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1.0 - Uitgangspunten berekening. 

  

1.1 - Inleiding. 

In dit rapport wordt in opdracht van Novec de statische berekening van een 39.99 meter buis- 

vakwerkmast gepresenteerd. 

Deze mast “Modulair Standaard Mast — type VDL 3000-1200-1200" is berekend op zes 

verschillende systemen (vijf operators en schotel antennes). De mast wordt op verschillende 

locaties in het land geplaatst. 

In de berekening is ervan uitgegaan dat de mast zich bevindt in windgebied | conform NEN -EN 

1991-1-4 (Eurocode 1 — deel 1 — 4) met terreincategorie I! (onbebouwd). 

1.2 - Toegepaste normen. 

De berekening is gebaseerd op de volgende normen: 

Eurocode 0 — Grondslagen van het constructief ontwerp, uitgave C2: 2011/ NB: 2011 

Eurocode 1 — Deel 1, Algemene belastingen, uitgave C1: 2011/ NB: 2011 

— Deel 1-4, Algemene belastingen -Windbelastingen, uitgave C2: 2011/ NB: 2011 

Eurocode 3 — Deel 1, Ontwerp en berekenen van staalconstructies, uitgave C2: 2011/ NB: 2011 

— Deel 1-8, Ontwerp en berekenen van verbindingen, uitgave C2: 2011/ NB: 2011 

— Deel 3-1, Torens, masten en schoorstenen, uitgave C1: 2009/ NB: 2012 

NEN-EN 50341-3 — Bovengrondse elektrische lijnen boven 45 kV wisselspanning — Verzameling 

van nationale normatieve aspecten, uitgave juli 2013. 

1.3 - Randvoorwaarden. 

Volgens NEN-EN 1990 wordt de constructie ingedeeld in ontwerp levensduurklasse 3, 

gevolgklasse CC2 en referentieperiode 50 jaar. Bij deze berekening zijn de verschillende 

gevolgklasse meegenomen in de berekening, dus naast CC2 ook CC1 en CC3. 

Volgens NEN-EN 1090-2 wordt de constructie ingedeeld in gebruikscategorie SC1, 

productiecategorie PC1/ PC2 en uitvoeringsklasse (Execution Class) EXC2. 

De in deze berekening voorkomende spanningen en verplaatsingen zijn gebaseerd op 

karakteristieke belastingen, vermenigvuldigd met de bijbehorende belastingfactoren. 

Voor berekening van verplaatsingen, uitbuigingen: 

   

  

  

   

  

Eigen gewichten + rustende bel. Ytg 

Wind belasting t 

Voor controle van de profilering en bout verbindingen, conform NEN-EN 1993-3-1: 

Soort belasting cc1 CC2 cCc3 Ongunstig werkend 

Eigen gewichten + rustende bel. Y9 = 1.0 Ytg= 0.9 

Windbelasting Ytg= 0.9 
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In de bruikbaarheidsgrenstoestand dient voldaan te worden aan de volgende randvoorwaarden: 

Conform NEN-EN 50341-3: 

1. De maximale horizontale uitbuiging mag niet groter zijn dan 8% van de hoogte van de mast. 

2. De relatieve verplaatsing van de mast mag niet groter zijn dan 1% van de hoogte van de mast. 

De eisen van de mobiele operators: 

Voor de referentieperiode van één jaar, moet de hoekverdraaiing van de mast ten hoogte van de 

bovenste schotels (mini link) of panel antennes kleiner dan 1,0 graad zijn. 

De reductiefactor voor referentieperiode van één jaar is Cre4= 0,75 (windgebied |). 

Opmerking: De eis van de operators kan voor bepaalde gevallen afwijken van de hierboven 

genoemde eis. 

1.4 — Constructie onderdelen. 

A - Mast constructie. 

De mast is een buis vakwerkmast met een totale hoogte van 39,99 meter. De mast is opgebouwd 

uit drie secties van 12 meter, een parallelle sectie van 3,99 meter en een demonteerbaar topstuk 

van 0.9 meter. De secties worden samengesteld door randstaven en diagonalen met een bout 

verbinding. De toegepaste profielen zijn ronde buizen (conform EN 10210 en EN 10219) . 

De mast is voorzien van een ladder met kabelstrippen en valbeveiligingslijn aan de binnenkant van 

de mast. 

De voetmaat is een driehoek van 3,00 meter en op 36,0 meter hoogte is basis gelijk aan 1,20 

meter en de basis op 39,99 meter is eveneens 1,20 meter. 

B - Fundatie. 

De berekening van de fundatie en draagkracht van de grond valt buiten deze berekening. Aan de 

hand van locatiegegevens en grondmechanisch onderzoek dient de fundatie van de mast separaat 

te worden berekend. 

Opmerking: Voor berekening instortring zie pagina 46 van de berekening. 

1.5 - Toegepaste materialen. 

A - Mast constructie. 

Randstaven: S355-J2H -f,= 355 N/mm? 

Diagonaal staven: _ S235-JRH -f,= 235 N/mm? 

Flenzen: 8355 

Schetsplaten: S235 

B - Bouten en moeren. 

De toegepaste bouten voor de verbinding randstaven en de verbinding diagonalen aan de 

randstaven zijn kwaliteit 8.8. De sterkte-eigenschappen van de moeren zijn 8. 

Alle bouten en de moeren zijn thermisch verzinkt, ISO -passend en gerolde draad. 
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C -Lassen in de primaire constructie. 

De lassen in de mastconstructie dienen uitgevoerd te worden volgens de smelt lastechniek. 

De afmetingen van de lassen worden in de berekening gegeven. 

1.6 - Belastingen. 

In de berekening is rekening gehouden met de volgende antennebezetting. 

-3*A114521R5V06 op 41,3 meter hoogte + AISU + 3*5 RRU's achter de antennes. 

-3*A144521RO0V06 op 36,1 meter hoogte + 3*5*RRU's achter de antennes. 

-3*A0C4518R6V06 op 32,8 meter hoogte + 3*5 RRU's achter de antennes. 

-2*K80010456V02 op 30,3 meter hoogte. 

-3*K742242 op 28,0 meter hoogte. * 

-3*0,6 meter dishes op 39,5m hoogte. 

Bekabeling: 

-3*A114521R5V06: 15*0.f.+15* DC 

-3*A144521ROV06: 15*0.f.+15* DC 

-3*AOC4518R6V06: 15 *0.f. + 15* DC 

-2*K80010456V02: 4* 7/8 feeders 

-3*K742242: 6 * 7/8” feeders 

-0,6 meter dishes: _ 1*RG 213u kabel per antenne. 

*Voor de situatie met CC3 windgebied I- onbebouwd is het 5%® antennesysteem uit de mast 

gehouden. Hierbij zijn de 3*K742242 antennes vervallen. 

1.7 - Conclusie 

Op grond van de beoordeling van de berekeningsresultaten is de conclusie dat: 

- De mastconstructie voor wat betreft de sterkte en stabiliteit voldoet. 

- De mastconstructie voor wat betreft de eisen aan de vervorming voldoet. 

Overzicht van de unity checks (belasting percentage) van de staven, bouten, flenzen, lassen en 

hoekverdraaiing van de mast op 42,7m hoogte (hart bovenste antennes) voor verschillende 

  

  

  

  

  

  

windgebieden. 

Onderdeel: WG1 — onbebouwd WG 2 — onbebouwd WG 3 — onbebouwd 

cc2 cc3 cc3 

[ Staven 0,77 0,73 0,61 

Bouten 0,72 0,68 0,56 

Flenzen 0,98 0,93 0,76 

Lassen 0,56 0,53 0,44 

Hoekverdraaïng 0,85 0,65 0,49 
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2:1 - Weergave mast 
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Geometrie m: astlichaam 

40m VDL mast 

Generieke berekening 

  

  

  

  

        
  

Voethoogte van de mast 0 meter 

aantal secties 7 IGemiddelde breedte (m) 2010 

sectie  [lengte (mm) [breedte voet[ breedtetop] _ aantal aantal aantal |gem. hoogte 

nummer (mm) (mm) _|diagonalen | _knopen staven (m) 

1a 6000 3000 2700 4 5 4 3,00 

1b 6000 2700 2400 4 5 4 9,00 

2a 6000 2400 2100 4 5 4 15,00 

2b 6000 2100 1800 4 5 4 21,00 

3a 6000 1800 1500 5 5 4 27,00 

3b 6000 1500 1200 5 5 4 33,00 

4 3990 1200 1200 4 6 5 38,00 

topstuk 900 1200 159 1 40,44 

topbuis 4000 139,7 139,7 4 41,54 

39990 35 34 

vakwerk       
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secte [ D(mm) [ _ tmm) | Atmm) | m(kgm) [ L(nm4 | itmm) | W (mm>) 

1a 219, 10,0 6569 5157 | 35984390 | 7401 328475 

1b 219, 10,0 6569 5157 | 35984390 | 7401 328475 

2a 168,3 80 4029 31,63 12972712 56,75 154162 

2b 168,3 80 4029 31,63 12972712 56,75 154162 

3a 139,7 50 2116 1661 | 4805412 | 4766 68796 

3b 139,7 50 2116 1661 | 4805412 | 4766 68796 

4 114,3 50 1717 13,48 | 2569202 | 3868 44955 

Profielgegevens diagonalen 

secte [ D(mm) [ _ tmm) | Amm | m(kgm) [ L(m | itmm) | W (mm) 

1a 889 32 862 6,76 792059 | 3032 17819 

1b 889 32 862 6,76 792059 | 3032 17819 

2a 82,5 32 797 6,26 627677 28,06 15216 

2b 82,5 32 797 6,26 627677 28,06 15216 

3a 60,3 29 523 411 215924 20,32 7162 

3b 60,3 29 523 411 215924 20,32 7162 

4 483 26 373 293 97765 16,18 4048 

Profielgegevens overigen 

Staaf D(mm) [ tmm) | Amm | m(kgm) [ L(m$ | itmm) | W (mm>) 

topstuk 60,3 40 707 5,55 281729 19,96 9344 

topbuis 139,7 10,0 4075 3199 | 8618940 | 45499 123392                   
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ieid mast per sectie 

40m VDL mast 

Generieke berekening 

Effectieve doorsnede (alléén t.b.v. berekening e.g. mast door computer) 

Aat = Gsectie / ( Lsocte * 7,8SE°) 

Aet in mm?, G‚ectie in N (incl. extra gewichten) en Lsecte in mm 

Effectieve traagheidsmoment |, en Iy 

  
Arancst * 0,5 * a° + 3 * lancst 

Len I in mm’, Aranes: in mm? en landst in mm* 

a = gemiddelde breedte in mm 

Effectieve torsietraagheidsmoment I; 

  

  

  

L= M Lsece/(G*9) ) 

M=2*F*a*Cos30° (2 

9=2'8/a @ 

S=2F L (3 E lanest)  (4) 

Uit vergelijking 1 Um 4: 

L=37a7*Cos 30°7E * lsectie / (2 G * Loecte! ) 

L in mm$ E = 210000 N/mm? en G = 81000 N/mm? 

sectie  [ Arans (Mm?) [ aa (mm*) | 2 (mm) ofl, L (mm*) | Aar (mm?) 

(mm$) 

1a 6569 | 35984390 | 2850 | 2,68E+10 | 2,04E+10 | 2,78E+04 

1b 6569 | 35984390 | 2550 | 2,15E+10 | 1,31E+10 | 2,73E+04 

2a 4029 | 12972712 | 2250 | 1,02E+10 | 4,85E+09 | 1,80E+04 

2b 4029 | 12972712 | 1950 | 7,70E+09 | 2,74E+09 | 1,76E+04 

3a 2116 4805412 1650 | 2,89E+09 | 7,37E+08 | 9,92E+03 

3b 2116 4805412 1350 | 1,94E+09 | 3,31E+08 | 9,58E+03 

4 1717 2569202 1200 | 1,24E+09 | 3,79E+08 | 7,59E+03 

topstuk 707 281729 679 164E+08 | 3,15E+08 | 7,64E+03 

topbuis 4075 8618940 8,62E+06 | 0,00E+00 | 4,07E+03               
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40m VDL mast 

Generieke berekening 

  

  

    

2,3 - Computerschema 

Knoop knoop | staafi-j | sectie | Lsaar(mm) | A,g(mm?) | Loft, 

coörd. z” 

nummer (mm) (mm$*) 

1 44000 topbuis 300 4,07E+03 | 8,62E+06 

2 43700 topbuis 1000 | 407E+03 | 8,62E+06 

3 42700 topbuis 900 4,07E+03 | 8,62E+06 

4 41800 topbuis 900 4,07E+03 | 8,62E+06 

5 40900 topstuk 900 7,64E+03 | 1,64E+08 

6 40000 4 500 7,59E+03 | 1,24E+09 

7 39500 4 2100 | 7,59E+03 | 1,24E+09 

8 37400 4 600 7,59E+03 | 1,24E+09 

9 36800 4 300 7,59E+03 | 1,24E+09 

10 36500 4 500 7,59E+03 | 1,24E+09 

11 36000 3b 1800 | 9,58E+03 | 1,94E+09 

12 34200 3b 700 9,58E+03 | 1,94E+09 

13 33500 3b 2000 | 9,58E+03 | 1,94E+09 

14 31500 3b 1500 | 9,68E+03 | 1,94E+09 

15 30000 3a 1000 | 9,92E+03 | 2,89E+09 

16 29000 3a 2000 | 9,92E+03 | 2,89E+09 

17 27000 3a 1500 | 9,92E+03 | 2,89E+09 

18 25500 3a 1500 | 9,92E+03 | 2,89E+09 

19 24000 2 1500 | 176E+04 | 7,70E+09 

20 22500 2b 1500 | 176E+04 | 7,70E+09 

2 21000 2b 1500 | 176E+04 | 7,70E+09 

22 19500 2b 1500 | 176E+04 | 7,70E+09 

23 18000 2a 1500 | 1,80E+04 | 1,02E+10 

24 16500 2a 1500 | 1,80E+04 | 1,02E+10 

25 15000 2a 1500 | 1,80E+04 | 1,02E+10 

26 13500 2a 1500 | 1,80E+04 | 1,02E+10 

27 12000 1b 1500 | 273E+04 | 2,15E+10 

28 10500 1b 1500 | 273E+04 | 2,15E+10 

29 9000 1b 1500 | 273E+04 | 2,15E+10 

30 7500 1b 1500 | 273E+04 | 2,15E+10 

31 6000 1a 1500 | 278E+04 | 2,68E+10 

32 4500 1a 1500 | 278E+04 | 2,68E+10 

33 3000 1a 1500 | 278E+04 | 2,68E+10 

34 1500 1a 1500 | 278E+04 | 2,68E+10 

35 0                 
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Omgevingsinvloeden 

  

40m VDL mast 

Generieke berekening 

Windgebied 1 

%o= 295  m/s 

Waarschijnlijkheidsfactor 

referentieperiode R : 50 jaar 

K= 02 

n= 05 

p= 0,020 

K.n(-(1- p) )" 

C =| EPB D) ) _ 1,00 

’ 1- K.In(-In(0,98)) 

p = 1,00 

Basiswindsnelheid 

Vo Z C * Cseason * Vo,g * Cprob 

C = 10 

Csoason © 10 

%= 29,5 

Gemiddelde wind 

Vm(2) = C(2) * Co(Z) * Ve 

Terreincategorie u 

z= 02 

Zoin = 4 

Zoax = 200 

Terreinfactor 

k =0,19 * (Zo/ Zon) ?* 

Z” 0,05 

k= 0,21 

Ruwheidsfactor 

c(2) = krInz/z,) 

C(Z)=C{Zmin) 

m/s 

onbebouwd gebied 

3 

VOO ZoinS-Z<-Zmax 

VOOr Z < Zrnin 

11 
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Windturbulentie 

Standaard afwijking met betrekking tot de turbulentie intensiteit 

o=k v k 

k= 10 

= 618 

Turbulentieintensiteit 

2} = 6 / Va(z) = KI(C:(2)"In(z/zo) VOOr Zoin-Z6-Zax 

2} = 1oZo) VOOr Z < Z 

o2 Vn IM 

v‚n i de gemiddelde windsnelheid op een hoogte z boven het terrein 

V‚nris de gemiddelde windsnelheid boven vlak terrein 

O=H/L, 

Indien ® < 0,05; © = 10 

Extreme stuwdruk 

99(2)=(1+7 " 12) 057 p " Vn"(2) = Ca(2) * db 

Pp= 125 _ kg/m? 

