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Tot op heden is de berekening van
gewapend metselwerk (foto 1) in
de Nederlandse normen stief-
moederlijk behandeld. Voor het
ontwerp en de berekening van ge-
wapend en voorgespannen met-
selwerk dient de constructeur zijn
toevlucht te zoeken in CUR-
rapport 98-4 [1]. Binnen afzienba-
re termijn zal hierin verandering
komen. Op het ogenblik dat Eu-
rocode 6 [2] definitief is goedge-
keurd, kan beroep worden gedaan
op deze Europese norm voor de
berekening van constructie-ele-
menten in gewapend en voorge-
spannen metselwerk. 

I n z i c h t e l i j k ?

Maar laat ons geen ijdele hoop 
opwekken. De regels die in Euro-
code 6 zijn opgenomen voor ge-

wapend en voorgespannen met-
selwerk, zijn heel beperkt. Ten
gevolge van ettelijke discussies
over diverse onderdelen zijn de
bepalingen dusdanig uitgekleed,
dat Eurocode 6 zonder enige toe-
lichting niet echt bruikbaar is.
Voor de praktijk zal het dan ook
noodzakelijk zijn aan de con-
structeurs een handboek ter be-
schikking te stellen waarin de
principes van Eurocode 6 con-
creet worden uitgewerkt. Om een
dergelijk handboek te kunnen
maken, is het nuttig inzicht te
hebben in de uitgangspunten die
ten grondslag liggen aan de for-
mules en voorschriften. In dit
artikel zal worden nagegaan wat
de achtergrond is van de formule
die een beperking oplegt aan het
maximaal opneembaar moment

van een gewapende rechthoekige
doorsnede. Volgens Eurocode 6
dient dit opneembaar moment
MRd te worden gelimiteerd tot:

MRd ≤ ß fd b d2 (1)

waarin:
ß is een coëfficiënt afhankelijk

van het type steen;
fd is de rekenwaarde van de druk-

sterkte van het metselwerk;
b is de breedte van de rechthoe-

kige doorsnede (fig. 4);
d is de nuttige hoogte van de

doorsnede (fig. 4).

Zoals verder zal blijken kan er
geen twijfel zijn over de vorm van
formule (1). Alleen de waarde van
ß is discutabel.

H y p o t h e s e n

Om te kunnen begrijpen waar-
over de discussie gaat, is het
nuttig even terug te grijpen naar
de basisprincipes van de bereke-
ning van gewapend metselwerk.
Evenals bij gewapend beton wordt
uitgegaan van de volgende hypo-
thesen:
• vlakke doorsneden blijven

vlak;
• de wapening ondergaat dezelf-

de vervorming als het omrin-
gende metselwerk;

• de treksterkte van het metsel-
werk wordt verwaarloosd;

• het s-e-diagram van de wape-
ning is bilineair conform 
Eurocode 2 (gewapend beton);

• het s-e-diagram van het met-
selwerk kan lineair, parabo-
lisch, parabool-rechthoekig of
rechthoekig zijn (fig. 2).
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Bij het opstellen van de Europese voorschriften voor metselwerk is duidelijk geble-
ken hoe groot de verschillen zijn tussen de nationale regelgevingen. Voor gewa-
pend metselwerk zijn er evenwel niet veel nationale normen. Aangezien in Groot-
Brittannië dergelijke voorschriften wel bestaan, stond de ‘British Standard’ model
voor wat in Eurocode 6 is opgenomen. Bij nader onderzoek blijkt dat deze voor-
schriften niet steeds up-to-date zijn, zodat hun bruikbaarheid beperkt is.

1 | Klassieke toepassing van

geprefabriceerde 

wapening bij lateien in

gewapend metselwerk



O n d e r z o e k  &  t e c h n o l o g i e

S t e e n c o n s t r u c t i e s

cement 2003 578

Wanneer welk diagram moet
worden toegepast is niet ondub-
belzinnig bepaald. Wel is aange-
geven dat voor stenen die behoren
tot groep 1 (stenen met minder
dan 25% holten) de maximale
stuik emu niet groter mag zijn dan
3,5 o/oo, terwijl voor de andere
steentypen de maximale stuik

beperkt is tot 2 o/oo. Aangenomen
mag worden dat voor stenen van
groepen 2, 3 en 4 (meer dan 25%
holten) het materiaalgedrag goed
correspondeert met een lineair 
s-e-diagram, terwijl bij stenen
van groep 1 de andere diagram-
men het best de realiteit benade-
ren. Het is nuttig te vermelden dat
de meeste formules die in Euro-
code 6 zijn vermeld, zijn geba-
seerd op het rechthoekig s-e-
diagram.

