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Voorwoord 
 
Het rapport ‘Betonnen kolommen en Dubbele Buiging – Ontwerpformules’ dat u nu voor u heeft is 
het resultaat van tien weken hard werken. Buiten het feit dat het onderzoeksproces erg leerzaam 
was, is het vooral ook erg leuk bevonden. 
 
Het eindproduct van het onderzoek betreft twee ontwerpformules. De ene ontwerpformule heeft 
betrekking op de Ultimate Limit State (ULS), terwijl de andere ontwerpformule in de Serviceability 
Limit State (SLS) kan worden toegepast. Naast de ontwerpformules is er ook nog een case van een 
ingenieursbureau opgelost.  
 
Ten slotte wil ik mijn onderzoeksbegeleider Dr. ir. drs. C.R. Braam bedanken voor de deskundige 
begeleiding tijdens mijn onderzoek.  
 
Veel leesplezier! 
 

L. Duindam 
Delft, 22 Juni 2018 
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Samenvatting 
 
Uit eerder onderzoek is gebleken dat dimensioneren op basis van het voorschrift uit de Eurocode 
kan leiden tot niet-economisch of onveilig gedimensioneerde kolommen (Nijgh, 2015). Vooral bij 
rechthoekige doorsneden bleek dit het geval te zijn. Met betrekking tot ronde doorsneden bleek het 
voorschrift wel nauwkeurig te zijn. Voor rechthoekige doorsneden is er daarom een ontwerpformule 
ontwikkeld. Aan de hand van deze ontwerpformule kan een redelijk nauwkeurige doorsnedecheck 
worden uitgevoerd. De ontwerpformule ziet er als volgt uit: 
 

𝑈. 𝐶. = ቆ
𝑀ாௗ,௬

𝑀ோௗ,௬
ቇ

ఈ

+ ቆ
𝑀ாௗ,௭

𝑀ோௗ,௭
ቇ

ఈ

≤ 1 

waar: 

𝛼 = 𝑓(
𝑁ாௗ

𝑁ோௗ
, 𝑓ௗ , 𝜌 , 𝑚, 𝑛) 

 
Hierin is exponent-𝑎 dus een functie van het 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio, de rekenwaarde voor de druksterkte van 
beton 𝑓ௗ, het wapeningpercentage 𝜌 en de wapeningsconfiguratie (𝑚 en 𝑛). 
 
Bovendien is er ook een ontwerpformule ontwikkeld voor het berekenen van de spanning in de 
meest getrokken wapeningsstaaf bij dubbele buiging. Eerder onderzoek heeft geleidt tot een vrij 
complexe ontwerpformule (Harrass, 2017). Met deze formule wordt de spanning berekend als 
functie van de spanningen in dezelfde wapeningsstaaf bij twee aparte situaties met enkele buiging 
(𝜎ெ௬ en 𝜎ெ௭), de betondruksterkte 𝑓, de wapeningsdiameter ø, de normaalkracht 𝑁 en de 
afmetingen van de doorsnede (𝑏 en ℎ). De in dit onderzoek ontwikkelde ontwerpformule ziet er als 
volgt uit: 
 

𝜎 = 𝑉 + (1 + 𝑊 ∗ sin (2𝛼ఙ)) ∗ ට𝜎ெ௬
ଶ + 𝜎ெ௭

ଶ  

waar:  
𝑉 = 𝑓(𝑁-ratio) 

𝑊 = 𝑓(𝑁-ratio, 𝑓, 𝜌) 
 
In vergelijking met de formule van O. Harrass zijn een aantal parameters geëlimineerd. Daar zijn het 
𝑁-ratio en het wapeningspercentage 𝜌 voor in de plaats gekomen. Niet alleen is de ontwikkelde 
ontwerpformule een stuk eenvoudiger, de resultaten blijken in de meeste gevallen ook nauwkeuriger 
te zijn.  
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Lijst met symbolen 
 

Symbool Eenheid Omschrijving 
𝛼 - Volheidsfactor 
𝛼𝑘 𝑟𝑎𝑑 Hoek tussen krommingsvlak en de horizontaal 
𝛼𝑚 𝑟𝑎𝑑 Hoek tussen momentvlak en de horizontaal 
𝛼𝜎 𝑟𝑎𝑑 Hoek tussen resultaten spanningsvector en horizontaal  
𝛽 - Afstandsfactor 

𝜀 ‰ Rek 
𝜀𝑐3 ‰ Betonrek bij einde lineair-elastisch materiaalgedrag 
𝜀𝑐𝑢3 ‰ Beton stuikrek 

𝜎 𝑁/𝑚𝑚ଶ  Spanning 

ø 𝑚𝑚 Diameter wapeningsstaal 

𝛾 - Materiaalfactor 
𝜌𝑙 % Wapeningspercentage 
𝐴𝑐 𝑚𝑚ଶ Bruto oppervlakte betondoorsnede 
𝐴𝑠 𝑚𝑚ଶ Totale oppervlakte wapening 

𝑏 𝑚𝑚 Breedte doorsnede 

𝑐 𝑚𝑚 Betondekking 
𝐸𝑐 𝑁/𝑚𝑚ଶ Elasticiteitsmodulus beton 
𝐸𝑠 𝑁/𝑚𝑚ଶ Elasticiteitsmodulus wapeningsstaal 
𝑓𝑐𝑑 𝑁/𝑚𝑚ଶ  Rekenwaarde druksterkte beton 
𝑓𝑐𝑘 𝑁/𝑚𝑚ଶ  Karakteristieke druksterkte beton 
𝑓𝑦𝑑 𝑁/𝑚𝑚ଶ  Rekenwaarde vloeispanning wapeningsstaal 

𝑓𝑦𝑘 𝑁/𝑚𝑚ଶ  Karakteristieke vloeispanning wapeningsstaal 

ℎ 𝑚𝑚 Hoogte doorsnede 

𝐼 𝑚𝑚ସ Traagheidsmoment 

𝑘 - Krommingsvlak 
𝜅𝑦/𝑧 1/𝑚𝑚 Kromming in y/z-richting 

𝑚 - Aantal wapeningsstaven in horizontale zijde (excl. hoekwapening) 

𝑛 - Aantal wapeningsstaven in verticale zijde (excl. hoekwapening) 
𝑀𝐸𝑑,𝑦/𝑧 𝑘𝑁𝑚 Rekenwaarde opgelegd moment om z/y-as 
𝑀𝑅𝑑,𝑦/𝑧 𝑘𝑁𝑚 Weerstandsmoment om z/y-as 

𝑁𝐸𝑑 𝑘𝑁 Rekenwaarde normaalkracht 
𝑁𝑅𝑑 𝑘𝑁 Normaalkrachtcapaciteit 

𝑆 𝑚𝑚ଷ Statisch moment 
𝑥𝑢 𝑚𝑚 Betondrukzone 

𝑦 𝑚𝑚 Coördinaat in y-richting   
𝑦ഥ 𝑚𝑚 Coördinaat in ȳ-richting   

𝑧 𝑚𝑚 Coördinaat in z-richting   
𝑧ത 𝑚𝑚 Coördinaat in z̄-richting   
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1 Inleiding 
 
In de inleiding van dit rapport zal in eerste instantie worden uitgelegd wat dubbele buiging op 
kolommen precies inhoudt en wanneer dit voorkomt. Vervolgens zullen gedetailleerd de problemen 
met betrekking tot het onderzoek worden beschreven en ten slotte wordt de opbouw van het rapport 
kort besproken. 
 

1.1. Definitie dubbele buiging 
 
Buiging betreft het belasten van een constructief element op een moment waardoor dit element een 
kromming aanneemt. Buiging kan voorkomen om elke denk beeldige as in elke mogelijke 
doornsnede van een constructief element. Wanneer men spreekt van enkele buiging, dan bedoelt 
met dat er enkel een moment werkt om een van beide hoofdassen. Bij dubbele buiging zijn er dus 
moment om beide hoofdassen. In figuur 1 hieronder zijn goed de verschillen weergegeven wat 
betreft de verschillende combinaties van krachten werkend op een willekeurige doorsnede. 
 