Ce(2) = dp(Z) / de 

%=05'p 

  

  

  

sectie z(m) o12) Va@) E |a @) Nm 

1a 3 0,63 18,50 0,33 714 

1b 9 0,80 23,51 0,26 981 

2a 15 0,90 26,67 0,23 1165 

2b 21 0,97 28,74 0,21 1293 

3a 27 1,03 30,30 0,20 1392 

3b 33 107 31,54 0,20 1474 

4 37,995 110 32,41 0,19 1532 

topstuk 40,44 111 32,79 0,19 1558 

topbuis 41,54 1,12 32,96 0,19 1569             
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‘sectie (i--j) z(m) c(z) Vm(Z) l(z) qp(2) (N/m?) 

1-2 43,9 113 33,29 0,19 1592 

2-3 43,2 113 33,20 0,19 1586 

3-4 42,3 112 33,06 0,19 1577 

4-5 414 112 32,93 0,19 1567 

5-6 40,5 1411 32,79 0,19 1558 

6-7 39,8 1411 32,68 0,19 1551 

7-8 38,5 1,10 32,48 0,19 1537 

8-9 37,1 1,09 32,26 0,19 1522 

9-10 36,7 1,09 32,18 0,19 1517 

10-11 36,3 1,09 32,12 0,19 1512 

11-12 35,1 1,08 31,92 0,19 1499 

12-13 33,9 107 31,69 0,19 1484 

13-14 32,5 107 31,44 0,20 1467 

14-15 30,8 1,05 31,10 0,20 1445 

15-16 29,5 1,05 30,84 0,20 1428 

16-17 28,0 103 30,52 0,20 1407 

17-18 26,3 102 30,12 0,21 1381 

18-19 24,8 101 29,76 0,21 1358 

19-20 23,3 1,00 29,37 0,21 1333 

20-21 21,8 0,98 28,96 0,21 1307 

1-22 20,3 0,97 28,52 0,22 1279 

22-23 18,8 0,95 28,04 0,22 1249 

23-24 173 0,93 27,53 0,22 1217 

24-25 15,8 0,91 26,97 0,23 1183 

25-26 143 0,89 26,35 0,23 1146 

26-27 128 0,87 25,66 0,24 1105 

27-28 113 0,84 24,89 0,25 1060 

28-29 08 0,81 24,00 0,26 1009 

29-30 83 0,78 22,97 0,27 951 

30-31 68 0,74 21,73 0,28 882 

1-32 53 0,68 20,18 0,31 800 

32-33 38 0,63 18,50 0,33 714 

33-34 23 0,63 18,50 0,33 714 

3435 08 0,63 18,50 0,33 714             
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Gewicht antennes 

  

  

Type antenne / dish Knoop aantal | massaant [massabev.| gewicht 

i (kg) (kg) totaal (N) 

systeem 1 - A114521R5V| 3 3 56,5 35,8 2716 

systeem 1- 5* RRU 3 3 125 0 3679 

Dishes - 0,6 m dish 7 3 22 0 647 

systeem 2 - A144521R0V| 8 3 53 35,8 2613 

Systeem 2- 5* RRU 8 3 125 0 3679 

systeem 3 - AOC4518R6 12 3 54,8 35,8 2666 

Systeem 3- 5* RRU 12 3 125 0 3679 

Systeem4-K80010456V] _ 14 2 22 2 471 

systeem 5 - K742242 16 3 19 2 618             
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Berekening eigenfrequentie mast 
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Horizontale verplaatsing van de mast t.g.v. e.g. mast en antennes in de windrichting 

15 

  

  knoop staaf gewicht [ gewicht [dwarskracht] moment _ [hoekverdraa|verplaatsing 

1 0 0,00 0,00 212E-02 | 362,48 

2 80 0 0,08 0,01 212E-02 | 356,13 

3 267 6395 674 0,23 211802 | 334,98 

4 241 0 6,98 6,40 195E-02 | 316,49 

5 299 0 7,28 1282 | 147E-02 | 300,87 

6 876 0 816 1977 | 143E-02 | 287,82 

7 474 647 9,28 2397 | 142E-02 | 280,69 

8 1992 6292 17,56 4555 | 140E-02 | 251,06 

9 572 0 18,14 56,26 | 1,38E-02 | 24272 

10 306 0 18,44 6175 | 138E-02 | 238,58 

11 509 0 18,95 7110 | 136E-02 | 23172 

12 1936 6345 27,23 10695 | 133202 | 207,48 

13 753 0 27,99 126,28 | 131202 | 198,27 

14 2281 471 30,74 18453 | 123802 | 172,87 

15 1711 0 32,45 23192 | 115E-02 | 154,98 

16 1194 618 34,26 26497 | 111E-02 | 14365 

17 2389 0 36,65 33588 | 101E-02 | 12236 

18 1836 0 38,49 392,23 | 9,24E-03 | 107,81 

19 1836 0 40,32 45133 | 820E-03 | 9472 

20 2737 0 43,06 51387 | 7.75E-03 | 82,75 

21 2737 0 45,80 58051 | 7,24E-03 | 7150 

22 2737 0 48,53 65126 | 667E-03 | 61,06 

23 2737 0 5127 72611 | 603E-03 | 5152 

24 2799 0 54,07 80512 | 550E-03 | 4287 

25 2799 0 56,87 88832 | 491E-03 | 35,06 

26 2799 0 59,67 97572 | 426E-03 | 2818 

27 2799 0 62,46 106732 | 3,54E-03 | 22,32 

28 3879 0 66,34 116392 | 317E-03 | 17,27 

29 3879 0 70,22 126635 | 277E-03 | 1281 

30 3879 0 74,10 1374,59 | 2,33E-03 8,98 

31 3879 0 77,98 1488,65 | 1,85E-03 584 

32 3948 0 81,93 1608,58 | 1,44E-03 3,36 

33 3948 0 85,88 1734,44 | 9,96E-04 1,53 

34 3948 0 89,82 1866,21 | 516E-04 0,39 

35 3948 0 93,77 2003,91 | 0,00E+00 0,00                 
    [Gewicht totaal (kN) = 93,77   
  

Voor de berekening van de eigenfrequentie is de Rayleigh-Ritz methode toegepast. 

Bij benadering kan de eigenfrequentie bepaald worden door alle massa's m, van het dynamische 

model dezelfde versnelling g in de richting van de beweging te geven en vervolgens de eigen- 

trillingsvorm te berekenen onder invloed van krachten F‚=m;*g 
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40m VDL mast 

Generieke berekening 

De eigenfrequentie van de eerste trillingsvorm kan berekend worden door: 

fe1=1/27"{g* Zmi* ö / g'Em, * 8I = 

  

  

          
        

        

knoop staaf |Mmast+kabei+| Mam(kg) | verplaat- g2mò, Im} 

nummer | nummer | r (kg) sing ò (m) 

1 82 00 0,362 28,83 1,056 

2 27,3 00 0,356 92,44 3,256 

3 24,5 6519 0,335 2220,67 | 75,755 

4 30,5 00 0,316 92,30 2,904 

5 89,3 00 0,301 257,83 7,736 

6 48,3 00 0,288 134,82 3,907 

7 203,1 66,0 0,281 711,38 19,555 

8 58,4 6414 0,251 172102 | 43,985 

9 312 00 0,243 73,55 1,804 

10 519 00 0,239 119,78 2871 

11 197,4 00 0,232 425,17 9,518 

12 76,8 646,8 0,207 1469,26 | 31,003 

13 2325 00 0,198 423,24 8006 

14 174,4 48,0 0,173 361,81 6,120 

15 121,7 00 0,155 178,33 2714 

16 2435 63,0 0,144 406,47 5,607 

17 187,2 00 0,122 21135 2479 

18 187,2 00 0,108 185,97 1920 

19 279,0 00 0,095 242,88 2,197 

20 279,0 00 0,083 21111 1,660 

2 279,0 00 0,072 181,42 1,226 

22 279,0 00 0,061 154,07 0,884 

23 285,3 00 0,052 132,08 0,635 

24 285,3 00 0,043 109,04 0,433 

25 285,3 00 0,035 88,48 0,285 

26 285,3 00 0,028 70,65 0,182 

27 395,4 00 0,022 76,78 0,155 

28 395,4 00 0,017 58,34 0,089 

29 395,4 00 0,013 42,26 0,047 

30 395,4 00 0,009 28,74 0,022 

31 402,5 00 0,006 18,16 0,009 

32 402,5 00 0,003 9,66 0,002 

33 402,5 00 0,002 3,79 0,000 

34 402,5 00 0,000 0,77 0,000 

35 00 0,000 0,00 0,000 

/Som 10542,45 | 238024 

fe1=1/27*{g" Zmi" öi/ g'Em; * 8295 = 1,06 Hz 

16 
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mM,e s de equivalente massa m, per lengte eenheid in kg/m gewogen naar de trilingsvorm 

  

17 

  

  

  

1 

[mts) *q)î‚v)m 

m 

knoop _ |verpl. 8 mm da staaf d Gmast+kabet+ | Jant (kg/m) |massa kg/m 

nummer nummer a (kg/m) 

1 362,476 1,000 

2 356,127 0,982 1-2 0,991 27,27 00 27,27 

3 334,982 0,924 2-3 0,953 27,27 00 27,27 

4 316,491 0,873 3-4 0,899 27,27 724,3 751,60 

5 300,875 0,830 4-5 0,852 33,87 00 33,87 

6 287,821 0,794 5-6 0,812 99,21 00 99,21 

7 280,693 0,774 6-7 0,784 96,70 00 96,70 

8 251,059 0,693 7-8 0,734 96,70 314 128,13 

9 242,718 0,670 8-9 0,681 97,25 10690 | 1166,25 

10 238,575 0,658 9-10 0,664 103,85 00 103,85 

11 231719 0,639 10-11 0,649 103,85 00 103,85 

12 207,484 0,572 11-12 0,606 109,64 00 109,64 

13 198,273 0,547 12-13 0,560 109,64 924,0 1033,64 

14 172,875 0,477 13-14 0,512 116,24 00 116,24 

15 154,984 0,428 14-15 0,452 116,24 32,0 148,24 

16 143,653 0,396 15-16 0,412 121,74 00 121,74 

17 122,358 0,338 16-17 0,367 121,74 315 153,24 

18 107,812 0,297 17--18 0,317 124,80 00 124,80 

19 94,719 0,261 18-19 0,279 124,80 00 124,80 

20 82,752 0,228 19-20 0,245 186,01 00 186,01 

2 71,501 0,197 20-21 0,213 186,01 00 186,01 

22 61,058 0,168 21-22 0,183 186,01 00 186,01 

23 51,522 0,142 22-23 0,155 186,01 00 186,01 

24 42,868 0,118 2324 0,130 190,18 00 190,18 

25 35,056 0,097 24-25 0,107 190,18 00 190,18 

26 28,175 0,078 25-26 0,087 190,18 00 190,18 

27 22,315 0,062 26-27 0,070 190,18 00 190,18 

28 17,272 0,048 27--28 0,055 263,60 00 263,60 

29 12,810 0,035 28-29 0,041 263,60 00 263,60 

30 8,981 0,025 29--30 0,030 263,60 00 263,60 

31 5837 0,016 30-31 0,020 263,60 00 263,60 

32 3,362 0,009 31-32 0,013 268,31 00 268,31 

33 1,830 0,004 3233 0,007 268,31 00 268,31 

34 0,391 0,001 33-34 0,003 268,31 00 268,31 

35 0,000 0,000 3435 0,001 268,31 00 268,31                 
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staaf massa kg/m n s(m) Ò\2 *S $‘2 *s*m d’s 

nummer 

1-2 27,27 0,991 0,300 0,29 8,04 0,30 

2-3 27,27 0,953 1,000 0,91 24,78 0,95 

3-4 751,60 0,899 0,900 0,73 546,27 0,81 

4-5 33,87 0,852 0,900 0,65 2211 0,77 

5-6 99,21 0,812 0,900 0,59 58,88 0,73 

6-7 96,70 0,784 0,500 0,31 29,73 0,39 

7-8 128,13 0,734 2,100 1,13 144,76 1,54 

8-9 1166,25 0,681 0,600 0,28 324,63 0,41 

9-10 103,85 0,664 0,300 0,13 13,73 0,20 

10-11 103,85 0,649 0,500 0,21 21,85 0,32 

11-12 109,64 0,606 1,800 0,66 72,44 1,09 

12-13 1033,64 0,560 0,700 0,22 226,68 0,39 

13-14 116,24 0,512 2,000 0,52 60,94 1,02 

14-15 148,24 0,452 1,500 0,31 45,48 0,68 

15-16 121,74 0,412 1,000 0,17 20,66 0,41 

16-17 153,24 0,367 2,000 0,27 41,27 0,73 

17-18 124,80 0,317 1,500 0,15 18,87 0,48 

18-19 124,80 0,279 1,500 0,12 14,61 0,42 

19-20 186,01 0,245 1,500 0,09 16,72 0,37 

20-21 186,01 0,213 1,500 0,07 12,63 0,32 

21-22 186,01 0,183 1,500 0,05 9,33 0,27 

22-23 186,01 0,155 1,500 0,04 6,73 0,23 

23-24 190,18 0,130 1,500 0,03 484 0,20 

24-25 190,18 0,107 1,500 0,02 3,30 0,16 

25-26 190,18 0,087 1,500 0,01 217 0,13 

26-27 190,18 0,070 1,500 0,01 1,38 0,10 

27-28 263,60 0,055 1,500 0,00 1,18 0,08 

28-29 263,60 0,041 1,500 0,00 0,68 0,06 

29-30 263,60 0,030 1,500 0,00 0,36 0,05 

30-31 263,60 0,020 1,500 0,00 0,17 0,03 

31-32 268,31 0,013 1,500 0,00 0,06 0,02 

32-33 268,31 0,007 1,500 0,00 0,02 0,01 

33-34 268,31 0,003 1,500 0,00 0,00 0,00 

34-35 268,31 0,001 1,500 0,00 0,00 0,00 

Z 44,000 7,968 1755,272 13,686 

Me= 220,29 kg/m 

18 

Revisie 01 



e sss 40m VDL mast 19 

Generieke berekening 

  