L i n e a i r  g e d r a g

Bij lineair gedrag van het metsel-
werk en bilineair gedrag van de
wapening (fig. 3) wordt het maxi-
maal opneembaar moment be-
reikt als de stuik in de wapening

gelijk is aan de maximaal toelaat-
bare stuik emu en de rek in de wa-
pening gelijk is aan de vloeirek esy

(fig. 4). Omwille van de vereiste
ductiliteit wordt immers geëist
dat bij bezwijken de wapening
moet vloeien.
Uitgaande van deze vervormings-
toestand kan door middel van de
evenwichtsvergelijkingen, de com-
patibiliteitsvergelijkingen en de
constitutieve relaties het opneem-
baar moment worden berekend. 

Translatie-evenwicht:
Nm = a • b • x • fd

Ns = As • fyd

waarin:
Nm is de spanningsresultante

van de drukspanningen in de
metselwerkdoorsnede;

a = Nm / b x fd;
x is de hoogte van de gedrukte

doorsnede (fig. 4);
Ns is de spanningsresultante

van de trekspanningen in de
wapening;

As is het oppervlak van de door-
snede van de wapening;

fyd is de rekenwaarde van de
vloeigrens van de wapening.

waaruit volgt dat: 
As

• fyd v • d
x = ______  = ____   (2)
a • b • fd a

waarin: 
As

• fyd
v = ______   

b • d • fd

(mechanisch wapenings-
percentage)

Rotatie-evenwicht:

Mu = As • fyd • (d --- d • x) = 

d
= v • b • d 2 • fd • ¢1--- __ • v≤

a

waarin:
Mu is het maximaal opneembaar

moment;
d x is de afstand tussen Nm en de

bovenste vezel van de door-
snede (fig. 4).

waaruit volgt dat: 

d
b = v • ¢1--- __ • v≤

a

De waarden van a en d zijn af-
hankelijk van het type s-e-diagram
dat van toepassing is; het maxi-
maal mechanisch wapeningsper-
centage vmax wordt bepaald door
de eis dat de wapening moet
vloeien in de bezwijktoestand.
Bij lineair gedrag is a = 1/

2
en 

d = 1/
3
, terwijl het maximaal wa-

peningspercentage kan worden
afgeleid uit de compatibiliteits-
voorwaarde:

emu emu + esy___  = _______
x d

Rekening houdend met (2) kan
hieruit worden afgeleid dat: 

a • emuvmax = _______
emu + esy

en

a • emu d • emu
b = _______ • £1--- _______≥ (3)
emu + esy                 emu + esy

Het is duidelijk dat de waarde van
b afhankelijk is van het gebruikte
s-e-diagram en de vloeigrens van
de wapening. Voor gewapend met-
selwerk met stenen van groepen 2,
3 of 4 zijn in tabel 1 de b-waarden
berekend voor verschillende staal-
kwaliteiten, rekening houdend
met een E-modulus van het staal
van 200 000 N/mm2.

P a r a b o l i s c h  e n  

p a r a b o o l - r e c h t h o e k i g

d i a g r a m

Een analoge berekening kan
worden uitgevoerd voor het para-
bool-rechthoekig diagram (fig. 5),
wat resulteert in dezelfde formule

2 | Verschillende s-e-dia-

grammen die bij de bere-

kening van metselwerk

kunnen worden gebruikt

volgens Eurocode 6:

a: lineair; 

b: parabolisch; 

c: parabool-rechthoekig;

d: rechthoekig

3 | Spanning-rekdiagram-

men bij lineair gedrag

van metselwerk

4 | Spannings- en vervor-

mingstoestand bij lineair

gedrag

a. doorsnede; 

b. vervormingen; 

c. spanningen
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(3), maar waarbij a en d respec-
tievelijk gelijk zijn aan:

emu –
1/
3
eml

a = ________ en
emu

6e2mu – 4emu eml + e2ml
d = __________________

12ae
2

mu

waarin:
eml is de elasticiteitslimiet van het

metselwerk (fig. 2);
emu is de uiterste stuik in het met-

selwerk (fig. 2).