 
Figuur 1: Verschillende belasting combinaties 

 
In praktijk komt dubbele buiging voor in bijna elk constructief element. Echter is in de meeste 
gevallen in ieder geval één van de momenten verwaarloosbaar klein. In dat geval is er dus sprake 
van enkele buiging of helemaal geen buiging en dus alleen een axiale kracht. Bij kolommen is dit 
vaak niet het geval. Vooral in wat hogere kantoorgebouwen worden een aantal kolommen belast op 
een combinatie van een axiale kracht en relatief grote buigende momenten om beide hoofdassen. 
Deze kolommen zijn vaak gepositioneerd in de hoeken van het gebouw, dit is te zien in figuur 2. De 
hoekkolommen worden namelijk in beide richtingen slechts aan één zijde belast op een excentrische 
belasting. Er is dus geen contrabelasting om het moment dat zo ontstaat op te heffen. Deze 
contrabelasting is bij interne kolommen 
wel in beide richtingen aanwezig, 
waardoor er over het algemeen gezien 
enkel sprake is van een axiale kracht. 
Bij kolommen gepositioneerd aan de 
rand van een gebouw, maar niet in een 
hoek, is er een contrabelasting in 
slechts een van de twee richtingen. Bij 
deze kolommen is er dus vaak sprake 
van buiging om één as.  

Figuur 2: Verschillende posities kolommen 
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1.2. Probleem- en doelstellingen 
 
Dubbele buiging leidt tot een complexe rekverdeling over de betondoorsnede. In de praktijk wordt 
deze complexiteit vervangen door vereenvoudigde rekenmethoden, zo ook in de Eurocode. Eerder 
onderzoek heeft aangetoond dat dimensioneren op basis van het voorschrift uit de Eurocode kan 
leiden tot niet-economisch of onveilig gedimensioneerde kolommen (Nijgh, 2015). Vooral bij 
rechthoekige doorsneden bleek dit het geval te zijn. Met betrekking tot ronde doorsneden bleek het 
voorschrift wel nauwkeurig te zijn. De eerste doelstelling van dit onderzoek is dan ook als volgt: 
 

Ontwikkel een ontwerpformule waarmee snel en nauwkeurig een indicatie kan worden 
verkregen van of een kolom voldoet of niet. Deze moet toepasbaar zijn op elke 
willekeurige rechthoekige doorsnede en de foutmarge moet binnen de 10% blijven. 

 
Verder is bij het dimensioneren van een kolom handig om een indicatie te hebben hoe groot de 
spanning (𝜎) zal zijn in de meest getrokken wapeningsstaaf. Op basis hiervan kan dan een veilige 
en economische keuze worden gemaakt wat betreft de wapening in een kolom. Eerder onderzoek 
door O. Hannass heeft geresulteerd in een vrij complexe ontwerpformule met een foutmarge van 
20%. Deze ontwerpformule heeft de volgende vorm: 
 

𝜎 = ට𝜎ெ௬
ଶ + 𝜎ெ௭

ଶ + 𝑉 

waar:  
𝑉 = 𝑓(𝑏, ℎ, 𝑓, ø, 𝑁, 𝜎ெ௬ , 𝜎ெ௭) 

 
Echter is de ontwerpformule alleen toepasbaar op rechthoekige kolommen met enkel 
hoekwapening. En is er nog de voorwaarde dat wanneer het probleem met dubbele buiging wordt 
gesplitst in twee situaties met enkele buiging, de spanningen in de wapeningsstaaf in beide situaties 
groter moeten zijn dan 50 𝑁/𝑚𝑚ଶ (𝜎ெ௬ ≥ 50 𝑁/𝑚𝑚ଶ ⋀ 𝜎ெ௭ ≥ 50 𝑁/𝑚𝑚ଶ). De tweede doelstelling 
van het onderzoek luidt dan ook: 
 

Ontwikkel een ontwerpformule waarmee de spanning in de meest getrokken 
wapeningsstaaf kan worden bepaald. Deze moet toepasbaar zijn op elke willekeurige 
rechthoekige doorsnede en de foutmarge moet binnen de 20% blijven. 

 
Ten slotte is er nog een case van een anoniem ingenieursbureau. Dit bureau heeft met een zelf 
bedachte methode een kolom belast op dubbele buiging berekend en op basis van de berekeningen 
aangenomen dat de kolom voldoet. De methode wordt de ‘doorsnede-transformatie methode’ 
genoemd. De volgende vraag moet aan de hand van dit onderzoek worden opgelost: 
 

Hoe betrouwbaar is ‘doorsnede-transformatie methode’ en voldoet de kolom uit de case 
ook daadwerkelijk? 
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1.3. Opbouw van het rapport 
 
Stapsgewijs is er gewerkt om de doelstellingen te behalen en de case op te lossen. Elke stap is zo 
duidelijk mogelijk verwerkt in het rapport. Hieronder is een overzicht gegeven van de opbouw van 
het rapport, om het voor de lezer wat overzichtelijker te maken. 
 
In het volgende hoofdstuk worden allereerst de materiaaleigenschappen van beton en 
wapeningsstaal behandeld, evenals de mechanica met betrekking tot dubbele buiging. Vervolgens 
wordt in hoofdstuk 3 het voorschrift uit de Eurocode bekeken en toegelicht. 
 
Hoofdstuk 4 staat in het teken van de modelvorming. Zowel het ULS model, essentieel voor het 
behalen van de eerste doelstelling en het oplossen van de vraag met betrekking tot de case van het 
ingenieursbureau, en het SLS model, essentieel voor het behalen van de tweede doestelling, 
worden uitgelegd en gevalideerd om er zeker van te zijn dat de modellen betrouwbaar zijn. De 
‘doorsnede transformatie methode’ wordt vervolgens behandeld in hoofdstuk 5. 
 
In de hoofdstukken 6 en 7 worden de ontwerpformules ontwikkeld aan de hand van een 
parameterstudie. Ook zal de nauwkeurigheid van deze ontwerpformules worden besproken. Daarna 
wordt in hoofdstuk 8 de case van het ingenieursbureau opgelost en ten slotte worden in de 
hoofdstukken 9 en 10 respectievelijk de conclusie gegeven en de discussie. 
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2 Materiaaleigenschappen & 
Mechanica 

 
De inhoud van dit hoofdstuk betreft een korte uitleg van de mechanica gerelateerd tot buiging en er 
zal worden ingegaan op de verschillende materiaaleigenschappen van zowel beton als 
wapeningsstaal. Deze kennis is noodzakelijk voor het ontwikkelen van het model. 
 

2.1. Materiaaleigenschappen beton 
 
Beton wordt geclassificeerd in betonsterkteklassen. De sterkteklassen verschillen onderling door 
bijvoorbeeld andere rekenwaardes voor druk- en treksterkte van het beton en de 
elasticiteitsmodulus. In Bijlage A is een tabel te vinden afkomstig uit Eurocode 2, deze tabel bevat 
karakteristieke waardes gerelateerd tot de verschillende betonsterkteklassen. 
 
Het spannings-rek verloop van beton is essentieel voor het model. Het meer realistische spannings-
rekdiagram is te zien in figuur 3. Aangezien dit diagram wordt verkregen aan de hand van een relatief 
complexe formule, zal het vereenvoudigde spannings-rekdiagram worden toegepast. Dit diagram is 
weergegeven in figuur 4 en wordt ook wel het bi-lineaire spannings-rekdiagram genoemd.  

 
Figuur 3: Ideaal spannings-rekdiagram beton       Figuur 4: Bi-lineair spannings-rekdiagram beton 

 
Het verschil tussen de gestippelde en de doorgetrokken lijn ontstaat door de materiaalfactor 𝛾. Dit 
is een veiligheidsfactor en deze is gelijk aan 1.50. De factor wordt toegepast omdat beton niet altijd 
presteert zoals wordt beschreven in de Eurocode. De waardes gegeven in de voorschriften gaan 
altijd gepaard met een zekere standaarddeviatie. De rekenwaarde voor de druksterkte van beton 
kan als volgt worden berekend: 
 

𝑓ௗ =
𝑓

𝛾
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2.2. Materiaaleigenschappen wapeningsstaal 
 
Wapeningsstaal kan ook onderling van elkaar verschillen. Zo kan wapeningsstaal variëren in textuur, 
maar ook in sterkte. De voorschriften van wapeningsstaal, ook wel betonstaal genoemd, zijn te 
vinden in de NEN-EN 10080. Over het algemeen wordt in Europa vaak betonstaal B500A of B500B 
toegepast. Het verschil tussen deze twee zit hem in de textuur van de wapening. Overigens geldt 
voor beide soorten dat de minimale vloeigrens 𝑓௬ gelijk is aan 500 N/mm2 en de elasticiteitsmodulus 
𝐸௦ gelijk is aan 200,000 N/mm2. Het vereenvoudigde spannings-rekverloop, zoals wordt gehanteerd 
in de Eurocode, is weergegeven in figuur 5 hieronder. 
 