€ Telëcöiíi 

  

cc=1+2 k " 1(2 )" (B R5 / (1+7 5 142) ) 

b= 063 m 

h= 40 

z=h+06h= 23994 m 

4=0,67 +0,05 * In(zo) = 0,59 

De referentiehoogte z, = 20 m 

De referentielengteschaal L = 30 m 

Lz,)= 85,94 

B°= 0,59 

ò= 0,03 

ò = 0,059 

ò= 0 nvt, geen dempinstallatie 

3=ò + , +3= 0,089 

dz p b Vn(z) (2°n1°m, ) 

ci(zs) 1,00 

V(Zs) = 2957  m/s 

l(2s)= 0,21 

S,(z‚n) 0,06 

f(zn)=n L) /va(2)= 308 

c=c= 115 

%= 0,26 

d= 16,47 

6,= 05 

G= 0,28 

Ks(n)= 0,18 

R= 0,63 

T= 600 s 

v=n, t (RB2+R 305 = 0,76 

kp= (2In(v )} +0,6 /{ (2In(vT) PA} = 367 

cos= 1,09 
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Bepaling van de krachtcoöfficiënt c‚ voor de topbuis 

07C° W 

Cto is 0,11/(Re/105)!* voor k/b <=105 

Cto is 1,2 + 0,18*log(10°k/b) / (1 + 0,4"log(Re/10°) voor k/b > 10° 

‚ confom EN-1991-1-4-7,13 

Re=b'Vz)/v ; V(ze) ={2°9,/p 

v is de kinematische viscositeit van de lucht, v= 1,50E-05 m?s 

k= 1 mm voor masten met bekabeling 

b= 139,7 mm 

kb= 7,16E-03 

= 39,99 m 

è= 17,05 

Bepaling van de krachtcoëfficiënt c voor vakwerken 

NEN-EN 1993-3-1:2006(E) B2.2.2 Overall Normal force coefficients 

Constructief 

c =Ko * Ctso * As/ ZA 

Voor driehoekige constructies: 

A +A p A . 

K, = 2 +L (1-0,1sin? 1,50) 

AS AS 

Ar= Oppervlakte van vlakzijdige sectie onderdelen 

A = Oppervlakte van ronde sectie onderdelen in het sub kritische regime 

Acsup = Oppervlakte van ronde sectie onderdelen in het super kritische regime 

ci= 1,9 Voor driehoekige constructies 

c2= 14 Voor driehoekige constructies 

Cio;=1,76C:l1-C29+ 97 

Cios=C1(1-C29)+(C1+0,875) 9° 

Coesw =19-((1-9)(28-1,14C+9)}°5 

20 
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ZA=Aa=A, (A volgens 5.3(2) EN 1991-1-4 ) 

A/ A( 

c c — +C 

fS,0,j f90,f f0,e 

As s 

Ancillaries 

Cia= Cia0 * Ka * sin’y * Aa/ ZA 

v= o ° 

KA= 08 

K is standaard 1,0 of als   
bovengenoemd 0,8 

restraints volgens B2.3 van EN-1993-3-1 

de reductiefactor geldt niet voor ronde secties in supercritical flow 

Aa<As _ indien A, > As , dan moet de K, factor toegepast worden op de constructie 

ipvopdetoebehoren _ A <0,5 " Agoss 

ancillaries do not extend 10% beyond the total face width of the structure 

402 1,20 _ circular sections, smooth wire, cylinders with helical strikes 

of depth up to 0.12D 

  

  
  

  

Wind in "Y"-richting 9 = 0° 

ectie nummd drrandstaaf | V(Ze) (m/s) | R, randst. ddiagonaal| R diag. 

1a 0,219 338 | 4,94E+05 |supercritical| 0089 | 2,00E+05 | sub critical 

1b 0,219 39,6 579E+05 |supercriticall 0,089 | 2,35E+05 | sub critical 

2a 0,168 43,2 4,84E+05 |supercriticall 0,083 | 2,37E+05 | sub critical 

2b 0,168 45,5 510E+05 |supercriticall 0,083 | 2.50E+05 | sub critical 

3a 0,140 472 4,40E+05 |supercriticall 0,060 | 1,90E+05 | sub critical 

3b 0,140 486 | 452E+05 |supercriticall 0,060 | 1.95E+05 | sub critical 

4 0,114 495 377E+05 | subcritical| 0,048 | 1,59E+05 | sub critical 

topstuk 0,060 499 | 201E+05 | sub critical 

topbuis 0,1397 50,1 4,67E+05 |super critical                   
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Wind in ng 0 = 30° 

ectie nummd d rrandstaaf | V(Ze) (m/s) | R. randst. ddiagonaal| Re diag. 

1a 0,219 338 | 4,94E+05 |supercritical| 0,089 | 2,00E+05 | sub critical 

1b 0,219 39,6 579E+05 |supercriticall 0,089 | 2,35E+05 | sub critical 

2a 0,168 432 4,84E+05 |supercriticall 0,083 | 2,37E+05 | sub critical 

2b 0,168 45,5 510E+05 |supercriticall 0,083 | 2,50E+05 | sub critical 

3a 0,140 472 4,40E+05 |supercriticall 0,060 | 1,90E+05 | sub critical 

3b 0,140 486 | 452E+05 |supercriticall 0,060 | 1,95E+05 | sub critical 

4 0,114 495 377E+05 | subcritical | 0,048 | 1,59E+05 | sub critical 

topstuk 0,060 499 201E+05 | sub critical 

topbuis 0,140 50,1 4,67E+05 |super critical 

Windoppervlak en windlast per sectie 

Wind in "Y"-richting 0 = 0° 

sectie |q,(z)(N/m?| A, (m°) A (m?) Cis CA Framtz) (N) Frwe 

(KN/m) 

1a 714 377 339 119 0,96 6058 101 

1b 981 368 334 1,18 0,96 8095 1,35 

2a 1165 291 328 0,96 1,20 8569 143 

2b 1293 3,03 323 0,95 1,20 9561 1,59 

3a 1392 229 318 0,94 1,20 9085 1,51 

3b 1474 211 295 0,92 1,20 8825 147 

4 1532 1,21 1,64 112 1,20 5574 1,40 

topstuk 1558 0,13 0,44 114 1,20 1146 1,27 

topbuis 1569 0,43 0,87 0,73 1,20 2343 0,76                   
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sectie |q,(z)(N/m?| A, (m°) AA (m?) Cts Cia Frwte) (N) Fiwe 

(KN/m) 

1a 714 362 339 119 0,96 5894 0,98 

1b 981 354 334 117 0,96 7890 1,32 

2a 1165 279 328 0,95 1,20 8401 1,40 

2b 1293 2,90 323 0,95 1,20 9358 1,56 

3a 1392 221 318 0,94 1,20 8947 149 

3b 1474 205 295 0,92 1,20 8723 145 

4 1532 1417 1,64 113 1,20 5515 1,38 

topstuk 1558 0,11 0,44 117 1,20 1119 1,24 

topbuis 1569 0,43 0,87 0,73 1,20 2343 0,76 

Wind in alle richtingen 

staaf z(m) V(Ze) (m/s) | dn (m) Rs Cto A < 

topbuis 41,54 50,11 0140 | 467E+05 | 0,962 0,76 0,73                   
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Windlast antennes 

  
‘anvdisn * Qu / dwix * CCa 

1* antenne: Fant = { Fiear * COS (60/180z) + F‚t * sin (60/180*z) } 

2 antenne: Fan = 2 ° { Frear * Cos (60/180°x) + Fia * sin (60/180*n) } 

3* antenne: Fan = 2/3 * Frear * 2 * { Fron * cos (80/180°x) + F * sin (60/180"z) } 

17 dish: Fn = { ( Front +* t °} 1,1 

2° dish: Faien = { (Front + Fia) } * 1,1 

Fyonureartat zijn de windlasten opgegeven door de fabrikant en bepaald d.m.v. windtunnel beproeving 

q, is de optredende stuwdruk 

u is de stuwdruk behorende de opgegeven Fronatresr bij een windsnelheid V‚x 

G = (Vax/ 38 )27/1,6 [N, (v‚ in km/h) 

Windlasten antennes zijn met een factor 1,1 verhoogd t.b.v. de bijdrage van de windlast uithouders. 

Daarbijis uitgegaan van enkelvoudige uithouders 

Windlasten RRU's zijn gereduceerd door een factor 0,7 toe te passen i.v.m schaduw posities, 

ervan uitgaande dat deze achter de antennes geplaatst zijn. 

  

  

  

                

type werkelijk | berekend T opgave [bijwindsn. | opstel T stuwdruk [Windlast (N)| 

aantal aantal [windiast(N)| (km/h) | hoogte (m) | _ (N/m3) 

systeem 1 - A114521RSV| 3 2716 150 42,7 1581 4325 

Systeem 1- 5* RRU 3 1256 150 42,7 1581 2000 

Dishes - 0,6 m dish 3 2136 198 39,5 1548 1912 

systeem 2 - A144521R0V| 3 2888 150 374 1525 4438 

Systeem 2- 5* RRU 3 1256 150 374 1525 1929 

systeem 3- AOC4518R6 3 2801 150 342 1488 4200 

Systeem 3- 5* RRU 3 1256 150 342 1488 1882 

systeem 4 - K80010456V\ 2 2873 150 315 1455 4209 

Systeem 5- K742242 3 3178 150 29,0 1421 4549 
  

Revisie 01 



Volkerwessels aa 

  

  

40m VDL mast 

  

  

  

  

€Xîr elécom Generieke berekening 

Wind in "Y"-richting Wind in "X"-richting 

knoop staaf sectie windbel. windbel. windbel. windbel. 

mast in antennes in mast in antennes in 

kN/m kN kN/m kN 

1 1-2 topbuis 0,756 0,000 0,756 0,000 

2 2-3 topbuis 0,756 0,000 0,756 0,000 

3 3-4 topbuis 0,756 6,324 0,756 6,324 

4 4-5 topbuis 0,756 0,000 0,756 0,000 

5 5-6 topstuk 1,274 0,000 1,244 0,000 

6 6-7 4 1,397 0,000 1,382 0,000 

7 7-8 4 1,397 1,912 1,382 1,912 

8 8-9 4 1,397 6,367 1,382 6,367 

9 9-10 4 1,397 0,000 1,382 0,000 

10 10--11 4 1,397 0,000 1,382 0,000 

11 11--12 3b 1,471 0,000 1,454 0,000 

12 2-13 3b 1,471 6,082 1,454 6,082 

13 13--14 3b 1,471 0,000 1,454 0,000 

14 14--15 3b 1,471 4,209 1,454 4,209 

15 15--16 3a 1,514 0,000 1491 0,000 

16 16--17 3a 1,514 4,549 1,491 4,549 

17 17--18 3a 1,514 0,000 1,491 0,000 

18 18--19 3a 1,514 0,000 1491 0,000 

19 19--20 2b 1,593 0,000 1,560 0,000 

20 20--21 2b 1,593 0,000 1,560 0,000 

21 21--22 2b 1,593 0,000 1,560 0,000 

22 22--23 2b 1,593 0,000 1,560 0,000 

23 23--24 2a 1,428 0,000 1,400 0,000 

24 24--25 2a 1,428 0,000 1,400 0,000 

25 25--26 2a 1,428 0,000 1,400 0,000 

26 26--27 2a 1,428 0,000 1,400 0,000 

27 27--28 1b 1,349 0,000 1,315 0,000 

28 28--29 1b 1,349 0,000 1,315 0,000 

29 29--30 1b 1,349 0,000 1,315 0,000 

30 30--31 1b 1,349 0,000 1,315 0,000 

31 31--32 1a 1,010 0,000 0,982 0,000 

32 32--33 1a 1,010 0,000 0,982 0,000 

33 33--34 1a 1,010 0,000 0,982 0,000 

34 34--35 1a 1,010 0,000 0,982 0,000 

35               
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Betrouwbaarh. klasse cc2 _ conform NEN-EN 1993-3-1 

Partiële factoren Ygongunstig Ya Voagunstg 

BGT/SLS 10 10 10 

UGT/ULS 11 14 09             
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1 - Wind in Y-richting - In bruikbaarheidstoestand - SLS 

  

  

  

knoop ] staafi-j | normaat | dwars- | moment [hoekver-dr.[ verplaat 

nummer kracht (KN) | kracht (kN) | _(kNm) o(rad) | sing & (m) 

1 0,00 0,00 0,00| 2.65E-02 0,461 

2 1-2 0,08 0,23 0,03| 265E-02 0,454 

3 2-3 674 7,31 0,64| 2,64E-02 0,427 

4 3-4 6,98 7,99 752| 2,44E-02 0,404 

5 4-5 7,28 867 1501| 1,88E-02 0,384 

6 5-6 8,16 9,81 23,33| 1,83E-02 0,368 

7 6-7 9,28 1242 28,41| 1,82E-02 0,358 

8 7-8 17,56 21,72 57,58| 1,79E-02 0,321 

9 8-9 18,14 22,56 70,87| 1,77E-02 0,310 

10 9-10 18,44 22,98 77,70| 177E-02 0,305 

11 10-11 18,95 23,68 89,37| 1,78E-02 0,296 

12 11--12 27,23| 3241 134,37| 1,70E-02 0,265 

13 12--13 27,99 33,44 157,42| 1,67E-02 0,253 

14 13--14 30,74/ 40,59 227,24| 1,58E-02 0,220 

15 14-15 32,45) 42,80 289,78| 1,49E-02 0,197 

16 15-16 34,26| 48,86 333,34| 1,43E-02 0,183 

17 16--17 36,65| 5189 434,09| 1,31E-02 0,155 

18 17--18 38,49) 54,16 51362 1,19E-02 0,136 

19 18--19 40,32 56,43 596,57| 1,05E-02 0,119) 