Voor gewapend metselwerk met
stenen van groep 1 zijn eml en emu

respectievelijk gelijk aan 0,002 en
0,0035 wat resulteert in de vol-
gende waarden van a en d:
a = 0,8095;
d = 0,4160.

Het parabolisch diagram is een
bijzonder geval van het parabool-
rechthoekig diagram waarbij 
eml = emu (a = 2/3 en d = 3/8). 

Aangezien het rechthoekig s-e-
diagram (fig. 6) is afgestemd op
het parabool-rechthoekig diagram,
is het logisch dat in dit geval na-
genoeg dezelfde resultaten wor-
den gevonden als bij het parabool-
rechthoekig diagram (a = 0,8 en 
d = 0,4).

Het invullen van deze gegevens in
formule (3) resulteert in de b-
waarden die in tabel 2 zijn weer-
gegeven. 

E v a l u a t i e

Uit de theoretische beschouwin-
gen volgt dat het niet mogelijk is
één enkele waarde voor de coëffi-
ciënt b vast te stellen. Niet alleen
het gekozen s-e-diagram, maar
ook de kwaliteit van de wapening
beïnvloedt de waarde van b. In Eu-
rocode 6 is alleen de invloed van het
materiaalgedrag van het metsel-
werk in ogenschouw genomen en
worden waarden van b voorgesteld
onafhankelijk van de gebruikte
staalkwaliteit. Voor metselwerk
met stenen van groep 1, met uit-

zondering van de stenen van licht-
gewicht beton, is b gelijk aan 0,4.
In de andere gevallen dient voor b
een waarde van 0,3 te worden aan-
genomen. Op basis van de waarden
in de tabellen 1 en 2 kan men
hieruit besluiten dat de b-waarden
in Eurocode 6 gebaseerd zijn op
Britse regelgeving die dateert
vanuit de tijd waarin alleen lage
staalkwaliteiten werden toegepast.
Voor de hedendaagse wapening zal
de opgelegde beperking van het op-
neembaar moment nauwelijks
enige betekenis hebben.

C o n c l u s i e

Binnen afzienbare tijd zal het mo-
gelijk zijn gewapend metselwerk te
ontwerpen en te dimensioneren
overeenkomstig de voorschriften
van Eurocode 6. De beperking die
in deze norm wordt opgelegd aan
het maximaal opneembaar mo-
ment zal in werkelijkheid nooit een
beperking blijken te zijn, aange-
zien tegenwoordig alleen nog wa-
peningsstaal van hoge kwaliteit

wordt toegepast. Om de correcte
waarde van het maximaal op-
neembaar moment te kunnen be-
rekenen, zal de constructeur ge-
bruik moeten maken van het juiste
materiaalmodel voor het metsel-
werk en rekening moeten houden
met de reële vloeigrens van de ge-
bruikte wapening. De in dit artikel
opgenomen formules kunnen
hierbij een hulp zijn. ■
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Tabel 1 | ß-waarden bij lineair gedrag van het metselwerk voor verschillende 

staalkwaliteiten

ƒyd = 435 N/mm2 ƒyd = 348 N/mm2 ƒyd = 191 N/mm2

lineair gedrag 0,2450 0,2197 0,2899

5 | Spannings- en vervor-

mingstoestand bij

parabool-rechthoekig

diagram

a. doorsnede; 

b. vervormingen; 

c. spanningen

Tabel 2 | ß-waarden bij parabolisch, parabool-rechthoekig en rechthoekig gedrag van met-

selwerk voor verschillende staalkwaliteiten

ƒyd = 435 N/mm2 ƒyd = 348 N/mm2 ƒyd = 191 N/mm2

parabolisch diagram 0,3161 0,3338 0,3695  

parabool-rechthoekig diagram 0,3712 0,3905 0,4281  

rechthoekig diagram 0,3717 0,3916 0,4310 

6 | Spannings- en ver-

vormingstoestand bij 

rechthoekig diagram

a. doorsnede; 

b. vervormingen; 

c. spanningen