 
Figuur 5: Bi-lineair spannings-rekdiagram wapeningsstaal 

 
Ook hier is een gestippelde en doorgetrokken lijn te zien, enkel is het verschil tussen de lijnen wat 
kleiner. Dit heeft ermee te maken dat de veiligheidsfactor voor betonstaal significant kleiner is dan 
voor beton. De veiligheidsfactor 𝛾ௌ is namelijk gelijk aan 1.15. De rekenwaarde voor vloeispanning 
van betonstaal B500A/B kan als volgt worden berekend: 
 

𝑓௬ௗ =
𝑓௬

𝛾ௌ
=

500

1.15
= 435 𝑁/𝑚𝑚ଶ 

 

2.3. Mechanica dubbele buiging 
 
De mechanica voor buiging in een willekeurige richting zal in 
deze paragraaf kort worden samengevat. Een uitgebreide 
behandeling van deze mechanica is te vinden in het dictaat Niet-
symmetrische en inhomogene doorsneden (Welleman & 
Hartsuijker, 2008). 
 
De oorsprong van het assenstelsel wordt in dit onderzoek 
gepositioneerd in het normaalkrachtencentrum 𝑁𝐶 van de 
doorsnede. Aangezien dit onderzoek enkel rechthoekige 
symmetrische doorsneden omvat, ligt dit 
normaalkrachtencentrum 𝑁𝐶 te allen tijde in het midden van de 
doorsnede.  
 
 

Figuur 6: Assenstelsel doorsnede 
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In het onderzoek wordt uitgegaan van enkele wetten/hypotheses. Zo zijn de hypothese van Bernouilli 
en de wet van Hooke van kracht: 
 

 Vlakke doorsneden blijven ook na vervorming vlak en loodrecht op de staaf-as (Bernouilli) 
 De lengteverandering in een vezel is rechtevenredig met de spanning in die vezel (Hooke) 

 
De rek in een willekeurige vezel met de coördinaten 𝑦 en 𝑧 kan, uitgaande van de hypothese van 
Bernouilli, als volgt worden berekend: 
 

𝜀(𝑦, 𝑧) = 𝜀ே + 𝜅௬ ∗ 𝑦 + 𝜅௭ ∗ 𝑧 
 
Hierin zijn 𝜅௬ en 𝜅௭ de krommingen in de richting van respectievelijk de y-as en z-as. 𝜀ே is de rek in 
het normaalkrachtencentrum van de doorsnede. De spanning in een willekeurige vezel met de 
coördinaten 𝑦 en 𝑧 kan, uitgaande van wet van Hooke, als volgt worden bepaald: 
 

𝜎(𝑦, 𝑧) = 𝐸(𝑦, 𝑧) ∗  𝜀(𝑦, 𝑧) = 𝐸(𝑦, 𝑧) ∗ (𝜀ே + 𝜅௬ ∗ 𝑦 + 𝜅௭ ∗ 𝑧) 
 
De interne krachten in de doorsnede die worden veroorzaakt door de spanningen in de vezels en 
de externe krachten moeten in evenwicht zijn. Dit leidt tot de volgende constitutieve relaties: 
 

𝑁 = න 𝜎(𝑦, 𝑧)
.



𝑑𝐴 = න 𝐸 ∗ (𝜀ே + 𝜅௬ ∗ 𝑦 + 𝜅௭ ∗ 𝑧)
.



𝑑𝐴 = 𝐸𝐴 ∗ 𝜀ே + 𝐸𝑆௬ ∗ 𝜅௬ + 𝐸𝑆௭ ∗ 𝜅௭ 

𝑀௬ = න 𝑦 ∗ 𝜎(𝑦, 𝑧)
.



𝑑𝐴 = න 𝐸 ∗ 𝑦 ∗ ൫𝜀ே + 𝜅௬ ∗ 𝑦 + 𝜅௭ ∗ 𝑧൯
.



𝑑𝐴 = 𝐸𝑆௬ ∗ 𝜀ே + 𝐸𝐼௬௬ ∗ 𝜅௬ + 𝐸𝐼௬௭ ∗ 𝜅௭ 

𝑀 = න 𝑧 ∗ 𝜎(𝑦, 𝑧)
.



𝑑𝐴 = න 𝐸 ∗ 𝑧 ∗ (𝜀ே + 𝜅௬ ∗ 𝑦 + 𝜅௭ ∗ 𝑧)
.



𝑑𝐴 = 𝐸𝑆 ∗ 𝜀ே + 𝐸𝐼௭௬ ∗ 𝜅௬ + 𝐸𝐼௭௭ ∗ 𝜅௭ 

 
In matrix-vector notatie ziet dit er als volgt uit: 
 



𝑁
𝑀௬

𝑀௭

൩ = 

𝐸𝐴 𝐸𝑆௬ 𝐸𝑆௭

𝐸𝑆௬ 𝐸𝐼௬௬ 𝐸𝐼௬௭

𝐸𝑆௭ 𝐸𝐼௭௬ 𝐸𝐼௭௭

 ∗ 

𝜀ே

𝜅௬

𝜅௭

൩ 

 
Omdat dit onderzoek enkel rechthoekige symmetrische doorsneden omvat, zijn bepaalde factoren 
in dit stelsel gelijk aan 0. Het stelsel kan als volgt worden vereenvoudigd:  
 



𝑁
𝑀௬

𝑀௭

൩ = 

𝐸𝐴 0 0
0 𝐸𝐼௬௬ 0

0 0 𝐸𝐼௭௭

൩ ∗ 

𝜀ே

𝜅௬

𝜅௭

൩ 

 
Echter kunnen de constitutieve relaties in dit onderzoek niet worden gehanteerd. Er wordt namelijk 
aangenomen dat het beton geen trekspanningen kan ondergaan, beton scheurt bij een geringe 
trekspanning. Het gescheurde betondeel draagt niet bij aan de buigstijfheden 𝐸𝐼, deze zullen 
variëren afhankelijk van de rek- en spanningsverdeling. Het systeem wordt dus gecompliceerder. 
Hoe de interne doorsnede krachten wel bepaald worden, wordt uitgelegd in hoofdstuk 4. 
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3 Voorschriften 

 
Zowel de ACI als de Eurocode maken gebruik vrijwel identieke voorschriften van betreft dubbele 
buiging op betonnen kolommen. De methode die hier wordt toegepast noemt met de ‘Load Contour 
Method’. In dit hoofdstuk zal deze methode verder worden toegelicht. Aangezien beide voorschriften 
dus bijna identiek zijn, zal er enkel en alleen gekeken worden naar de voorschriften zoals deze zijn 
beschreven in de Eurocode. 
 

3.1. Load Contour Method 
Wat betreft de Eurocode wordt dubbele buiging op betonnen kolommen behandeld in EN 1992-1-1 
sectie 5.8.9. (Europese Commissie voor Normalisatie, 2011). Hier wordt dus, zoals eerder vermeld, 
de Load Contour Method gebruikt om te checken of een kolom voldoet of niet. Bij deze methode 
wordt dubbele buiging als het ware ontbonden in twee gevallen van enkele buiging. Op deze manier 
kan relatief eenvoudig en snel een kolom worden gedimensioneerd. Volgens de norm in de 
Eurocode moet een willekeurige doorsnedecheck voldoen aan het volgende criterium, mits er geen 
nauwkeurige doorsnedeberekening is gemaakt: 
 

ቆ
𝑀ாௗ,௬

𝑀ோௗ,௬
ቇ



+ ቆ
𝑀ாௗ,௭

𝑀ோௗ,௭
ቇ



≤ 1 

 
waar: 
 
𝑀ாௗ,௬/௭ is de rekenwaarde van het optredende moment om de respectievelijke as, inclusief 

2e orde moment; 
𝑀ோௗ,௬/௭ is de rekenwaarde van het maximaal opneembare moment om de respectievelijke 

as; 
𝛼  exponent; 
  voor ronde en elliptische doorsneden: 𝛼 = 2 
  voor rechthoekige doorsneden: 
 
 

met:  
𝑁ாௗ rekenwaarde van de optredende normaalkracht; 
𝑁ோௗ = 𝐴 ∗ 𝑓ௗ + 𝐴௦ ∗ 𝑓௬ௗ rekenwaarde van de maximaal opneembare 

normaalkracht; 
waar:  
𝐴 is totale bruto oppervlak van het beton; 
𝐴௦ is het totale oppervlak van de langswapening; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

NEd/NRd 0.1 0.7 1.0 
𝜶 1.0 1.5 2.0 
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In de tabel voor de waarde van de exponent zijn slechts drie waardes gegeven. De Eurocode geeft 
aan dat men tussen deze waardes lineair mag interpoleren. De grafiek in figuur 7 geeft de waarde 
voor 𝛼 als functie van de bezetting van de normaalkrachtcapaciteit (𝑁ாௗ/𝑁ோௗ).  