20 19--20 43,06 58,82 683,01| 9,96E-03 0,104 

21 20-21 45,80 6121 773,03| 9,28E-03 0,090| 

22 21-22 48,53 63,60 866,64| 8,52E-03 0,076) 

23 22--23 51,27| 65,99 963,83| 7,67E-03 0,064 

24 23--24 54,07| 68,13| 1064,43| 6,96E-03 0,053 

25 2425 56,87| 70,28| 1168,23| 6,18E-03 0,043 

26 2526 59,67| 72,42| 1275,25| 5,33E-03 0,035 

27 2627 62,46| 74,56| 1385,49| 4,40E-03 0,027 

28 27--28 66,34/ 76,58| _ 1498,85| 3,92E-03 0,021 

29 28--29 70,22| 78,61| 1615,24| 3,41E-03 0,016 

30 29--30 74,10| 80,63| 1734,67| 2,85E-03 0,011 

31 30-31 77,98| 82,65| 1857.13| 2,25E-03 0,007 

32 31-32 81,93| 84,17| 198225 174E-03 0,004 

33 32--33 85,88| 85,68| 2109,64| 1,19E-03 0,002| 

34 33--34 89,82| 87,20| 2239,30| 6,15E-04 0,000| 

35 3435 93,77| 88,71| 2371,23| 0,00E+00 0,000|                 
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2 -Wind in Y-richting - In uiterste grenstoestand - ULS 

  

40m VDL mast 

Generieke berekening 

  

  

  

knoop ] staafi-j | normaat | dwars- | moment [hoekver-dr.[ verplaat 

nummer kracht (KN) | kracht (kN) | _(kNm) o(rad) | sing & (m) 

1 0,00 0,00 0,00| 3,71E-02 0,646 

2 0,09 0,32 0,05| 371E-02 0,635 

3 7,42 10,23 0,89| 3,69E-02 0,598 

4 7,68 1118 10,53| 3,41E-02 0,566 

5 801 1213 2102| 263E-02 0,538 

6 897 1374 32,66| 2,56E-02 0,515 

7 10,21 17,39 39,78| 2,55E-02 0,502| 

8 19,32 30,41 80,62| 2,50E-02 0,449 

9 19,95 31,59 99,22| 2,48E-02 0,434 

10 20,29| 32,17 108,78| 2,47E-02 0,426 

11 20,85/ 33,15 125,11| 2,48E-02 0,414 

12 29,96| 45,37 188,12| 2,38E-02 0,371 

13 30,78| 46,82 220,39| 2,34E-02 0,354 

14 33,81 56,83 318,14| 2,21E-02 0,308 

15 35,69) 59,92 405,70| 2,08E-02 0,276 

16 37,69 68,40 466,67| 201E-02 0,256 

17 40,31 72,84 607,72| 1,83E-02 0,217 

18 42,33 75,82 718,07| 1.67E-02 0191 

19 44,35 79,00) 835,19| 1,48E-02 0,167 

20 47,37 82,35 956,21| 1,39E-02 0,146 

21 50,38| 85,70| _ 1082,24| 1,30E-02 0,125 

22 53,39| 89,04| 1213,29| 1.19E-02 0,107 

23 56,40| 92,39|  1349,37| 1,07E-02 0,090| 

24 59,48| 95,39| 1490,20| 9,75E-03 0,074 

25 62,55 08,39|  1635,53| 8,66E-03 0,061 

26 65,63| 101,39| _ 1785,36| 7.47E-03 0,048 

27 68,71 104,38| _ 1939,68| 6,17E-03 0,038 

28 72,98| 107,22| 2098,38| 5,49E-03 0,029 

29 77,24 110,05[ 2261,33| 4,77E-03 0,022| 

30 81,51 112,88| _ 2428,53| 3,99E-03 0,015 

31 85,78| 115,72| 2599,98| 3,15E-03 0,010) 

32 90,12| 117,84| _ 2775,15| 2,44E-03 0,006| 

33 94,46| 119,96| _ 2953,49| 1,67E-03 0,003 

34 98,81 122,08| 3135,02| 8,61E-04 0,001 

35 103,15 124,20[ _3319,73| 0,00E+00 0,000|                   
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3 - Wind in X-richting - In bruikbaarheidstoestand - SLS 

  

40m VDL mast 

Generieke berekening 

  

  

    

knoop ] staafi-j | normaat | dwars- | moment [hoekver-dr.[ verplaat 

nummer kracht (KN) | kracht (kN) | _(kNm) o(rad) | sing & (m) 

1 0,00 0,00 0,00| 2,64E-02 0,459 

2 0,08 0,23 0,03| 2,64E-02 0,451 

3 674 731 0,64| 2,63E-02 0,425 

4 6,98 7,99 752| 2,43E-02 0,402| 

5 7,28 867 1501| 1,87E-02 0,382| 

6 8,16 9,79 23,32| 1,82E-02 0,365 

7 9,28 12,39 28,38| 1,81E-02 0,356 

8 17,56 2166 57,45| 1,78E-02 0,319 

9 18,14 22,49 70,70| 1,76E-02 0,308 

10 18,44 22,90 77,50| 176E-02 0,303 

11 18,95 23,59 89,13| 174E-02 0,294 

12 27,23 32,29 133,95| 1,69E-02 0,263 

13 27,99 33,31 156,92| 1,67E-02 0,251 

14 30,74/ 40,43 226,45| 1,57E-02 0,219 

15 32,45) 42,61 288,73| 1,48E-02 0,196 

16 34,26| 48,65 332,08| 1,43E-02 0,181 

17 36,65/ 51,63 432,36| 1,30E-02 0,154 

18 38,49) 53,87 511,49| 1,18E-02 0,135 

19 40,32 56,11 593,97| 1,05E-02 0,119| 

20 43,06 58,45 679,88| 9,89E-03 0,103 

21 45,80 60,78 769,30| 9,22E-03 0,089) 

22 48,53 63,12 862,23| 8,46E-03 0,076 

23 51,27| 65,46 958,68| 7,62E-03 0,064 

24 54,07| 67,56| _1058,45| 6,92E-03 0,053 

25 56,87| 69,66| 1161,37| 6.14E-03 0,043 

26 59,67| 71,76| _ 1267,44| 5,29E-03 0,034 

27 62,46| 73,86| 1376,66| 4,37E-03 0,027 

28 66,34/ 75,84| _ 1488,94| 3,90E-03 0,021 

29 70,22| 77.81| 1604,17| 3,38E-03 0,015 

30 74,10| 79,78| 1722,37| 2,83E-03 0,011 

31 77,98| 81,76| 1843,52| 2,23E-03 0,007 

32 81,93 83,23| 1967,26| 1.73E-03 0,004 

33 85,88| 84,70| 2093,21| 1,18E-03 0,002| 

34 89,82| 86,18| 2221,37| 6,10E-04 0,000| 

35 93,77| 87,65| _ 2351.73| 0,00E+00 0,000|                 
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4 - Wind in X-richting - In uiterste grenstoestand - ULS 

  

40m VDL mast 

Generieke berekening 

  

  

    

knoop ] staafi-j | normaat | dwars- | moment [hoekver-dr.[ verplaat 

nummer kracht (KN) | kracht (kN) | _(kNm) o(rad) | sing & (m) 

1 0,00 0,00 0,00| 3,70E-02 0,642| 

2 0,09 0,32 0,05| 3,70E-02 0,631 

3 7,42 10,23 0,89| 3,68E-02 0,594 

4 7,68 1118 10,53| 3,40E-02 0,562| 

5 801 1213 2102| 262E-02 0,535 

6 897 13,70 32,65| 2,55E-02 0,512 

7 10,21 17,35 39,74| 2,54E-02 0,499 

8 19,32 30,32 80,43| 2,49E-02 0,446 

9 19,95 31,48 98,97| 2,47E-02 0,431 

10 20,29| 32,06 108,51| 2,46E-02 0,424 

11 20,85/ 33,03 124,78| 2,44E-02 0,412| 

12 29,96| 45,21 187,54| 2,37E-02 0,368 

13 30,78| 46,64 219,68| 2,33E-02 0,352| 

14 33,81 56,60 317,02| 2,20E-02 0,306 

15 35,69) 59,65 404,22| 2,07E-02 0,274 

16 37,69 68,11 464,91| 2,00E-02 0,254 

17 40,31 72,28 605,31| 1,82E-02 0,216 

18 42,33 75,42 716,08| 1.66E-02 0,190| 

19 44,35 78,55 831,56| 1,47E-02 0,166 

20 47,37 8182 951,83| 1,38E-02 0,145 

21 50,38| 85,10[ 1077,02| 1.29E-02 0,125 

22 53,39| 88,37| 1207,13| 1.18E-02 0,106 

23 56,40| 9165| 1342,15| 1.07E-02 0,089) 

24 59,48| 94,59| 1481,82| 9,68E-03 0,074 

25 62,55 97,53| 1625,91| 8,60E-03 0,060| 

26 65,63| 100,47| 1774,41| 7,41E-03 0,048 

27 68,71 103,41| 1927,33| 6,12E-03 0,038 

28 72,98| 106,17| 2084,51| 5,45E-03 0,029 

29 77,24 108,93| _ 2245,84| 4,73E-03 0,022| 

30 81,51 111,70| 2411,32| 3,96E-03 0,015 

31 85,78| 114,46| _ 2580,93| 3,13E-03 0,010) 

32 90,12| 116,52| 2754,16| 2,42E-03 0,006| 

33 94,46| 118,58| _ 2930,49|  1,66E-03 0,003 

34 98,81 120,65| 3109,91| 8,54E-04 0,001 

35 103,15 122,71| 3292,43| 0,00E+00 0,000|                 
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40m VDL mast 

Generieke berekening 

  

Waarschijnlijkheidsfactor 

  

referentieperiode R : 1 jaar 

k= 02 

n= 05 

p= 0,632 

Cpon=| K( M(1_p) ] _ 0,75 

’ —K.n(-In(0,98)) 

p = 0,56 

Tb de hoekverdraaïingseis geldt y, = 1,0 en Y4 = 1,0 en Cprop? 

  

  

  

ref. periode 50 jaar ref. periode 1 jaar 

hoogte hart] verplaat- | hoekverdr. | hoekverdr. | hoekverdr. [ hoekverdr. 

antennes 

ant.(m) |sing & (mm)| _© (ad) o() @ (rad) o() 

top van de mast 44,00 461 2,65E-02 1,52 1,49E-02 0,85 

Systeem 1-A114521RSV|  42,70 427 2,64E-02 181 1,48E-02 0,85 

Systeem 1- 5 RRU 42,70 427 2,64E-02 1,81 1,48E-02 0,85 

Dishes - 0,6 m dish 39,50 358 1,82E-02 1,04 1,02E-02 0,59 

Systeem 2-A144521ROV|  37,40 321 1,79E-02 102 1,00E-02 0,58 

Systeem 2- 8* RRU 37,40 321 1,79E-02 1,02 1,00E-02 0,58 

Systeem3-AOC4518R6\  34,20 265 1,70E-02 0,97 9,55E-03 0,55 

Systeem 3- 5' RRU 34,20 265 1,70E-02 0,97 9,55E-03 0,55                 
  

Controle verplaatsingen 

maximale verplaatsing van de top 

ò= 461 

percentage uitbuiging = 107 

maximale relatieve verplaatsing 

132 

0,31 

de= 

de= 

mm 

% ; _ voldoet, max verplaatsing < 8% 

mm terplaatse van knoop _ 19 

% < 1; voldoet conform NEN -EN 50341-3 (november 2001) 
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Controle hoekverdraaïingen 
  

GSM / UMTS of minilink antennes ( voor een referentieperiode van 1 jaar ) 

Max. hoekverdraaïing 9 = 085 ° 

4,3 - Controle kniks 

  
it mastlichaam 

A - Randstaven 

Wind in "Y" richting 

Noed = (M«eg/ Br.*Cos 30°) + ZN/3 

Nieg = (Mxeg/ Br.*Cos 30°) - EN/3 

Waarin: _ M‚ea = moment t.g.v. rekenbelasting uit computer 

N = normaalkracht t.g.v. rekenbelasting uit computer 

Br. = voetbreedte 

Wind in "X" richting 

Drukkracht Noea= (Myea/ Br.) + EN/3 

Trekkracht Nueg = (Myea/ Br.) - ZN/3 

B - Diagonalen 
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Wind in "Y" richting 

40m VDL mast 

Generieke berekening 

Drukkracht Noea= Vyga” (H-e)/2Cos 30° *L 

Waarin: _ Vyea= dwarskracht t.g.v. rekenbelasting uit computer 

a = hoek tussen diagonalen en horizontale vlak 

B = hoek tussen randstaaf en verticale vlak 

H=b*h/ (b-a); 

Wind in "X" richting 

Drukkracht 

Toetsingsregel 

e=Myea/ Vyea 

Noeg = 2°Vyeg’ (H-e) / (3°L) 

Nogg / Noga <= 1 

Nopg Z fyg A” Opuc 

L =Sin 6 * {(b2/4) + H?} 

  

  

  

  

33 

  

  

  

Wind in "Y" richting Wind in "X" richting 

sectie Neg Vyea Maeg Neg Voea Myea 

nummer kN kN kNm kN kN kNm 

4 20,8 33,2 125,1 20,8 33,0 124,8 

3b 35,7 59,9 405,7 35,7 59,7 404,2 

3a 44,4 79,0 835,2 444 78,5 831,6 

2b 56,4 982,4 1349,4 56,4 916 1342,1 

2a 68,7 104,4 1939,7 68,7 103,4 1927,3 

1b 85,8 115,7 2600,0 85,8 114,5 2580,9 

1a 103,2 124,2 3319,7 103,2 122,7 3292,4 

topbuis 80 12,1 210 80 12,1 210 

topstuk 90 137 327 90 13,7 32,6 

sectie profiel hoek a hoek B H L Wind "Y" Wind "X" 

nummer | D(mm) | graden | graden mm mm e(mm) | e(mm) 

1a 88,9 27,76 1,43 60000 52396 26729 26831 

1b 88,9 30,47 1,43 54000 45860 22469 22549 

2a 82,5 33,69 1,43 48000 39273 18582 18638 

2b 82,5 37,57 1,43 42000 32650 14605 14644 

3a 60,3 36,03 1,43 36000 28585 10572 10587 

3b 60,3 41,63 1,43 30000 21924 6771 6776 

4 48,3 39,74 0,00 4,79E+09 | 3,68E+09 3774 3778                   
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Controle Knikstabiliteit   

E4= 210000 N/mm? 

e=(235/t,)"s 

m” 10 

235  Nmm? ; s 100 

355  Nmm? ; € 0,81 

  

