3om M = 1 > 1 x \ 0 
h = A o m » = 7,7 x lo 

5m T r = 3 , 3 3 
n = lOtn T r = G = 3,52 
K = 1 5 m T r = 5>75 6 = 
k- 20 rn T r = 7>° G = 3,33 
n = 30 m T r = 3.25 G 337 
In . AO m T r = \ l , o G = A j a 

° 3A r* 0 , 0 5 8 £--°>5 
0>*A F = 0,08 0 P = 0,5 

F - o, 109 £ = 0,5 
o,3A F = o, 140 $» =- 0,5 
o,3A F = 0 , 1 8 5 £ » 0,5 
o,3A F = o,aAo 0. 0,5 

= U S & 
m 1A87 >i 
= 1733 
= 1338 
- 2233 
= 2532 at 

Berekend volgens NPR 993: 

q=1080+A6h N/m2 

^ 5 = 1 1 1 0 H A 1 

V = 1 54° ii 

v * -
) 7 7 0 ii 
2o 00 i i 
246o ii 

H A O = 
2^20 
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Windbelasting op lichtmasten "land" 

Volgens: NEN3850 en NEN1060, 

0,19 

G=1+g D r 

g = 4 T = F , S D=0,01(dempingsmaat voor s t a a l ) 

q= u x G Volgens p r a k t i j k r i c h t l i j n e n : q=750+32h 
1 0 ( NPR 993 ) 

h 
v 2 P 

q = — x G. . .N/nT q=750+32h...N/m2 

(m) 1,6 

. 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. 

/h \ 0 ' 1 3 

G=1+g.r.\/Tb+Tr' 

g = 4 T - F , S D=0,01(dempingsmaat voor s t a a l ) 
D 

q = J L x G Volgens p r a k t i o k r i c h t l i j n e n : q=1080+46h 
1 » 6 ( NPR 993 ) 

h 
(m) 

v 2 2 q= u G^.N/m^ 
1,6 

q=1080+46h...N/m2 

5 1196 1310 

10 1487 1540 

15 1733 1770 

20 1938 2000 

30 2233 2460 
40 2532 2920 





rijkswaterstaat directie bruggen 

(Januari 1981) 

Af d e l i n g :. 
Berekeningen-EM 

D.STROOSMA. 
F.W.KRUUSWIJK.-