 

 
Figuur 7: Exponent-a volgens Eurocode 

 
Figuur 8 hieronder geeft het voorschrift uit de Eurocode op een grafische manier weer. Om de 
weergave overzichtelijk te houden zijn curves geplot voor drie verschillende waardes van 𝛼. Het 
verband tussen waarde van 𝛼 en de kromming van de curve is duidelijk te zien. Des de groter de 
waarde van 𝛼, des te groter de kromming van de curve. Bovendien heeft een toenemende waarde 
voor de kromming, relatief gezien, een positief effect op de capaciteit van een kolom met betrekking 
tot dubbele buiging, de oppervlakte onder de curve neemt namelijk toe. Volgens de voorschriften 
van de Eurocode zou dat dus betekenen dat een toenemende normaalkracht de momentcapaciteit 
van een kolom, relatief gezien, dus positief beïnvloedt. 

 
 

 
Figuur 8: Voorschrift Eurocode 
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4 Model 
 
In dit hoofdstuk komt zowel het Ultimate Limit State model als het Serviceability Limit State model 
aan bod. Van beide modellen zal de werkwijze worden toegelicht en bovendien zal er voor beide 
modellen een bewijs worden gegeven dat de resultaten ook daadwerkelijk betrouwbaar zijn. Eerst 
zullen de parameters aanbod komen die in beide modellen essentieel zijn voor het definiëren van 
een kolom.  
 

4.1. Doorsnede & materiaal gerelateerde parameters 
 
Voordat het model voor zowel de Ultimate Limit State als voor de Serviceability Limit State verder 
wordt toegelicht, zullen eerst alle parameters gerelateerd tot de doorsnede en het gebruikte 
materiaal aan het licht worden gebracht. Al deze gegeven parameters kunnen in het model worden 
aangepast.  

 
Figuur 9: Doorsnede parameters 

  
Doorsnede parameters: 
𝑐 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑑𝑒𝑘𝑘𝑖𝑛𝑔 [𝑚𝑚]  
𝑏 𝑏𝑟𝑒𝑒𝑑𝑡𝑒 𝑑𝑜𝑜𝑟𝑠𝑛𝑒𝑑𝑒 [𝑚𝑚]  
ℎ ℎ𝑜𝑜𝑔𝑡𝑒 𝑑𝑜𝑜𝑟𝑠𝑛𝑒𝑑𝑒 [𝑚𝑚]  
𝑚 𝑎𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑝𝑖𝑛𝑔𝑠𝑠𝑡𝑎𝑣𝑒𝑛 𝑖𝑛 𝑒𝑛𝑘𝑒𝑙𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑧𝑖𝑗𝑑𝑒, 𝑒𝑥𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑒𝑓 ℎ𝑜𝑒𝑘𝑤𝑎𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑠𝑡𝑎𝑣𝑒𝑛 [−]  
𝑛 𝑎𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑝𝑖𝑛𝑔𝑠𝑠𝑡𝑎𝑣𝑒𝑛 𝑖𝑛 𝑒𝑛𝑘𝑒𝑙𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑧𝑖𝑗𝑑𝑒, 𝑒𝑥𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑒𝑓 ℎ𝑜𝑒𝑘𝑤𝑎𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑠𝑡𝑎𝑣𝑒𝑛 [−]   
ø 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑤𝑎𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑠𝑡𝑎𝑣𝑒𝑛 [𝑚𝑚]  
 
Materiaal gerelateerde parameters: 
𝜀ଷ 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑟𝑒𝑘 𝑏𝑖𝑗 𝑒𝑖𝑛𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑖𝑟 − 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑔𝑒𝑑𝑟𝑎𝑔 [‰]  
𝜀௨ଷ 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 𝑠𝑡𝑢𝑖𝑘𝑟𝑒𝑘 [‰]  
𝑓 𝑘𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑒𝑘𝑒 𝑑𝑟𝑢𝑘𝑠𝑡𝑒𝑟𝑘𝑡𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 [𝑁/𝑚𝑚ଶ]  
𝑓ௗ 𝑟𝑒𝑘𝑒𝑛𝑤𝑎𝑎𝑟𝑑𝑒 𝑑𝑟𝑢𝑘𝑠𝑡𝑒𝑟𝑘𝑡𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 [𝑁/𝑚𝑚ଶ]  
𝑓௬ 𝑘𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑒𝑘𝑒 𝑣𝑙𝑜𝑒𝑖𝑠𝑝𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 [𝑁/𝑚𝑚ଶ]  
𝑓௬ௗ 𝑟𝑒𝑘𝑒𝑛𝑤𝑎𝑎𝑟𝑑𝑒 𝑣𝑙𝑜𝑒𝑖𝑠𝑝𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 [𝑁/𝑚𝑚ଶ]  
𝐸௦ 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑖𝑡𝑒𝑖𝑡𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 𝑤𝑎𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑠𝑡𝑎𝑎𝑙 [𝑁/𝑚𝑚ଶ]  
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4.2. Toelichting model (ULS) 
 
Met het Ultimate Limit State model kan worden bepaald welke krachten combinaties in de uiterste 
grens toestand mogelijk zijn net voordat de kolom bezwijkt. In het model wordt er vanuit gegaan dat 
de kolom te allen tijde bezwijkt door het bereiken van de stuikrek 𝜀௨ଷ in de meeste gedrukte 
betonvezel. Hieronder zal in het kort stap voor stap worden uitgelegd hoe het model werkt. 
 
1) Definiëren doorsnede 
De eerste stap die wordt genomen, is het definiëren van de doorsnede en materiaal gerelateerde 
parameters. Voor het ULS model moeten de rekenwaardes van bepaalde materiaal gerelateerde 
parameters worden bepaald. Dit wordt bereikt door de karakteristieke waardes van deze parameters 
te delen door de bijbehorende materiaalfactor (zie hoofdstuk 2.1 & 2.2). 
 
2) Invoeren input parameters en roteren assenstelsel 
Wanneer de doorsnede is gedefinieerd, is de volgende stap het invoeren van de essentiële input 
parameters. Dit zijn de volgende parameters: 
 

 𝑁ாௗ  [𝑘𝑁]  rekenwaarde normaalkracht werkend op de kolom 
 𝛼 [𝑟𝑎𝑑]  hoek tussen horizontale y-as en krommingsvlak 

 
Het model is zo geprogrammeerd dat deze een nieuw coördinatenstelsel creëert, het ȳz̄-
assenstelsel. De richting van de z̄-as valt samen met die het krommingsvlak. De ȳ-as valt hierdoor 
samen met de neutrale lijn (rekken zijn gelijk aan 0), omdat de neutrale lijn altijd loodrecht ten 
opzichte van het krommingsvlak staat georiënteerd. De rotatie van het assenstelsel is op een 
grafische manier weergegeven in figuur 10. 
 
Verder geldt voor 𝛼 dat deze groter moet zijn dan 0 𝑟𝑎𝑑 en kleiner dan 

గ

ଶ
 𝑟𝑎𝑑. Dit zorgt ervoor dat 

te allen tijde de stuikrek optreedt in de rechter bovenhoek van de doorsnede.  
 

 
Figuur 10: Rotatie van assenstelsel doorsnede 
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3) Bepalen van betondrukzonehoogte 𝒙𝒖 
Nu het nieuwe assenstelsel is gedefinieerd en de normaalkracht bekend is, kan de hoogte van de 
betondrukzone 𝑥௨ worden bepaald. Dit doet het model door middel van een iteratief proces aan de 
hand van het verticale krachtenevenwicht: 
 

 𝐹௩ = 𝑁௧ +  𝐹௪, − 𝑁ாௗ = 0 

 

 
Figuur 11: Spannings-rekdiagram willekeurige doorsnede (ULS) 

 
In figuur 11 is voor een willekeurige situatie met dubbele buiging het spannings-rekdiagram 
weergegeven. De drukkracht van het beton wordt bepaald door het gedrukte deel van de doorsnede 
te verdelen in dunne horizontale laagjes met een dikte ℎ. Het totaal aantal laagjes is dan gelijk aan: 
 

𝑎𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑎𝑎𝑔𝑗𝑒𝑠 =
𝑥௨

ℎ
 

 
Om een zo goed als exact resultaat te krijgen is voor de dikte ℎ een zeer kleine waarde 
aangenomen. De foutmarge wordt hierdoor verwaarloosbaar klein. De breedte 𝑏 van een laagje is 
afhankelijk van de z̄-coördinaat. De laagjes zijn evenwijdig aan de neutrale lijn, dus elke vezel binnen 
hetzelfde laagje heeft dezelfde spanning. De totale kracht die wordt geleverd door het beton kan 
dan als volgt worden gedefinieerd:  
 

𝑁௧ =  𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝜎௧, 

 
In figuur 12 is deze manier om de drukkracht van het beton te bepalen op een grafische manier 
weergegeven.  