Voor doorsneden van klasse 1,2 en 3 geldt: 

Norg = LA fg / Y 

KZO (D e)5) S 1,0 

®=0,5[1+0{(Ìe-0,2)+ Aet] 

Buisprofielen warmvervaardigd, knikkromme a 

a is een imperfectiefactor = 0,21 

slankheid A=L/i 

referentie slankheid =n(E/t,)° 

relatieve slankheid A=2/d 

effectieve relatieve slankheid Aer=k À 

k 0,75 _ randstaven 

k 10 _ diagonalen 
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Controle randstaven 
( materiaalkwaliteit 8355 ) 

40m VDL mast 

Generieke berekening 

35 

  

  

  

sectie profiel profie! Nses | kniklengte | stankheid | knikfactor | toetsings- 

nummer | D (mm) t(mm) kN L (mm) ert N regel 

[Wind in "Y" richting 

1a 219,1 10,0 13121 3000 0,324 0,972 0,58 

1b 219,1 10,0 1140,5 3000 0,324 0,972 0,50 

2a 168,3 80 956,1 3000 0,422 0,947 0,71 

2b 168,3 80 760,8 3000 0,422 0,947 0,56 

3a 139,7 50 550,6 2400 0,402 0,952 0,77 

3b 139,7 50 324,2 2400 0,402 0,952 0,45 

4 1143 50 1273 1995 0,412 0,950 0,22 

[Wind in "X" richting 

1a 219,1 10,0 1131,9 3000 0,324 0,972 0,50 

1b 219,1 10,0 984,5 3000 0,324 0,972 0,43 

2a 168,3 80 826,0 3000 0,422 0,947 061 

2b 168,3 80 657,9 3000 0,422 0,947 0,49 

3a 139,7 50 476,8 2400 0,402 0,952 0,67 

3b 139,7 50 281,4 2400 0,402 0,952 0,39 

4 1143 50 110,9 1995 0,412 0,950 0,19                   
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Controle diagonalen 

40m VDL mast 

Generieke berekening 

( materiaalkwaliteit S235 ) 

36 

  

  

  

sectie profiel profiel Noee | kniklengte | stankheid | knikfactor | toetsings- 

nummer | D (mm) t(mm) kN Le (mm) hen N regel 

[Wind in *Y* richting 

1a 88,9 32 45,9 3143 1,104 0,594 0,38 

1b 88,9 32 46,4 2878 1,011 0,658 0,35 

2a 82,5 32 457 2682 1,018 0,653 0,37 

2b 82,5 32 45,6 2437 0,925 0,717 0,34 

3a 60,3 29 42,0 2053 1,076 0,613 0,56 

3b 60,3 29 39,9 1820 0,954 0,698 0,47 

4 48,3 26 24,9 1412 0,929 0,715 0,40 

[Wind in "X" richting 

1a 88,9 32 52,2 3143 1,104 0,594 0,43 

1b 88,9 32 52,8 2878 1,011 0,658 0,40 

2a 82,5 32 52,2 2682 1,018 0,653 0,43 

2b 82,5 32 52,2 2437 0,925 0,717 0,39 

3a 60,3 29 48,2 2053 1,076 0,613 0,64 

3b 60,3 29 45,9 1820 0,954 0,698 0,54 

4 48,3 26 28,6 1412 0,929 0,715 0,46 

  

  

                  

Controle topstuk en buigspanning topbuis 

Voor de controle van het topstuk wordt verwezen naar de bijlage van het topstuk inclusief topbuis 

De maatgevende unity checks voor CC3 zijn hieronder weergegeven: 

Onderdeel 

Topbuis 

Randstaaf 

Buis 9159 

Flenzen 

Bouten 

Lassen 

Maatgevende U.C. 

0,60 

0,53 

0,56 

0,28 

0,35 

0,36 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

1,0 -- Voldoet 

1,0 -- Voldoet 

1,0 -- Voldoet 

1,0 -- Voldoet 

1,0 -- Voldoet 

1,0 -- Voldoet 
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Uitgangspunt: gerold draad 

  

  

Aps Íipia Fura Fu‚rd 

Bouten mm? N/mm? kN kN 

M4a5-8.8 | 1306,0 800 752,3 5015 

M36-8.8 | 816,74 800 470,4 3136 

M30-8.8 | 560,59 800 322,9 2153 

M27-8.8 | 459,39 800 264,6 176,4 

M24-8.8 | 352,49 800 203,0 135,4 

M20-8.8 | 244,79 800 141,0 94,0 

M16-8.8 | 156,67 800 90,2 60,2             
  

Boutverbinding 

Controle schetsplaat met 1 boutverbinding 

Boutklasse 8.8: f = 800  N/mm? 

Basismateriaal 8235 : = 295  Nmm? 

f1= 360 N/mm? 

& 1Îï 

      

  

Afschuifweerstand: 

Forg= O * f A / Yuz 

A = A, in geval van afschuiving door de draad van de bout 

a= 06 

w = 800  N/mm? 

1e = 125 
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Stuikweerstand: 

Fors =ki " O f d / uz 

û, kleinste waarde van O4 ; f /f, of 1,0 

in de richting van de krachtsoverdracht geldt: 

4 =e1 / 3°do voor eindbouten 

Doorsnede: 

Nira = kleinste van N,s en Nire 

NuRg = 0,9 Anet * Íu / Yua 

Npigg = Apr * fy 

Aoa= (b-do)"t 

Ar=b't 

Stuikfactoren 

38 

  

  

  

sectie et e2 do t ki Ca Op 

(mm) (mm) (mm) (mm) 

1a 45 45 26 12 2,50 0,58 0,58 

1b 45 45 26 12 2,50 0,58 0,58 

2a 45 45 22 12 2,50 0,68 0,68 

2b 45 45 22 12 2,50 0,68 0,68 

3a 45 45 22 12 2,50 0,68 0,68 

3b 45 45 22 12 2,50 0,68 0,68 

4 45 45 18 10 2,50 0,83 0,83                   
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Controle afschuiving & stuik 

40m VDL mast 

Generieke berekening 
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sectie bouten aantal Fueg Fyra Ford Fvea/ Fvea/ 

(KN) (KN) (KN) Fy‚Ra Ford 

1a M24-8.8 1 522 135,4 119,6 0,39 0,44 

1b M24-8.8 1 528 135,4 119,6 0,39 0,44 

2a M20-8.8 1 522 94,0 1178 0,56 0,44 

2b M20-8.8 1 522 94,0 1178 0,56 0,44 

3a M20-8.8 1 482 94,0 1178 0,51 0,41 

3b M20-8.8 1 459 94,0 1178 0,49 0,39 

4 M16-8.8 1 286 60,2 96,0 0,48 0,30 

Controle doorsnede 

sectie Dp Anet Aor Nurd Npird NuRa Niea/ 

(mm) (mm) (mm) (KN) (KN) (KN) Nupa 

1a °0 768 1080 199,1 253,8 199,1 0,26 

1b °0 768 1080 199,1 253,8 199,1 0,27 

2a °0 816 1080 211,5 253,8 211,5 0,25 

2b °0 816 1080 211,5 253,8 211,5 0,25 

3a °0 816 1080 211,5 253,8 211,5 0,23 

3b °0 816 1080 211,5 253,8 211,5 0,22 

4 0 720 900 186,8 211,5 186,6 0,15                 
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vetewese 

€ÎF elécom 

Controle Flens verbinding 

Voor de formule zie: 

* Design Guide - For Circular Hollow Section (CHS) ” 

Edited by: Comité International pour le Déveleppement et "Etude de la Construction Tubulaire 

Fí Ed 

2 (2° Fyeo * Tm / (fyp T1 )} 9° 

Prying force factor B = Y * {1-1/6#1/(f3 n (1;/12)) 

Tm = 11   

  

  
  

b=lkse k 4 k 1+ ka) } (2 )   

ki=In(Tz/13) k2= 4/ 

k=2+k ( +1)- k 

12 = Dac /2 t= (d-t)/2 

u= (d-2*4)/2 

  
Deze formules nemen het gunstige effect van voorspanning niet 

mee. Onderscheidt prying force factor conform NEN-EN 1993-3-1: 

B = 1.8 voor niet-voorgespannen verbindingen 

B = 1,2 voor voorgespannen verbindingen 

De prying force factor kan dus met 1/3 verlaagd worden. 

Voor de prying force factor kiezen we de maximale waarde van 1,8 en de berekende 

waarde volgens de Design guide verminderd met een factor 1/3. 
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40m VDL mast 

Generieke berekening 
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flenzen Dtens Dse D; d t T f2 

mm mm mm mm mm mm mm 

1a (0) 430 330 223,4 219,1 10,0 215 165 

1b (b) 420 310 223,4 219,1 10,0 210 155 

2a(0) 420 310 197,8 168,3 80 210 155 

2b (b) 370 274 197,8 168,3 80 185 137 

3a (0) 370 274 143,3 139,7 50 185 137 

3b (b) 270 211 143,3 139,7 50 135 105,5 

4(0) 270 211 117 114,3 50 135 105,5 

4(b) 270 211 117 114,3 50 135 105,5 

topstuk (0) 270 211 } 60,3 40 135 105,5 

flenzen Ta T k k k f & 

mm mm mm 

1a (0) 104,6 111,7 0,46 1,07 1,88 3,04 55,45 

1b (b) 104,6 111,7 0,39 1,07 1,75 3,36 45,45 

2a (0) 80,2 98,9 0,66 1,23 224 2,06 70,85 

2b (b) 80,2 98,9 0,54 1,23 1,96 234 52,85 

3a (0) 67,4 71,7 0,71 1,06 240 231 67,15 

3b (b) 67,4 71,7 0,45 1,06 1,86 3,08 35,65 

4(0) 547 58,5 0,66 107 229 241 48,35 

4(b) 547 58,5 0,66 107 229 241 48,35 

topstuk (0) 282 0,0 1,32 0,00 3,32 2,16 75,35                   
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flenzen Fied B Nbout Fioed bout Fio‚Re ue. 

KN KN KN bout 

1a (0) 1252 1,40 12 1465 | m24-88 | 203,0 0,72 

1b (b) 1090 1,23 8 1682 | m27-88 | 2646 0,64 

2a (0) 916 1,55 8 1774 | m27-88 | 2646 067 

2b (b) 728 1,46 8 1332 | m24-88 | 2030 0,66 

3a (0) 525 147 8 6,5 M24-8.8 | 2030 0,48 

3b (b) 303 1,46 8 55,4 M16-8:8 90,2 061 

4(0) 115 1,66 8 24,0 M16-8:8 90,2 0,27 

4(b) 29 1,66 6 81 M16-8:8 90,2 0,09 

topstuk (0) 0 177 6 00 M16-8:8 90,2 0,00 

flenzen p benod.t, | toegep. t ue. 

N/mm2 mm mm flens 

1a (0) 355 28,5 30,0 0,90 

1b (b) 355 25,3 30,0 0,71 

2a (0) 355 29,6 30,0 0,97 

2b (b) 355 24,8 25,0 0,98 

3a (0) 355 212 25,0 0,72 

3b (b) 355 139 15,0 0,86 

4(0) 355 97 150 0,42 

4(b) 355 49 150 011 

topstuk (0) | _ 355 00 150 0,00             
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Lassen 

Maximale las spanning 

oL=u=Neo/{(21 * 92) * Las * V 2}; Tte verwaarlozen 

Ne = maximale druk- / trek kracht in de randstaaf of diagonaal staaf 

a, = keeldikte (onder- en bovenlas voor randstaaf) ; Liss = 7 * drandsusiag: 

daanast = diameter randstaaf 

Owee= (071+3 * 125 @   

Ouea = Tekenwaarde van de vergelijkingsspanning 

Toetsingsregel 

Oumea / fwra s 1 en 1/ (fg / Ym2) S 1 

furei=f /(B Ym )  fura2 2 0,9f4 / Yue 

1u2 = 1,25 

Materiaal 8355 -> f, = 510 N/mm? en B = 0,9 

furs1 2 453,33 Nimm’; fr42 = 367,20 N/mm? 

  

  

Randstaven 

sectie ranest Nes Ï ar=boven [ a2-onder E oues | toetsings- 

mm kN mm mm Nmm? Nmm? regel 

1a(0) 219,1 1312,15 8 6 6 192,6 042 

1b (b) 219,1 1140,52 6 6 98 195,3 043 

22 (0) 1683 | 114082 6 6 127 254,2 0,56 

2b (b) 168,3 760,76 6 6 85 169,6 0,37 

3a (0) 139,7 760,76 6 6 102 204,3 045 

3b (b) 139,7 324,20 5 4 58 116,1 0,26 

4(0) 1143 324,20 5 4 71 1419 0,31 

4(b) 1143 30,21 4 4 7 14,9 0,03 

topstuk 60,3 30,21 4 4 14 282 0,06                 
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Schetsplaat aan diagonalen 

  

  

    
Hoeklas 

sectie 1 m 3 

T =Nea/(n*a* Las ) 

n= 4 

a= 4 mm 

Las= 60 mm 

Nea= 528 KN 

z 550  Nmm? 

Ouea= (071+3 (T + 77,)95 = 95,3  Nmm? 

Materiaal S235 --> f‚g = 360 N/mm? en B = 0,8 

f (B u ) = 360 Nmm? 

Oee ! (fa/ (B ) = 0,26  <1, voldoet 

sectie 4 

Las= 41 mm 

Nes= 286 kN 

1/= 298  Nmm? 

Owee= (01+3 (T +T = 517  Nmm? 

Ges ! (fa / (Bw " Tu))= 0,14 _ <1, voldoet 
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4,5 - Voorspanning bouten van de randstaven 
  

per bout dient de voorspankracht te zijn : 

Fpe = pere. /100 * fup * As / Y7 : Yu7 = 1,10 

Fpe > B Fusus/ Noouten 

waarin: 

Fiss is de representatieve waarde van de trekkracht in de randstaaf (SLS belasting) 

B is vergrotingsfactor t.g.v. de prying force 

f‚» Is de treksterkte van de boutmateriaal 

Voor het opwekken van de voorspanning, is gekozen voor de momentmethode. 

Het aandraaimoment M,, nodig voor het opwekken van een bepaalde boutkracht , wordt bij 

benadering bepaald met formule : 

(Voor formule zie: Het aandraaiien van bouten , door |_ Staalbouwk. Genootschap) (geanonimiseerd)

Ma =k.d.F 

waarin: 

k - een coffficiënt ‚ afhankelijk van draadwrijving, spiegelwrijving en spoed schroefdraad 

(voor termisch verzinkte bouten zonder smeermiddel, is k ca' 0,16 ) 

d- de boutdiameter 

F - de boutkracht ( voorspankracht) 

Ma =0,16.d. Foe en Fpe =Ma/ 0,16°d 

NB. Onderstaande aandraaimomenten gelden specifiek voor bovengenoemde wrijvingsgetal 

  

sectie bouten Fiss |B Fistspou Foe Foc>B* Ma percent. 

inkN | /n inkN | inkN [Fstssou/n| inNm | voorsp. % 

  

1 (ankers) | M24-8.8 889 104,1 179,4 ok. 690 70 

1en2 M27-8.8 651 126,1 233,9 ok. 1010 70 

2en3 M24-8.8 373 68,5 179,4 ok. 690 70 

3en4 M16-8.8 81 16,9 79,8 ok. 200 70 

4 en top M16-8.8 20 60 79,8 ok. 200 70           
  

Bij toepassing van de "Nordlockringen" staal 8.8 conform tabellen Nord-lock DRY GF = 62% 

  

  

bouten Fpe Ma 

in kN in Nm 

M27-8.8 182 1171 

M24 -8.8 140 800 

M20-8.8 97 464 

M16-8.8 62 237         
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Uitwendig diameterring _ Dum = 480 mm 

Inwendig diameter ring D = 180 mm 

Steek cirkel ankers D = 330,0 mm 

Dikte ankerplaat = tankerp, = 25 mm 

Staalkwaliteit : fa= 235  Nmm? 

ankers: _ M24-8,8- aantalankers = 12,0 

Fiea = 1,40 1252,0 1758  KN 

A= 155509 mm? 

Ooeon = 113  Nmm? 

Me= Ooen *L*/2 

L = 0,5*(Duaw - Date) - Sztout 

L= 750 - 110 64,0 mm 

Mea= 23163 Nmmmm' ; Ve® 848 Nmmm 

Maa= (1/4) °10" “f = 36719  Nmm/mm’ 

Vra= 10° t°fe/395 = 3392  Nmm' 

Msa / Mug = 23163 _ 36718,8 0,63 < 1,0 - Voldoet 

o = 148,2  N/mm? 

Vsg / Vug= 848 3392 0,25 < 1,0 — Voldoet 

t = 339  Nmm? 

Vergelijkingsspanning : 

Om = 159 _ Nimm? < 235 MPa — Voldoet 
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4,7 - Steunpuntreacties t.p.v voet van de mast ( krachten in kN. ) 

N 
9 © 

3000 

Belasting geval 1 ; Eigengewicht mast en antennes -Y4 = 1,0 

  

  

  

knoop X-reactie | Y-reactie | Z -reactie 

kN kN kN 

1 0,78 0,45 -31,26 

2 -0,78 0,45 -31,26 

3 0,00 -0,90 -31,26 

\som reacties 0,00 0,00 -93,77 

Isom lasten 0,00 0,00 93,77 

  

Belasting geval 2 ; Windbelasting mast en antennes in de Y -richting -Y4 = 1,0 

  

  

knoop X-reactie | Y-reactie [ Z -reactie 

kN KN kN 

1 1141 -6,59 456,34 

2 27,78 -27,42 456,34 

3 -16,38 -54,71 -912,69 

Isom reacties 0,00 -88,71 0,00 

Isom lasten 0,00 88,71 0,00 

  

Belasting geval 3 ; Windbelasting mast en antennes in de X -richting -4 = 10 

  

  

knoop X-reactie | Y-reactie [ Z -reactie 

kN KN kN 

1 -56,85 1131 783,91 

2 -28,91 27,45 -783,91 

3 -1,89 -16,13 0,00 

Isom reacties -87,65 0,00 0,00 

Isom lasten 8765 0,00 0,00             

47 
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1710 , 1710 1211 , ve14 

knoop X-reactie | Y-reactie | Z-reactie | X-reactie | Y-reactie | Z-reactie 

kN KN KN KN kN kN 

1 -10,63 -6,14 425,09 -15,11 -8,73 604,50 

2 27,00 -26,96 | 425,09 38,04 -37,89 604,50 

3 -16,38 -55,61 -243,95 | -22,93 7759 | -1312,15 

som reacties 0,00 -88,71 -93,77 0,00 -124,20 | -103,15 

som lasten 0,00 88,71 937 0,00 12420 | 10315                   

wind in "X"-richting 

  

1710 , 1210 1511 , 1214 

  

  

knoop X-reactie | Y-reactie | Z-reactie | X-reactie | Y-reactie | Z -reactie 

kN kN kN kN kN kN 

1 -56,07 -10,86 752,65 -78,73 -15,34 1063,09 

2 -29,69 27,90 -815,17 -41,34 38,92 -1131,86 

3 -1,89 -17,03 -31,26 -2,64 -23,58 -34,38 

som reacties -87,65 0,00 -93,77 -122,71 0,00 -103,15 

som lasten 87,65 0,00 93,77 122,71 0,00 103,15                   
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Windgebied | - onbebouwd 
  

40m VDL mast 
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Wind in Y-richting B.C.1 B.C. 2(CC3)* B.C.2(CC2) 

g =1,0; a = 1,0 g =1,2; 4 = 1,6 g7114 = 14 

9 =0.9: Ya= 16 9;14 = 14 

Max. Voetmoment 2371 Nm 3291 kNm 3320 Nm 

Max. Dwarskracht 89 kN 125 kN 124 KN 

Gewicht 94 kN 111 kN 103 kN 

Max. gedrukte voet -944 KN -1304 KN -1315 kN 

Max. getrokken voet 881 kN 1239 kN 1250 KN 

          
  

* Voor CC3 is antennesysteem 5 niet meegenomen in de beschouwing, want dit geeft U.C. > 1,0 

  

  

    

  

        
  

Wind in Y-richting B.C.2(CC1) 

9 =10; a = 1,2 

Y =09; Ya= 1,2 

Max. Voetmoment 2845 Nm 

Max. Dwarskracht 106 kN 

Gewicht 94 N 

Max. gedrukte voet -1133 N 

Max. getrokken voet 1067 kN 

Windin"X"richting _ |[B.C.1 B.C. 2(CC3) B.C.2 (CC2) 

g =1,0; a = 1,0 :14= 16 114214 

‚ 4=14 

\Voetmoment 2352 kNm 3258 kNm 3292 kNm 

Dwarskracht 88 kN 123 KN 123 kN 

Gewicht 94 N 111 KN 103 kN 

Max. gedrukte voet -815 N -1130 KN -1139 kN 

Max. getrokken voet 753 kN 1053 N 1067 KN         
  

* Voor CC3 is antennesysteem 5 niet meegenomen in de beschouwing, want dit geeft U.C. > 1,0 
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Wind in X-richting B.C.2(CC1) 

1e =10: 4 = 1,2 

s =0,9: a = 1,2 

Max. Voetmoment 2822 kNm 

Max. Dwarskracht 105 kN 

Gewicht 94 kN 

Max. gedrukte voet -978 kN 

Max. getrokken voet 913 kN 

        

Windgebied ll - onbebouwd 

50 

  

  

    
  

  

  

Wind in Y-richting B.C.1 B.C.2(CC3) B.C.2(CC2) 

g =1,0; a = 1,0 g =1,2; 4 = 1,6 Y9 =1,1; a = 14 

9 =0,9; Ya= 1,6 9 =0,9: 14 = 1,4 

Max. Voetmoment 1963 kNm 3140 kNm 2748 kNm 

Max. Dwarskracht 73 N 117 kN 103 kN 

Gewicht 94 kN 113 kN 103 kN 

Max. gedrukte voet -787 KN -1246 kN -1095 kN 

Max. getrokken voet 724 kN 1180 kN 1029 kN 

Wind in Y-richting B.C.2 (CC1) 

e =10;Y4= 1,2 

9209; a = 1,2 

Max. Voetmoment 2355 Nm 

Max. Dwarskracht 88 kN 

Gewicht 94 kN 

Max. gedrukte voet -944 KN 

Max. getrokken voet 878 kN         
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BC.1 B.C. 2(CC3) B.C.2 (CC2) 

g =1,0; 14 = 1,0 IYe =1,2: Ya = 1,6 Y =1,1: 4 = 14 

9;4 = 1,6 IYg =0,9: Y4 = 14 

|Voetmoment 1948 kNm 3114 kNm 2725 kNm 

Dwarskracht 73kN 116 kN 102 kN 

Gewicht 94 kN 113 kN 103 kN 

Max. gedrukte voet -680 kN -1083 kN -950 kN 

Max. getrokken voet 618 kN 1004 kN 877 kN 

Wind in X-richting B.C.2 (CC1) 

9710; a = 1,2 

IYe 20,9: a = 1,2 

Max. Voetmoment 2336 kNm 

Max. Dwarskracht 87kN 

Gewicht 94 kN 

Max. gedrukte voet -816 kN 

Max. getrokken voet 750 kN 

Windgebied lIl - onbebouwd 

Wind in Y-richting B.C.1 B.C. 2(CC3) B.C.2 (CC2) 

9710; 4 = 1,0 197124 = 16 9=11:4= 14 

s 20,9: Y = 1,6 IYg =0,9: Ya = 14 

Max. Voetmoment 1622 kNm 2596 kNm 2271 kNm 

Max. Dwarskracht 61kN 97 kN 85 kN 

Gewicht 94 kN 113 kN 103 kN 

Max. gedrukte voet -656 kN -1037 kN -912 kN 

Max. getrokken voet 593 kN 971 kN 846 kN         
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Wind in Y-richting B.C.2 (CC1) 

e =10;Y4= 1,2 

9209; a = 1,2 

Max. Voetmoment 1947 kNm 

Max. Dwarskracht 73 N 

Gewicht 94 kN 

Max. gedrukte voet -787 KN 

Max. getrokken voet 721 kN 

Wind in B.C.1 B.C.2(CC3) B.C.2(CC2) 

9 =1,0; 14 = 1,0 2;143 16 Y9 =1,1; a = 14 

9; Ta= 1,6 9 =0,9: 14 = 1,4 

\Voetmoment 1610 kNm 2576 kNm 2254 kNm 

Dwarskracht 60 kN 96 kN 84 kN 

Gewicht 94 kN 113 kN 103 kN 

Max. gedrukte voet -568 KN -904 kN -793 kN 

Max. getrokken voet 505 kN 825 N 720 KN 

Wind in X-richting B.C.2 (CC1) 

e =10;Y4= 1,2 

9209; a = 1,2 

Max. Voetmoment 1932 kNm 

Max. Dwarskracht 72 kN 

Gewicht 94 kN 

Max. gedrukte voet -682 kN 

Max. getrokken voet 616 kN       
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Bijlage: ische berekening t‘ k inclusief t« : 

  

  Windgebied | - terreincategorie I! (onbebouwd) 

Veiligheidsklasse: cc3 

A _- Geometrie mastlichaam 

  

  

  

  

53 

  

  

  

          

      

  

        

  

  

[hoogte voet van de mast (m) [ 40,00 _m-bovenmaaiveld _ | 

[&antal staven T 7] [gem. breedte in (m) T 0,140] 

staaf staaf voet top- diago- aantal aantal gem. 

nummer |  lengte breedte | breedte nalen knopen | staven hoogte 

mm mm mm m 

1 100 139,7 139,7 2 1 43,85 

2 520 139,7 139,7 2 1 43,54 

3 880 139,7 139,7 2 1 42,84 

4 880 139,7 139,7 2 1 41,96 

5 520 139,7 139,7 2 1 41,28 

6 100 139,7 139,7 2 1 40,95 

7 900 139,7 139,7 2 1 40,45 

Overlengte| 100 139,7 139,7 

4000 3 7 

mastlengte 

B - Profielgegevens 

Staal kwaliteit : Topbuis: 8355 f,= 355 Nimm? 

Topstuk: 8235 f,= 235 Nimm? 

profielgegevens buisprofiel 

sectie D (mm) t(mm) A(mm*) [ m(kgim) [ Imm i(mm) [ W (mm°) 

1 139,7 10,0 4075 31,99| 8618940 45,99| _ 123392 

2 139,7 10,0 4075 3199| 8618940 45,99| _ 123392 

3 139,7 10,0 4075 3199| 8618940 45,99| _ 123392 

4 139,7 10,0 4075 3199| 8618940 45,99| _ 123392 

5 139,7 10,0 4075 3199| 8618940 45,99| _ 123392 

6 139,7 10,0 4075 31,99| 8618940 45,99| _ 123392 

7 139,7 10,0 6197 48,65| 1454306867 153,19| _ 209911 

topstuk 

Randen 60,3 40 707 5,55| _ 281729 19,98 9344 

Horizontalen)| 60,3 40 707 555| _ 281729 19,96 9344 

Schuifbuis 159 80 3795 29,79| 10846710 53,46| 136437 

                    

Effektieve traagheidsmoment staaf 7 (topstuk) -I en I, 

k ous e Arangst * 0,5 * (2} + 3 7 lranest 
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5 

+41,00 c 
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Buis 139,7° 10 

8 

Buis 60,3° 4 3 

| 00 j 

8 Á           
  

DS 

ë 3 * A114521R6V06   
35 * RRU's 

5509t, 5301, 5502, 5904 en 5258 
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B ĳ ĳ 

Berekening stuwdruk 

Algemene gegevens 

Wind gebied : 1 

Basiswindsnelheid V‚o = 29,5 mis 

Terreincategorie : Il- Onbebouwd gebied 

Richtingsfactor Ca = 10 

Seizoensfactor Cyeason = 10 

Orografiefactor C‚(2) = 10 

Veiligheidsklasse cc3 

Volumieke massa van lucht; p = 1,25 _ kgim’ 

z = 0,200 m 

Zoin = 40 m 

Gemiddelde windsnelheid V‚(z) = (V.o * Cai * Cseason) * Cr(Z) 

  

o(2)=k;"In{z/zo} VOOr Zin S Z S Zmax 

C(2) = ©+ (Zmin) VOOr ZS Zm 

k=0,19 {Zo / Zon} 997 Zon = 0,05 m 

Extreme stuwdruk q;(2) =(1+7%1,2) * %p * Va2(2) 

  

  

  

12) = k {eo(2) " In(z/zo)} VOOF Zin < Z S Zmax k= 10 

1A(2) = y (Zin) VOOr ZS Zoin 

Sectie hoogte z kr c(2) Vaz) 1/z) qp(2) 

m m/s Nm? 

1 43,85 021 113 33,29 0,19 1592 

2 43,54 021 113 33,25 0,19 1589 

3 4284 0,21 112 33,15 0,19 1582 

4 41,96 021 112 33,02 0,19 1574 

5 41,26 021 112 32,91 0,19 1567 

6 40,95 021 111 32,87 0,19 1563 

7 40,45 021 1411 32,79 0,19 1558 
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Horizontale verpl. van de mast t.g.v e.g mast en antennes in de wind richting 

  

  

  

knoop staaf gewicht gewicht dwarskr. moment hoekver. verpl. ò 

nummer j mast N ant. N kN kNm rad. mm 

1 33 0 0,00 0,00 1,15E-02 31 

2 172 713 0,75 0,00 1,15E-02 29 

3 290 690 1,61 0,43 1,14E-02 23 

4 330 2805 4,70 1,98 1,09E-02 14 

5 195 1380 6,41 6,26 8,88E-03 5 

6 37 713 7,32 9,64 6,60E-03 1 

7 487 19,13 10,38 6,05E-03 0 

8 -11,29 0,00 5,90E-03 0 

                  
  

Opmerking: Gewicht mast is inclusief gewicht kabels, ladder en de flenzen . 