 

 
Figuur 12: Bepaling van betondrukkracht 
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Het bepalen van de krachten in het wapeningsstaal is een stuk eenvoudiger. De rekken in de 
wapeningsstaven zijn afhankelijk van de betondrukzonhoogte. De rek in een willekeurige 
wapeningsstaaf wordt als volgt berekend: 
 

𝜀௪, =
𝑧̅௨௧  − 𝑧௪̅,

𝑥௨
∗ 𝜀௨ଷ 

 

 
Figuur 13: Bepaling van rekken in wapeningsstaven 

 
De spanning die kan worden gekoppeld aan de rek in de staaf kan worden herleid uit het bi-lineaire 
spannings-rekdiagram, te zien in figuur 13. Of kan als volgt worden berekend: 
 

𝜎௪, = ൜
𝐸௦ ∗ 𝜀௪,, 𝜀௪, < 𝑓௬ௗ/𝐸௦

𝑓௬ௗ , 𝜀௪, ≥ 𝑓௬ௗ/𝐸௦ 
 

 
Het vermenigvuldigen van deze spanning met de oppervlakte 𝐴௪, van de staaf resulteert in de 
uiteindelijk kracht die wordt geleverd door deze staaf: 
 

𝐹௪, = 𝐴௪, ∗ 𝜎௪, 
 
Het is nu duidelijk hoe zowel de krachten in het beton als in de wapeningsstaven worden berekend. 
Beide krachten zijn een functie van de betondrukzonehoogte. Het model bepaalt deze hoogte dus 
aan de hand van het eerder genoemde verticale krachtenevenwicht. 
 
4) Bepalen van 𝑴𝑬𝒅,𝒚 en 𝑴𝑬𝒅,𝒛 
De krachten in zowel het beton als in de wapeningsstaven zijn bekend. Het berekenen van de 
weerstandsmomenten om beide geroteerde assen is nu enkel nog een kwestie van het 
vermenigvuldigen van deze krachten met de afstand tussen het punt waar deze krachten aangrijpen 
en de oorsprong van het assenstelsel, oftewel het normaalkrachten centrum van de doorsnede: 
 

𝑀ாௗ,௬ത = 𝑁௧ ∗ 𝑦ത௧ +  𝐹௪, ∗ 𝑦ത௪, 

𝑀ாௗ,௭̅ = 𝑁௧ ∗ 𝑧̅௧ +  𝐹௪, ∗ 𝑧௪̅, 
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Het aangrijppunt van de kracht in een willekeurige wapeningsstaaf ligt in het centrum van deze staaf 
en heeft de coördinaten (𝑦ത௪,, 𝑧௪̅,). Het aangrijppunt van de kracht opgewekt door het beton is 
lastiger te vinden. Daarom wordt voor elk laagje de bijdrage aan de momenten apart berekend. Van 
elk laagje is namelijk eenvoudig het zwaartepunt te bepalen, deze ligt in het centrum van elk laagje. 
De totale bijdrage van het beton is dan een opsomming van al deze laagjes: 
 

𝑁௧ ∗ 𝑦ത௧ =  𝑏, ∗ ℎ, ∗ 𝜎, ∗ 𝑦ത, 

 

𝑁௧ ∗ 𝑧̅௧ =  𝑏, ∗ ℎ, ∗ 𝜎, ∗ 𝑧̅, 

 
Ten slotte resteert enkel nog het omrekenen van de momenten om de ȳ-as en z̄-as naar de 
momenten om de oorspronkelijke assen, de y-as en z-as. Dit gebeurt als volgt: 
 

𝑀ாௗ,௬ = cos(𝛼) ∗ 𝑀ாௗ,௬ത + sin(𝛼) ∗ 𝑀ாௗ,௭̅ 
 

𝑀ாௗ,௭ = −sin(𝛼) ∗ 𝑀ாௗ,௬ത + cos(𝛼) ∗ 𝑀ாௗ,௭̅ 
 

4.3. Toelichting model (SLS) 
 
Met behulp van het Serviceability Limit State model moet uiteindelijk een ontwerpformule worden 
ontwikkeld waarmee de spanning in de meest getrokken wapeningsstaaf kan worden bepaald. Het 
SLS model is net iets gecompliceerder dan het ULS model. Hieronder zal in het kort stap voor stap 
worden uitgelegd hoe het model werkt.  
 
1) Definiëren doorsnede 
Ook hier is eerste stap het definiëren van de doorsnede en materiaal gerelateerde parameters. Voor 
het SLS model hoeven de materiaal gerelateerde parameters met betrekking tot de rekenwaarde 
niet te worden bepaald. Deze parameters zijn enkel belangrijk voor de ULS. 
 
2) Invoeren input parameters en roteren assenstelsel 
Wanneer de doorsnede is gedefinieerd, is de volgende stap het invoeren van de essentiële input 
parameters. Voor het SLS model zijn dit de volgende parameters: 
 

 𝜀, [‰]  rek in wapeningsstaaf A (staaf met grootste trekspanning) bij dubbele buiging   
 𝑁 [𝑘𝑁]  normaalkracht werkend op de kolom 
 𝛼 [𝑟𝑎𝑑]  hoek tussen horizontale y-as en krommingsvlak 
 

Het roteren van het assenstelsel gebeurd op dezelfde manier in dit model als in het ULS model. Dit 
is in de vorige paragraaf uitgelegd. 
 
Voor de rek in de meeste getrokken wapeningsstaaf zijn er bepaalde randvoorwaarde. Het 
wapeningsstaal mag in de SLS namelijk niet vloeien, de rekken moeten zich te allen tijde bevinden 
in het lineair-elastische deel van het spannings-rekdiagram: 
 

0.00 ≤ 𝜀, ≤
𝑓௬ௗ

𝐸௦
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3) Bepalen van betondrukzonehoogte 𝒙𝒖 
Het bepalen van de betondrukzonehoogte gebeurt ook hier door middel van een iteratief proces aan 
de hand van het verticale krachtenevenwicht: 
 

 𝐹௩ = 𝑁௧ +  𝐹௪, − 𝑁 = 0 

 
Het berekenen van de verschillende krachten is in de vorige paragraaf uitgelegd. Maar er is hier een 
extra obstakel die opduikt bij het bepalen van de betondrukzonehoogte. Er is namelijk slechts één 
evenwichtsvergelijking, terwijl er twee onbekende zijn: 
 

 𝑥௨ [𝑚𝑚]  betondrukzonehoogte 
 𝜎 [𝑁/𝑚𝑚ଶ] betondrukspanning is meest gedrukte betonvezel 

 
Er moet dus gezocht worden naar een tweede vergelijking. Deze kan gevonden worden aan de hand 
van het lineair-elastische betongedrag in de SLS. De rek in de meest getrokken wapeningsstaaf 𝜀 
is namelijk bekend en de spanning in het beton is evenredig met de rek. De spanning in de meest 
gedrukte betonvezel 𝜎 kan dus worden geschreven als een functie van de betondrukzonehoogte 
𝑥௨ en de rek in de uiterst getrokken wapeningsstaaf 𝜀: 
 

𝜎 =
𝑥௨

𝑧̅ − 𝑧̅௨௧ 
∗ 𝜀, 

 
Hierin zijn 𝑧̅௨௧  en 𝑧̅ de z̄-coördinaten van respectievelijk de neutrale lijn en de meest 
getrokken wapeningsstaaf. Er moet nog wel een opmerking worden gemaakt bij het berekenen van 
𝜎. Aangezien er wordt gewerkt in de SLS, is het niet toegestaan om rekken in het beton te hebben 
die groter zijn dan de rek bij het einde van het lineair-elastisch materiaalgedrag. Er moet dus gelden: 
 

𝜀 ≤ 𝜀ଷ 𝑜𝑓𝑡𝑤𝑒𝑙 𝜎 ≤ 𝑓 
 
Oorspronkelijk worden rekken als negatief beschouwd wanneer drukspanningen optreden, maar 
omdat het hier om beton gaat nemen we aan dat positieve rekken gekoppeld zijn aan 
drukspanningen. Bij wapeningsstaal worden positieve rekken overigens wel gekoppeld aan 
trekspanningen.  
 