Voor de berekening van de eigenfrequentie is de Rayleigh-Ritz methode toegepast. 

Bij benadering kan eigenfreguentie bepaald worden door alle massa's m, van het dynamische 

model dezelfde versnelling g in de richting van de beweging te geven en vervolgens eigen- 

trillingsvorm te berekenen onder invloed van krachten F,=m;*g 

De eigenfrequentie van de eerste trillingsvorm kan berekend worden door: 

n<=1/2n{9g5m-8/2m,-82 95 

Vervolg berekening eigen frequentie 

mi : de geconcentreerde massa in kg. 

  

  

  

  

      
  

ö : de verplaatsing van het punt ( i) in meter 

g =9,81 m/s? - versnelling van de zwaartekracht 

knoop staaf gewicht gewicht verpl. ò g2m,8, 2m,8? 

nummer | nummer | mast kg | ant. kg m 

1 33 00 0,031 0,97 0,003 

2 172 71,3| 0029 25,00 0,074 

3 29,0 69,0| 0,023 2112 0,048 

4 33,0 2805| 0,014 40,23 0,054 

5 19,5 138,0| 0,005 687 0,003 

6 37 71,3| 0,001 0,45 0,000 

7 48,7 0,000 0,00 0,000 

8 0,000 0,00 0,000 

Som 94,65 018         
  

nx=1/2n{g'2m-8/2m,-82 95 
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Meewerkende massa 

m‚e is de equivalente massa m, per lengte eenheid, in kg/m, gewogen naar de trilingsvorm : 

‚[ m(s) * f°(s) ds 

9 
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m =2 

J s 

0 

staaf | massam ó s d**() [ d2*)m | ó 76) 

nummer | _kgm 

34 0,981 0,100 0,10 3,24 0,09 

173 0,865 0,520 0,39 67,36 0,34 

114 0,605 0,880 0,32 36,59 0,19 

363 0,299 0,880 0,08 28,50 0,02 

309 0,087 0,520 0,00 1,22 0,00 

764 0,010 0,100 0,00 0,01 0,00 

55 0,000 0,900 0,00 0,00 0,00 

B 3,90 0,89 136,92 0,65 

m = 1369 /_ 09 1539  kg/m 

57 

Revisie 01 



Metwerk solutions 40m VDL mast 58 

Generieke berekening 

  

< Telëcörn 

Berekening bouwwerkfactor CC 

  

Eurocode 1-4:6.3.1 

oscs ={1+2%p IAzs) t (BEAR S} 1 47 (2s)} 

Eigenfrequentie : n=n,4= 363 Hz 

Referentiehoogte : z= 200 m 

Referentielengteschaal : L= 300 m 

Referentiehoogte (figuur 6,1) : z= 42 m - gemiddelde hoogte van de mast 

I(zs) = 019 en 

Vm(2s) = 33,02 m/s 

Vm(Z)= 3302  m/s (z=h = gemiddelde bouwhoogte) 

a=0,67+0,05"Inz) = 0,59 

L@) =L"(2/z)" = 119,55 

f(2n)=n " L(2)/Vn(2)= 13,15 

S_(z‚n) =6,8°f,(z‚n)/{1+10,2%f(z‚n) }° = 0,03 

Gemiddelde breedte mast b = 1530 _m (breedte inclusief antennes) 

Mast hoogte h = 4 m 

B =1/{140,9T(b+h) /L} = 0,89 

R° =(T72.8) "S(26,1,) * Ro(Mn) * Ro(Mb) 

8 = ò,+ ò - het totale logaritmisch decrement van de demping 

à = 0,03 _ (buismast- gevelmast) 

8= o p D Vn(ze)/ (2m me) = 0,04 

a= 0,67 m= 154  kgm' 

8=3,+3,= 0,07 

Ma= 46 h f (Z M1x) / L(Ze) = 2,02 

Mn= 46 b f(Z,N1,) / L(Ze) = 0,77 

Ri=(1/n)- (1/2mp) " (1-e71") = 0,37 

R =(1/n)-(1/2m2) * (1-e715) = 0,63 

R° =(T128) "S (25,014) * Ro(Nh) * Ro(Mb) = 0.44 

kp =(2*In(v.T))°5+0,6/(2%1In(v.T) 5 = 4,04 

T= 600 _ seconden 

van, (R/(BE+R°))5 = 2,09E+00 

CsCg ={1+2%kp z) (B RS} /{ 14712} = 119 
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< Tel 

VolkerWessels 

  

NetwerkSoutions 

Bepaling krachtcoëfficiënt C 

  

Re=b " Vze)/v 

b is de diameter 

v is de kinematische viscositeit van de lucht v = 15710° m?/s 

40m VDL mast 

Generieke berekening 

doorsnede : Cirkelvormige doorsnede 

Ve)={29/p } 

Cio =1,2 + [(0,18 * log(10°k/b)) / (1 + 0,4*log(R. / 10°) )] 

  

  

of Cio =0,11/ (Re/10)'6 

k=0,2 voor gegalvaniseerde staal 

y confom EN-1991-1-4 -7,13 

staaf V(Ze) Re Cio W C 

nummer m/s 

1 50,5 470E+05| 0,82 0,81 0,67 

2 50,4 470E+05|  0,82 081 0,67 

3 50,3 469E+05| 0,82 0,81 0,67 

4 50,2 467E+05| 0,82 0,81 0,67 

5 50,1 466E+05|  0,82 0,81 0,66 

6 50,0 466E+05| 0,82 0,81 0,66 

7 499 465E+05| 0,82 0,81 0,66 

            
  

59 
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NetwerkSoutions 

  

< Telëcörn 

  

A - Gewicht antennes en RRU's 

40m VDL mast 

Generieke berekening 

A114521R5V06 - 2,8m antenne (56,5 kg) 

60 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

hoogte breedte dikte Fyvoorkant Fzijkant Fwachter 

mm mm mm N N N 

2769 449 196 840 515 1105, 

7 

bij 150 km / uur 

Auvooran | Arzikant Awachter 

m2 m2 m2 

0,774 0,475 1,018 

RRU 5509t (480°356°140 ) - 26kg 

Voor alle vlakken is de vormfactor C‚= 1,8 

hoogte | breedte dikte Fyvoorkan | Fuzikant Fwachter 

mm mm mm N N N 

480 356 140 334 131 334 , 

T 

bij 150 km / uur 

Avoorkan | Azikant Awachter 

m? m? m? 

0,308 0,121 0,308 

RRU 5301 (400°3007120 ) - 15kg 

Voor alle vlakken is de vormfactor C‚= 1,8 

hoogte breedte dikte Fwvoorkant Fwzikant Fwachter 

mm mm mm N N N 

400 300 120 234 94 24 , 

T 

bij 150 km / uur 

Aooren | Awzikent | Awachter 

m2 m2 m2 

0,216 0,086 0,216 

RRU 5502 (480°3567140 ) - 25kg 

Voor alle vlakken is de vormfactor C‚= 1,8 

hoogte breedte dikte Fwvoorkant Fwzikant Fwachter 

mm mm mm N N N 

480 356 140 334 131 334 , 

T 

bij 150 km / uur 

Aooren | Awzikent | Awachter 

m2 m2 m2 

0,308 0,121 0,308       
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NetwerkSoutions 

RRU 5904 (400*300*170 ) - 22kg 

Voor alle vlakken is de vormfactor C,= 1,8 

40m VDL mast 

Generieke berekening 

61 

  

  

  

  

  

RRU 5258 (400*300*170 ) - 25kg 

Voor alle vlakken is de vormfactor C,= 1,8 

Gemiddelde afmeting en gewicht van di 

  

  

  

  

  

  

Voor alle vlakken is de vormfactor C,= 1,8 

D in mm 

60,3 

60,3 

60,3 

60,3 

  

  

      
  

  

            

hoogte Ï breedte dikte Fvoorkant | Fwzikant | Fwacter 

mm mm mm N N N 

400 300 170 234 133 234 

L# | |_ <%) 
L * | 

bij 150 km / uur 

Avoorkan | Awzikant Awachter 

m? m? m? 

0,216 0,122 0,216 

hoogte breedte dikte Fvoorkant Fzijkant Fwachter 

mm mm mm N N N 

480 356 140 33 131 34 ) 

Y 

bij 150 km / uur 

Auvoorkan | Arzikant Awachter 

m? m? m? 

0,308 0,127 0,308 

e RRU'S -22,6 kg 

[gem. hoogtegem breedte{ gem. dikte T Fwvoorkar | Fwzixan | Fwacnter 

mm mm mm N N N 

148 333,6 142 282 124 292 

Y 

bij 150 km / uur 

Avoorkan | Azikant Awachter 

m? m? m? 

0,269 0,115 0,269 

1 positie headframe 2,90m - alle profielen 60,3 ° 5 - gewicht 35 kg 

Lin mm C aantal K e A inm? 

2900 12 1 05 0,105 

200 12 5 0,75 0,054 

270 12 2 0,75 0,029 

320 12 2 0,75 0,035 

Totaal voor 3 frames 0670 m 
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NetwerkSoutions 

40m VDL mast 

Generieke berekening 

  

  

  
  

    

  

  

          
  

62 

  

  

  

antennes opstel aantal | gewicht7 | gew.bev. |_ totaal 

hoogte | antennes | antenne | perant. | gewicht 

m kg kg kg 

3'A114521R5V06 41,00 3 56,5 35 180 

513° RRU's 42,40 15 22,6 04 345 

uithouders 41,00 3 35 105 

Z Fw(kg)= 630 

B - Gewicht kabels 

kabel aantal hoogte | gewicht 

tot (m) (kg/m) 

Fiber 15st 41,00 10 

DC 14 15st. 41,00 45 

Ladder niet aanwezig 00 

€ - Gewicht en windbelasting van het mastlichaam / feeders 

Fuins = dp(2) * 05C *{ 7 °Z Amast + CT * Z Alikabel } 

gewicht | gewicht totaal | windopp. | windopp. | windtast T windlast 

staaf staven kabels/addel gewicht | staven kabelsladdel U.G.T UGT 

nummer in N- inN. in N- in m2. in m. in N- in KN/m'. 

1 32 10| 33 0,009 0,001 20 0,203 

2 166 52| 172 0,048 0,008 105 0,203 

3 281 88| 290 0,082 0,013 178 0,202 

4 281 48,0| 330 0,082 0,013 177 0,201 

5 166 28,4| 195 0,048 0,015 118 0,227 

6 32 55| 37 0,009 0,004 25 0,253 

7 438 49,1| 487 0,084 0,039 227 0,253 

Z Fvon= 1397 146 1544 850                 
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Netwer Scutions 

  

< Telecör 

  

  

      
3*A114521R5V06 

Aan= ((2/3) °1018 +2 * (0,774 * Cos60° + 0,475 * Sin60° )) = 2,275 m? 

Ateme = 0670 m 

A = 2945 m° 

Fa= 2945 + 1085 = 3195 N (bijwindsnelheid van 150 km/uur) 

Torsiebelasting antennes: 

F‚ =1085°0,475= 515 N 

F = 1085*(1 + 2/3) *(0,5*(0,774+1,018)"Cos30°+0,475"Sin30°) = 1833 N 

Muorse = ABS (F1 * 770 - F2 * 770*Cos60°) = 309097 Nmm 

JRRU op 43,28 

Ageu= ((2/3)°269 + 2°(0,115 * Cos60° + 0,269 * Sin80° ) = 0,647 m? 

A = 0647 m 

Fiot = 0,847 +* 1085 = 702 N (bij windsnelheid van 150 km/uur) 
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< Telëcörn 

Torsiebelasting 3*RRU's: 

F, =1085*0,115= 124 N 

F = 108571 + 2/3) *(0,5*(0,269+0,269)"C0530°+0,115"Sin30") = 525 N 

Morsie = ABS (F * 443 - F2 * 443°C0560°) = 61183 Nmm 

32'RRU op 42,4 en 41,52m 

Areus = ((2/3) °0,269+ 2 * (0,269 * Cos30° + 0,115 * Sin30°))°270,75 = 0,985 mè 

A = 0985 m 

Fiot = 0,985 + 1085 = 1069 N (bij windsnelheid van 150 km/uur) 

Torsiebelasting 3*RRU's: 

  

  

  

  

  

            
  

F‚ =1085*(1+0,5)°0,115= 188 N 

F2 = 10857 2 *(1 + 2/3) *(0,57(0,269+0,269)"Cos30°+0,115*Sin30°) = 1050 N 

Morsie = ABS (F * 443 - F2 * 443°C0560°) = 149873 Nmm 

berekend | opgave | bijwind- | opste J stuwdruk | windtast 

aantal Pant snelheid | hoogte 9p(2) in 

type antennes in N km/uur in m in N/m? N. 

3rA114521R5V06 1 3195 150 42,40 1578 5509 

indl. uithouder 

3RRU 1 702 150 43,28 1587| 1216 

2'3'RRU 1 1069 150 42,40 1578 1843 

23RRU 1 1069 150 41,52 1569 1833 

IZ Fan= 10401 

Torslebelastl|ng in Nmm in Nmm 

3*A114521R5V06 1 309097 150 42,40 1578| _ 532914 

3RRU 1 61183 150 43,28 1587| _ 106066 

2'3'RRU 1 149873 150 42,40 1578| _ 258396 

23'RRU 1 149873 150 41,52 1569| _ 256947 

IZ Fanttor= 1154323     
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Generieke berekening 

  

< Telëcörn 

  

Staafkrachten, hoekverdraaiingen en verplaatsingen 

  

1 - In bruikbaarheidsgrenstoestand (SLS) -y4 = 1,0 en y4 = 1,0 

  

  

  

knoop staaf normaal dwars moment | torsiemom. | hoekverd. verpl. ö 

nummer ij kr. kN kr. kN kNm kNm rad. mm 

1 0,00 0,00 0,00 0,00 1,73E-02 45 

2 0,75 1,40| 0,00 0,13 1,73E-02 44 

3 1,61 272 0,76 0,24 1,72E-02) 35 

4 4,70 7,49 3,23 0,76 1,62E-02 20 

5 641 9,50 9,90 1,02 1,30E-02 7 

6 7,32 11,00 14,87 1,15 9,49E-03| 1 

7 7,36 28,89) 15,97 1,15 8,64E-03| 0 

8 7,84 -17,63 0,00 115 8,40E-03 0 

  

2 - In uiterste grenstoestand (ULS) -y4 = 1,2 eny4 = 1,6 

  

  

    

knoop staaf normaal dwars moment | torsiemom. | hoekverd. verpl. ö 

nummer ij kr. kN kr. kN kNm kNm rad. mm 

1 0,00 0,00 0,00 0,00| 2,77E-02 73 

2 0,89 2,24 0,00 0,21 2,77E-02 70 

3 1,93 4,35 121 0,38| 2,75E-02 56 

4 5,64 11,99 5,16| 1,22| 2,60E-02 32 

5 7,69 15,21 15,84 1,63| 2,09E-02 11 

6 8,78 17,60 23,79 1,85| 1,52E-02 1 

7 8,83 46,22) 25,56 1,85| 1,38E-02 0 

8 941 -28,21 0,00 1,85| 1,34E-02 0                   

  ntrole uitbui n en hoekverdraaiin: 

  

  

  

  
lantennes knopen hoogte |ôn-Verpl. | bij ref.per. 50 jaar 

meter meter rad, graad 

1 44,00 0045 | 1,73E-02 0,99 

2 43,90 0044 | 1,73E-02 0,99 

3 43,38 0035 | 1.72E-02 0,99 

3*A114521R5V06 4 42,50 0020 | 162E-02 0,93 

5 4162 0,007 | 1,30E-02 0,75 

6 41,10 0001 | 9,49E-03 0,54 

7 41,00 0000 | 864E-03 0,49 

8 40,10 0000 | 8.40E-03 0,48               
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< Telëcörn 

Controle hoekverdraaiingen 

Voor sector antennes ( voor referentieperiode 15 jaar ) 

referentieperiode: 15  jaar 

Windgebied 1 

K= 02 

n= 0,5 

p= 0,0645 

e ) 

! 1- K.In(-In(0,98)) 

(pros)? = 0,87 

Max. hoekverdr. 9 = 081 g voldoet ‚ max hoekverdr. < 1,0 gr 

Controle verplaatsingen 

ò = 45 mm--> 8100 / ( 3900 - 900 ) 

Percentage uitbuig. = 152 % voldoet ‚ max verpl. < 8 % 

max. relatieve verplaatsing mast, t.p.v knoop x : 

e = (Önor : (hoogte knoop x ) / (totale hoogte)} - Öincop x 

Knoop 5 Hoogte = 1520 mm 

Öknoopx = 0 mm 

de = 18 mm-> *100 / 3900 
  

Percentage uitbuig. = 0,45 % voldoet ‚ max verpl. < 1 % 

De maximale verplaatsing voldoet aan stijfheidseisen volgen NEN -EN 50341-3 . 
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< Telëcörn 

  

  

  

  

Elasticiteitsmod. E = 210000 _ Nmmm 

Vloeigrens S235 f,= 235 Nmm* - _ treksterktef, = 360 Nmm* 

Vloeigrens S355 f, 355 Nmmó - _ treksterktef, = 510 Nimm* 

Toetsingregel : 

Nea/Nors + Meg/Mors <=1 

waarin: Meg= Miga * Neg * Öpor 

M:e.4 = buigende moment uit computer 

N = normaal kracht uit computer uitvoer 

Öe = relatieve horizontale verplaatsing 

Mors= Wa’fy/Ymw 5 Ncrs=A"fy/Yw 5Ym =10 

Staal kwaliteit : S 355 

staaf profiel Miee Ne4 rel.verpl. Meg Mors | toetsings- 

nummer | D/t (mm) KNm kN (8)mm KNm kNm regel 

1 B139,7/10 | _ 0,00 0,89 2 0,00 43,80 0,00 

2 B139,7110 | 121 193 9 123 43,80 0,03 

3 B139,7/10 |  5,16 564 15 5,26 43,80 0,12 

4 B139,7/10 | 15,84 769 13 16,04 43,80 0,37 

5 B139,7/10 | 2379 8,78 6 24,05 43,80 0,56 

6 B139,7/10 | 25,56 883 1 25,82 43,80 0,60 

7                   
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40m VDL mast 

Generieke berekening 

  

B.C.1 (knoop7) B.C.2 (knoop 7 ) 
  

  

  

  

          

    

  

  

Rof Ry 28,89 Rxed Of Ryea 46,22| 

R: 0,00 Rzes 0,00 

Mx My 0,00 Mueg - Myea 0,00) 

B.C.1 (knoop 8 ) B.C.2 (knoop8) 

R/ofRy, -17,63 Rues of Ryea -28,21 

Rz 7,84 Rzed 941 

M My 0,00 Muea - Myea 0,00 

(exkl. 1) (inkl. 1) 

knoop 7 R (KN) = 28,89 e __oo7 Rxea (KN)= 

R; (kN) = 0,00 Rzee (KN)= 

900 

knoop 8 R (KN) = -17,63 | 8 Ruea (KN)= 

OR (KN) = 7,84 Rzea (KN)= 

T‚g.v. horizontale belasting 

(exkl. T) Muer= 26,00 _ kNm 

(inkl. 1) _ Mueea= 4159 kNm 

T‚g.v.torsie belasting 

(exkl. T)  Mose= 115 _ KNm 

(inkl. 1) _ Moserg= 185 _ KNm (19=1,2,74=1.6) 

68 
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Topstuk 

( DETAIL B 

SCALE 1:2 

Pos 1: buis 159*8 - S235 - LG 200 

Pos5en6: buis 60,3*4 - 8235 -LG 510/ 1136 

Pos 4: Lasmoer M16 

Controle randstaven 

F‚ea= Me / (b*Cos30° ) 

F‚ea= 43,68 /( 1,20 *Cos30° ) = 40,02 KN 

Nea=Freg/Cosa ;0=37,58°->Neg= 50,51 KN 

L. = {wortel (900? +(2°1200%c0830°/3)2)}*1 =1136 mm 

Profiel $60,3°4 mm-S8235 : A=707 mm? ; i=1996 mm 

  

a 0,21 No - 452649 N 

k = 0,606 O = 0,726 

1 = 0,888 

NoRd = 148 N 

Neg/Npra= 5051 / 148 =  0,34 < 1 ; Voldoet 
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< Telëcörn 

Controle horizontale staven: 

Nea=Meg/09 = 46,22 KN 

L; = 2°1200%c0s30°/3 =692 mm 

  

  
Profiel $60,3°4 mm-S235 : A=707 mm? ; i=19,96 mm 

a = 0,21 Nu - 1216493 N 

x = 0,370 O = 0,586 

1= 0,961 

Nbrs = 160 N 

Nea/Nprs= 4622 J 160 = 0,29  <1 ; Voldoet 

Controle horizontale staven t.g.v. torsie belasting 

Morsieed = 185 _ kNm 

Fyeg = ( Morse / (2°1200%c0830°/3) /3 

Fniea= Mosie / (692° 3 ) 

Freg= 089 KN 

Myea = Fnes’ (692-159/2) 10° = 054  KNm 

Myes / Myga = 054 / 220 = 025 < 1,0 - Voldoet 

o = 583  Nmm? 

Neo/NRs= 462 / 166 = 0,28 < 10 - Voldoet 

o = 65,3  Nmm? 

Onex = 124 _ Nimm? _ < 235 MPa - Voldoet 
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< Telëcörn 

Controle buis 1598 - S235 

A - Ter plaatse van aansluiting met horizontalen 

Ten gevolge van normaal kracht 

  

  

                
  

buis d(mm) | t(mm) | Amm [ kwaliteit f W (mm*) 

0 159,0 80 3795 S235 235 136437 

1 60,3 40 707| S235 235 9344 

Toepassingsgebied: 

02s(d/d)s10; di/do = 0,38 voldoet 

10sd/t <50; d/ti= 15,08 voldoet 

105d/t <50; d/t= 19,88 voldoet 

Tus = 1,00 

0 = 90 graden 

B=d/d = 0,38 

1 0/2% = 9,9375 

p = {Noge/ (A' fyo)} + (Moes! (Wo * fyo)} 

Noeg = 941 kN drukkracht 

Moeg= 0 kNm 

n; = 0,01 of 0,011   

kp =1,0 ‚voorn, < 0 (trek) 

kp =10-0,3°n,-0,3°n,° ‚voorn, >0 (druk) maar k < 1 

kp= 1,00 

Nige z k " fyo " Úo / sin01 ) * (2,8 + 14,2 ° B°)}/ Yus 

Nird = 114,91 KN 

Pons controle 

Nira ={(fy0/395) t dj” ( 1+ sin0, ) / 2sin?01} / Yus 

Niga = 2056 kN 

NiRdmin Z 1149 kKN 

Neg = 46,22 kKN 

Neg/N1Ra= 462 7/ 1149 = 0,40 <1 ; Voldoet 

Ten gevolge van moment uit het vlak 

Mop1ra ={(fyo " fo * di / sin0; ) * (2,7/(1-0,81°B) * kp}/ us 

Mopars = 35  KNm 
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Ponscontrole ; Voor d, < do -2° : 

Mopre ={(fyo " to " d?1 7395 ((3+ sinB, J 4°sin?0,)} / Yus 

Mop‚Rs = 39  KNm 

Mopiramn = 35 KNm 

Maeg = 0,54  KNm 

M / Mop4qa = 054 | 35 =  0,15 < 1,0 - Voldoet 

Combinatie Normaal kracht en moment uit het vlak 

uc = 040 + 015 z 0,56 < 1,0 — Voldoet 

B - Ter plaatse van aansluiting met randen 

0 = 37,589089 graden 

Nig4 = 1884 N 

Niggpons = 4448 N 

NiRmn = 188,4 KN 

Nea = 50,51 KN 

Neg/Nir9= 505 / 1884 =  0,27  <1 ; Voldoet 
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__ [VolkerWessels em sotion 40m VDL mast 73 

Te|ecom Generieke berekening 

Controle verbindingen 

  1200(3x120°) 

Fiea= 43,68 ( 1,20 *Cos30° ) = 40,02 KN 

Bouten6* M18-8,8 : Fima= 90,43 kKN 

Flens afmeting : % 260 ‚ 15mm dik en steek 6190mm - S235 

Voor de formule zie: 

"Design Guide - For Circular Hollow Section (CHS)" 

Edited by:  Comite' Internatonal pour le De'veloppement et "Etude de la Construction Tubulaire. 

& 

Flensdikte: - 

t 2 2P n (fp 9)} 

Aantal bouten: 

  

    n 2 (Fyes ’ n (1- Ui + 1151N(r4/12)) } / Firs 
  

  

  
Prying force B = Ym * (1- 143 + 1fz.Inr/rz)) 

Im= 11 

z { + (K 41 + ki.k)) 95} / 2 

  

k=ln(/r) ; k2= /T 

k=2+k ( +1)- k 

2=Ds /2 ; = (d-t)/2   
t4= (d-2'%)/2 
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Tenzen TE q T T7 T; T7 K 

mm mm mm mm mm mm 

topsectie |_ 190,00 ©0,3 40 95,00 28,2 26,2 122 

flenzen kz k ä B Fiea Firas Doou 2 

pryingforce| N N 

topsectie |_ 0,93 34 19 2,38 40025 90432 105 

Tenzen |toegepase] UC Ts t Z |egepase] UC 

Npout bouten N/mm? mm t/mm | flensdikte 

topsectie 6 018 235 30 15 0,28 

Bouten van de lasmoeren 

(Alleen ter plaatse van onderste lasmoeren) 

l BUIS 139,710 

Buis 159'8 

M16 lasmoer 

M16-8.8 

3*Gatd 18m 

Morsees = 185 _ kNm 

Fhyes= ( Morse / (159/2)/3 = 774 KN 

Fea= 941 N 

Famea= Foea/3 = 314 kN 

Fygemax = (Fovee + Fae)5 = 8,36 

M16-8.8: F‚re= 60,3 N 

Fvggmac/ Fu‚Ra 7 0,14 < 1,0 ; voldoet 

Mougnges= Fyes (S + (159-28-139,7/2 * 10° = 006 _ kNm 

M16 : As = 157 mm2 ; da = 14,1mm ;W = 277 mm? 

Mres=0,72* 800° 277109 = 016  kNm 

Myeg / Myrg= 006 / 016 = 0,35 
< 1,0 - Voldoet 
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< Telëcörn 

Controle lassen 

Toetsing regel : 

NetwerkSoutions 

40m VDL mast 

Generieke berekening 

O (BuTe) f T S 09 / Yue 

f oae = fis / (B * Yu ” wortel(3) ) 

T =1,25 

Materiaal S 235 

  

>f,=360 Nmm? en B,=0,8 

f /(B u "Te) = 380 Nmm? 

A - Randen (aan schuifbuis en flenzen) 

Alle lassen a = 4 mm rondom 

a= 

L. Nee 

oi= 

T1 z 

u= 

O- 

Geecfe (B wte)= 

o < 091 e 

zo01= T =Ngg /(Lasta"295) 

mm Lis= 

  

o t = 

B- Horizontale staven ( aan schuifbuis en flenzen) 

Alle lassen a = 4 mm rondom 

tgv.Meg 10137205° o,y‘t /(ar2 

  

Oed- 

O e (B u Ve)= 

o < 091 e 

C- Hulpstang en lasmoeren 

Alle lassen praktisch a = 3mm aanhouden 

zo01= T =Ngg /(Lasta"295) 
  

  

o t =Vye ((Laa12) = 

{ot+3 +7 5 = 

043 / 3600 = 

41 / 2592 = 

mm Las= 

1292 / 3600 = 

646 / 2592 = 

0914 /Y1 

189 

471 

47,1 

00 

94,3 

0,26 

0,18 

189 

64,6 

64,6 

00 

129,2 

0,36 

0,25 

75 

= 259,2 N/mm? 

mm 

471  Nmm? 

N/mm* 

Nimm* 

Nimm* 

N/mm? 

< 1,0 - Voldoet 

< 1,0 - Voldoet 

mm 

431  Nmm? 

206  Nmm? 

0,8 N/mm? 

N/mm* 

N/mm* 

Nimm* 

N/mm? 

< 1,0 - Voldoet 

< 1,0 - Voldoet 

Revisie 01 



< Telëcörn 
  

NetwerkSoutions 

40m VDL mast 

Generieke berekening 

Samenvatting maatgevende unity checks 

Onderdeel 

Topbuis 

Randstaaf 

Buis 6159 

Flenzen 

Bouten 

Lassen 

Maatgevende U.C. 

0,60 

0,53 

0,56 

0,28 

0,35 

0,36 

AAAAAA 

  

1,0 - Voldoet 

1,0 — Voldoet 

1,0 - Voldoet 

1,0 - Voldoet 

1,0 — Voldoet 

1,0 - Voldoet 

76 
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