Indien het model een waarde vindt voor 𝜀 die het gegeven criterium overschrijdt, betekent dat dus 
dat de specifieke doorsnede niet voldoet aan de randvoorwaarden die zijn gesteld bij ingevoerde 
input parameters (𝜀,, 𝑁 & 𝛼). Dit geeft het model dan ook netjes aan. 
 

 
Figuur 14: Spannings-rekdiagram willekeurige doorsnede (SLS) 
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4) Bepalen van 𝑴𝒚 en 𝑴𝒛 
Het bepalen van de momenten 𝑀௬ en 𝑀௭ gebeurt op exact dezelfde manier zoals 𝑀ாௗ,௬ en 𝑀ாௗ,௭ 
worden bepaald door het ULS model. Er wordt daarom ook geen verdere uitleg gegeven. 
 
5) Bepalen van 𝝈𝑨,𝑴𝒚 en 𝝈𝑨,𝑴𝒛 
De enige stap die nog resteert is het bepalen van 𝜎,ெ௬ en 𝜎,ெ௭. Dit zijn de spanningen in 
wapeningsstaaf A ten gevolgen van normaalkracht 𝑁 en moment 𝑀௬ óf 𝑀௭ . Let hierbij op de nadruk 
op óf. De situatie met buiging om beide assen wordt nu namelijk gesplitst in twee situaties met enkele 
buiging, dit is te zien in figuur 15. Maar naast 𝜎,ெ௬ en 𝜎,ெ௭ zijn er voor beide situaties nog twee 
extra onbekenden. De drie onbekenden voor de situatie met enkele buiging zijn: 
 

 𝜎,ெ௬/௭  [𝑁/𝑚𝑚ଶ] spanning in wapeningsstaaf A t.g.v. 𝑁 & 𝑀௬/௭ 
 𝑥௨,ெ௬/௭ [𝑚𝑚]  betondrukzonehoogte t.g.v. 𝑁 & 𝑀௬/௭ 
 𝜎,ெ௬/௭  [𝑁/𝑚𝑚ଶ] betondrukspanning is meest gedrukte betonvezel t.g.v. 𝑁 & 𝑀௬/௭ 

 

 
Figuur 15: Bepalen van 𝝈𝑴𝒚 en 𝝈𝑴𝒛 

 
Maar net als in stap 3 geldt hier dat er één onbekende te veel is. Er zijn namelijk twee 
evenwichtsvergelijkingen die moeten worden opgelost, het verticale kracht evenwicht en het 
momenten evenwicht. Voor de situatie met  buiging in de y-richting kunnen deze vergelijkingen als 
volgt worden gedefinieerd: 
 

 𝐹௩ = 𝑁௧ +  𝐹௪, − 𝑁 = 0 

 𝑀௬ = 𝑁௧ ∗ 𝑦 +  𝐹௪, ∗ 𝑦 − 𝑀௬ = 0 
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Ondanks dat er drie onbekenden zijn en slechts twee vergelijkingen kan het probleem wel worden 
opgelost. De onbekenden zijn namelijk afhankelijk van elkaar. Net als in stap 3 kan de spanning in 
de meest gedrukte betonvezel 𝜎,ெ௬ worden geschreven als functie van de betondrukzonehoogte 
𝑥௨,ெ௬ en de spanning in wapeningsstaaf A 𝜎,ெ

: 

 

𝜎,ெ௬ =
𝑥௨,ெ௬

𝑦 − 𝑦௨௧ 
∗

𝜎,ெ

𝐸௦
 

 
Op deze manier kunnen alle onbekenden worden opgelost. Ten slotte moet wel worden opgemerkt 
dat ook in de situatie met enkele buiging de randvoorwaarden nog steeds gelden: 
 

|𝜎| ≤ 𝑓௬ௗ  & 𝜎 ≤ 𝑓 
 

4.4. Controle model (ULS) 
 
Het ULS model moet worden gecontroleerd om er zeker van te zijn dat de uitkomsten overeenkomen 
met de werkelijkheid. Er zal voor zowel enkele buiging als voor dubbele buiging een controle 
plaatsvinden.  
 

4.4.1. Enkele buiging 

Het model wordt op enkele buiging gecontroleerd door de uitkomsten te vergelijken met een 
voorbeeldberekening uit het vak CTB2220 Beton- & Staalconstructies en het model van M.P. Nijgh. 
Het voorbeeld is als volgt: 

 
 
Parameters: 
 c = 60 mm 
 b = 400 mm; h = 600 mm  
 m = 1; n = 0 
 ø = 16 mm 
 𝜀ଷ = 1.75 ‰ 
 𝜀௨ଷ = 3.50 ‰ 
 fୡୢ = 28/1.5 = 18.67 N/mmଶ 
 𝑓௬ௗ = 435 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 Eୱ = 200,000 N/mmଶ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Figuur 16: Doorsnede voorbeeldberekening (ULS) 
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In het voorbeeld werd gevraagd om bij een axiale drukkracht 𝑁ாௗ = 1,800 𝑘𝑁 de momentcapaciteit 
om de y-as te berekenen 𝑀ோௗ,௭. De antwoorden van het rekenvoorbeeld en de uitkomsten van beide 
modellen zijn in de tabel hieronder weergegeven. 
 
Tabel 1 

 
De resultaten komen zo goed als overeen. De verschillen die er zijn, zijn verwaarloosbaar klein en 
komen tot stand door het tussentijds afronden van bepaalde waardes. Het model is dus betrouwbaar 
wanneer het gaat om buiging om één as. 
 

4.4.2. Dubbele buiging 

Er zijn geen voorbeeld berekeningen beschikbaar wat betreft dubbele buiging, Het model zal daarom 
gecontroleerd worden aan de hand van een logische redenering.  
 
In figuur 17 is de capaciteit van de kolom uit het voorbeeld in 4.2.1. in een 3D plot weergegeven. 
Het rode puntje in de plot representeert dat voorbeeld, de waardes van dit punt zijn: 
 

 Nୢ = 1,800.0 kN 
 Mୢ,୷ = 0.0 kNm 
 Mୢ, = 428.3 kNm 

 
Dit punt past perfect in de plot en de plot ziet er verder ook zeer strak uit. Er is geen enkel punt met 
merkwaardige waardes dat buiten de omtrek van het figuur valt. De aanname dat het model ook 
betrouwbaar is bij buiging om beide assen is dus plausibel. 
 
 

 
Figuur 17: 3D-weergave van kolom capaciteit 

 
 
 
 
 
 
 

 FS,trek [kN] FS,druk [kN] xu [mm] εS,trek [‰] εS,trek [‰] MRd,z [kNm] 
CTB2220 262.3 -262.3 285.7 3.12 -2.76 428.0 
Model M.P. Nijgh 262.3 -262.3 286.4 3.10 -2.77 427.4 
Model L. Duindam 262.3 -262.3 285.9 3.11 -2.78 428.3 
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4.5. Controle model (SLS) 
 
Het SLS model zal worden gevalideerd aan de hand van een voorbeeldberekening uit het rapport 
van R. Harteveld (Harteveld, 2015). Het verschil tussen het model uit zijn onderzoek en dit model 
zijn de input parameters. In tabel 2 zijn voor beide modellen de verschillende input parameters 
gegeven. Omdat de parameters verschillen, is het lastiger om de modellen te vergelijken. De 
normaalkracht werkend op de kolom komt bijvoorbeeld als output uit zijn model terwijl deze 
parameter juist als input nodig is in dit model. 
 

Tabel 2 
 
 
 
 
 
 
In de voorbeeldberekening wordt gevraagd om 𝜎,ெ௬ en 𝜎,ெ௭ te berekenen bij een situatie met 
dubbele buiging. De waardes die zijn ingevoerd in beide modellen zijn ook te vinden in tabel 2. Een 
gedetailleerde uitleg van het probleem is te vinden in het rapport van R. Harteveld. De kolom 
doorsnede die hoort bij het voorbeeld is als volgt: 

 
Parameters: 
 𝑐 = 40 𝑚𝑚 
 𝑏 = ℎ = 300 𝑚𝑚 
 𝑚 = 𝑛 = 0 
 ø = 12 𝑚𝑚 
 𝜀ଷ = 1.75 ‰ 
 𝑓 = 30.0 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝑓௬ = 500 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝐸௦ = 200,000 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 
 
 

 
 

 
De modellen leveren de volgende uitkomsten wanneer bovenstaande waardes worden ingevoerd: 
 

Tabel 3 
 

 
 
 
 
Zoals te zien komen de uitkomsten aardig overeen, maar toch zijn er wat verschillen. Deze 
verschillen worden hoogstwaarschijnlijk veroorzaakt door fouten in het model van R. Harteveld. De 
doorsnede is namelijk een vierkant met gelijke zijde waarbij de wapeningsconfiguratie in beide 
hoofdrichtingen identiek is. Bij een gelijke kromming in deze hoofdrichtingen (zie input model R. 
Harteveld, tabel 2) zou je verwachten dat de waardes voor 𝑀௬ en 𝑀௭ ook aan elkaar gelijk moeten 
zijn, net als de waardes van 𝜎ெ௬ en 𝜎ெ௭. Dit blijkt bij zijn model niet het geval te zijn. Aangezien dit 
wel het geval is in mijn model, kan de aanname worden gemaakt dat het SLS model inderdaad 
betrouwbaar is. 

Input model R. Harteveld Input model L. Duindam 
εstaal       0.002175 ‰ εstaal       0.002175 ‰ 
𝜅y 6.98*10-6 1/mm N          -171.05 kN 
𝜅z 6.98*10-6 1/mm αk              0.25*π rad 

 N [kN] My [kNm] Mz [kNm] σMy [MPa] σMz [MPa] 
Model R. Harteveld -171.05 29.85 30.08 195.10 198.80 
Model L. Duindam -171.05 29.12 29.12 192.67 192.67 

Figuur 18: Doorsnede voorbeeldberekening (SLS) 
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5 Doorsnede-Transformatie 
Methode (DTM) 

 
Het exact berekenen van dubbele buiging op kolommen is zeer complex. Zonder het gebruik van 
computers kost zo’n berekening erg veel tijd en de kans op fouten is daarom zeker aanwezig. Een 
anoniem ingenieursbureau is met een methode gekomen om dubbele buiging op betonnen 
kolommen relatief eenvoudig en snel te berekenen. Maar er is dus nog niet aangetoond dat deze 
methode daadwerkelijk correct. In dit hoofdstuk zal deze methode worden toegelicht.  
 

5.1. Toelichting methode 
 
De basis van deze methode is grafisch weergegeven in figuur 19. De doorsnede zal zodanig 
geroteerd en getransformeerd worden zodat het probleem vereenvoudigt tot een kolom met slechts 
buiging om één as. Hieronder zal stap voor stap worden toegelicht hoe de methode wordt toegepast 
op een kolom belast op dubbele buiging. 
 

 
Figuur 19: Doorsnede transformatie 

 
Men begint met een doorsnede waarvan de hoofdassen van de doorsnede samenvallen met de 
assen van het xy-coördinatenstelstel. De normaalkracht, 𝑁, en de momenten om de hoofdassen, 
𝑀௬ en 𝑀௭ zijn bekend. De momenten worden als vectoren bij elkaar opgeteld. Zo ontstaat een 
moment dat een bepaalde hoek maakt met de horizontale y-as. De waardes van het moment en van 
de hoek zijn als volgt: 
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𝑀௬ത = ට(𝑀௬)ଶ + (𝑀௭)ଶ 

𝛼ெ = tanିଵ(
𝑀௭

𝑀௬
) 

 
De ȳ refereert naar het nieuwe assenstelsel. Dit nieuwe x̄ȳ-assenstelsel wordt gevormd door het xy-
assenstelsel tegen de klok in te roteren over een hoek 𝛼ெ. De richting van de ȳ-as valt nu samen 
met de richting van 𝑀௬ത . 
 
Vervolgens moet de doorsnede worden getransformeerd. Ten eerste wordt ook de doorsnede tegen 
de klok in geroteerd over een hoek 𝛼ெ. Op deze manier vallen de hoofdassen van de doorsnede 
weer samen met het x̄ȳ-assenstelsel. De nieuwe breedte en hoogte (𝑏௧ en ℎ௧) van de 
getransformeerde doorsnede worden als volgt berekend: 
 

𝑏௧ = 𝑏/cos (𝛼ெ) 

ℎ௧ = ඥ𝑏ଶ + ℎଶ − sin(𝛼ெ) ∗ 𝑏 
 
De totale oppervlakte van de doorsnede verandert niet: 
 

𝑏 ∗ ℎ = 𝑏௧ ∗ ℎ௧ 
 
Het wapeningsstaal zal, in tegen stelling tot het beton, enkel roteren. Aangezien we bij de 
getransformeerde doorsnede alleen buiging om de ȳ-as hebben, hoeft alleen de z̄-coördinaat van 
elke wapeningsstaaf te worden bepaald. Deze kan eenvoudig worden berekend met behulp van de 
volgende formule: 
 

𝑧̅ = −𝑠𝑖𝑛(𝛼ெ) ∗ 𝑦 + 𝑐𝑜𝑠(𝛼ெ) ∗ 𝑧 
 
De gehele doorsnede is nu geroteerd en/of getransformeerd. Aangezien het wapeningsstaal enkel 
is geroteerd, terwijl de hoogte van de doorsnede kleiner is geworden, kan het zo zijn dat een aantal 
wapeningsstaven buiten de getransformeerde doornsnede vallen. Maar omdat dit slechts een 
imaginaire doorsnede is, maakt dit verder voor de berekeningen niet uit.  
 
Wat resteert is nu een probleem met een moment om enkel de ȳ-as. Ten eerste moet nu de hoogte 
van de betondrukzone, 𝑥௨, worden bepaald. Dit gebeurd aan de hand van een iteratief proces. De 
juiste hoogte is gevonden als wordt voldaan aan het volgende criterium: 
 

𝑁ாௗ = 𝑁௧ + 𝑁௪ 
waar: 

𝑁௧ = 𝛼 ∗ 𝑏௧ ∗ 𝑥௨ ∗ 𝑓ௗ 

𝑁௪ =  𝐴 ∗ 𝜎 

met: 

𝜎 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐸௦ ∗ 𝜀     𝑎𝑙𝑠 |𝜀| ≤

𝑓௬ௗ

𝐸௦

𝑓௬ௗ      𝑎𝑙𝑠 |𝜀| >
𝑓௬ௗ

𝐸௦
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De rek 𝜀 in een willekeurige wapeningsstaaf kan worden berekend met de volgende formule: 
 

𝜀 =
(
ℎ௧

2
− 𝑥௨) − 𝑧̅

𝑥௨
∗ 𝜀௨ଷ 

 
Hierin is (



ଶ
− 𝑥௨) de z̄-coördinaat van de neutrale lijn. De buigend moment weerstand om de ȳ-as 

kan vervolgens worden berekend. Dit gebeurt als volgt: 
 

𝑀ாௗ,௬̄ = 𝑁௧ ∗ ൬
ℎ௧

2
− 𝛽 ∗ 𝑥௨൰ +  𝐴 ∗ 𝜎 ∗ 𝑧 

 
De 𝛼 en 𝛽 in de formules hierboven zijn respectievelijk de volheidsfactor en de afstandsfactor. Het 
principe van de afstandsfactor is te zien in figuur 20. Er zal hier verder geen uitgebreide uitleg over 
worden gegeven. De formules voor de factoren zijn: 
 

𝛼 =
0.5 ∗ 𝜀ଷ + (𝜀௨ଷ − 𝜀ଷ)

𝜀௨ଷ
 

𝛽 =
0.5 ∗ 𝜀ଷ ∗ ൬

𝜀

3
+ (𝜀௨ଷ − 𝜀ଷ)൰ + 0.5 ∗ (𝜀௨ଷ − 𝜀ଷ)ଶ

𝛼 ∗ 𝜀௨ଷ
ଶ  

 
Wat nu enkel nog resteert is het omrekenen van het enkele moment om de ȳ-as tot twee momenten 
om de hoofdassen x en y. Deze berekening is vrij eenvoudig en wordt als volgt gedaan: 
 

𝑀ாௗ,௬ = 𝑀ாௗ,௬̄ ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝛼ெ) 

𝑀ாௗ,௭ = 𝑀ாௗ,௬̄ ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝛼ெ) 
 
De maximaal mogelijke momenten om de beide hoofdassen (𝑀ாௗ,௬ en 𝑀ாௗ,௭) zijn nu bekend, net 
zoals de waardes van de optredende momenten om de hoofdassen (𝑀௬ en 𝑀௭). Als beide maximale 
momenten groter zijn dan de optredende momenten om de bijbehorende as, dan zou de doorsnede 
moeten voldoen, mits de methode correct is. 
 

 
Figuur 20: Afstandsfactor 𝜷 
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5.2. Rekenvoorbeeld 
 
Het probleem is grafisch weergegeven in figuur 21. Er wordt gevraagd om de 𝑀ாௗ,௬ en 𝑀ாௗ,௭ in de 
uiterste grens toestand te berekenen bij de volgende input parameters: 
 

 𝑁 = 1,000 𝑘𝑁 
 𝛼ெ = 0.18π 𝑟𝑎𝑑 

 
De doorsnede parameters zijn als volgt: 
 

 𝑐 = 46 𝑚𝑚 
 𝑏 = 300 𝑚𝑚 ;  ℎ = 500 𝑚𝑚  
 𝑚 = 0 ;  𝑛 = 1 
 ø = 20 𝑚𝑚 
 𝑓ௗ = 40/1.5 = 26.7 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝜀ଷ = 1.75 ‰ 
 𝜀௨ଷ = 3.50 ‰ 
 𝑓௬ௗ = 435 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 Eୱ = 200,000 N/mmଶ 

 
 
De eerste stap die moet worden genomen is het transformeren van de doorsnede: 
 

𝑏௧ = 𝑏/cos (𝛼ெ) = 300/cos (32.6) = 356 𝑚𝑚 

ℎ௧ = ඥ𝑏ଶ + ℎଶ − sin(𝛼ெ) ∗ 𝑏 = ඥ300ଶ + 500ଶ − sin(0.18π) ∗ 300 = 421 𝑚𝑚 
 

Uit de verticale krachtenevenwicht blijkt dat: 
 

𝑥௨ = 164 𝑚𝑚 
 
Aan de hand van de gevonden hoogte van de betondrukzone, kunnen voor elke wapeningsstaaf de 
interne krachten worden bepaald. In tabel 4 zijn voor elke wapeningsstaaf de waardes gegeven van 
de z̄-coördinaat, de rek, de spanning en de kracht. 
 

Tabel 4 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Het verticale krachtenevenwicht blijkt inderdaad aanwezig te zijn: 
 

𝑁௧ =  𝛼 ∗ 𝑏௧ ∗ 𝑥௨ ∗ 𝑓ௗ = 0.75 ∗ 356 ∗ 164 ∗ 26.7 = 1,167 𝑘𝑁 (𝑑𝑟𝑢𝑘) 
𝑁௪ = 167 𝑘𝑁 (𝑡𝑟𝑒𝑘) 

→ 𝑁௧ + 𝑁௪ − 𝑁 = 1,167 − 167 − 1,000 = 0 𝑘𝑁 
 

𝑾𝒂𝒑𝒆𝒏𝒊𝒏𝒈𝒔𝒔𝒕𝒂𝒂𝒇 𝒛ത𝒊 [𝒎𝒎]  𝜺𝒊 [‰] 𝝈𝒊 [𝑴𝑷𝒂] 𝑭𝒊 [𝒌𝑵] 
1 227.9 -3.87 -435 -136.7 
2 115.8 -1.48 -296 -93.0 
3 56.0 -0.21 -41 -12.9 
4 -56.0 2.18 435 136.7 
5 -115.8 5.85 435 136.7 
6 -227.9 3.46 435 136.7 

Figuur 21: Doorsnede voorbeeldberekening DTM 
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Het moment om de ȳ-as blijkt de volgende waarde te hebben: 
 

𝑀ாௗ,௬ത = 269 𝑘𝑁𝑚 
 
De waardes voor de momenten in de uiterste grens toestand om beide hoofdassen zijn nu als volgt: 
 

𝑀ாௗ,௬ = 𝑀ாௗ,௬̄ ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝛼ெ) = 269 ∗ cos(0.18π) = 227 𝑘𝑁𝑚 
𝑀ாௗ,௭ = 𝑀ாௗ,௬̄ ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝛼ெ) = 269 ∗ sin(0.18π) = 144 𝑘𝑁𝑚 

 
Voor de gegeven input parameters zijn dit dus volgens de DTM de grootste mogelijke momenten in 
de uiterste grens toestand. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

24 
 

6 Ontwerpformule (ULS) 

 
De eerste hoofdvraag van het onderzoek had betrekking tot het opstellen van een ontwerpformule 
om snel en nauwkeurig een doorsnedecheck uit te voeren. Uit eerder onderzoek kwam naar voren 
dat de voorschriften uit de Eurocode vaak té veilig blijken te zijn. Dit heeft tot gevolg dat kolommen 
op een niet-economische wijze worden gedimensioneerd en dus duurder worden dan nodig. De 
ontwerpformule moet dit voorkomen. 
 
In dit hoofdstuk zal eerst de achtergrond van de ontwerpformule aan bod komen, waarna vervolgens 
de resultaten van de parameterstudie zijn uitgewerkt. Ten slotte wordt aan het eind van het 
hoofdstuk de definitieve versie van de ontwerpformule gegeven. 
 

6.1. Achtergrond ontwerpformule (ULS) 
 
Het huidige voorschrift in de Eurocode is gedetailleerd behandeld in hoofdstuk 3. De unity check 
voor een willekeurige doorsnede moet voldoen aan het volgende criterium: 
 

𝑈. 𝐶. = ቆ
𝑀ாௗ,௬

𝑀ோௗ,௬
ቇ



+ ቆ
𝑀ாௗ,௭

𝑀ோௗ,௭
ቇ



≤ 1 

waar: 
𝑎 = 𝑓(𝑁ாௗ/𝑁ோௗ) 

 
Exponent-𝑎 is hier enkel afhankelijk is van het 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio, dit is grafisch weergegeven in figuur 5. 
Voor de ontwerpformule wordt er gezocht naar een betere formule voor exponent-𝑎. De kern van 
het Eurocode voorschrift zal overigens de basis vormen voor de ontwerpformule. Deze 
ontwerpformule zal er dan als volgt uit komen te zien: 
 

𝑈. 𝐶. = ቆ
𝑀ாௗ,௬

𝑀ோௗ,௬
ቇ



+ ቆ
𝑀ாௗ,௭

𝑀ோௗ,௭
ቇ



 

waar: 
𝑎 = 𝑓(𝑁ாௗ/𝑁ோௗ, 𝑝ଵ, 𝑝ଶ, … , 𝑝) 

 
Om uiteindelijk tot een daadwerkelijke formule voor exponent-𝑎 te komen, zijn een aantal punten 
noodzakelijk. Ten eerste moet een waarde voor exponent-𝑎 gevonden kunnen worden voor een 
enkele willekeurige doorsneden. En ten tweede moet er alvast een basis worden gevormd voor de 
formule van exponent-𝑎. Vanuit deze basis kan daarna makkelijker een formule worden gevormd. 
Deze punten zullen in de volgende paragrafen aan bod komen. 
 

6.1.1. Exponent-𝒂 voor willekeurige doorsnede 

Een functie van het model is het plotten van de momentcapaciteit-curves voor een willekeurige 
doorsnede. Een momentcapaciteit-curve geeft aan welke combinaties van momenten in verhouding 
mogelijk zijn, bij een bepaalde axiale kracht, in de ULS zonder dat de kolom bezwijkt. In figuur 22 is 
een voorbeeld gegeven van een momentcapaciteit-curve voor een willekeurige doorsnede bij een 
axiale kracht gelijk aan 50% van de normaalkracht capaciteit (𝑁ாௗ/𝑁ோௗ=0.5). 
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Figuur 22: Momentcapaciteit-curve willekeurige doorsnede 

 
De blauwe punten representeren de uitkomsten van het model. De gestreepte blauwe lijn is geplot 
aan de hand van het gelijkstellen van de van de ontwerpformule aan 1. Dit is namelijk de uiterste 
grens toestand waarbij de doorsnede, in theorie, net niet bezwijkt: 
 

𝑈. 𝐶. = ቆ
𝑀ாௗ,௬

𝑀ோௗ,௬
ቇ



+ ቆ
𝑀ாௗ,௭

𝑀ோௗ,௭
ቇ



= 1 

 
Hierin is exponent-𝑎 gevonden door middel van het gebruik van de ‘least square error’-methode. Op 
deze manier word er dus een waarde voor exponent-𝑎 gevonden waarbij de bovenstaande 
vergelijking zo nauwkeurig mogelijk overeenkomt met de werkelijke resultaten. Zo te zien blijkt dat 
de aanname om de kern van het voorschrift niet te veranderen en enkel een nieuwe formule te 
vinden voor exponent-𝑎, juist is. De punten komen namelijk sterk overeen met de lijn.  
 

6.1.2. Basis voor exponent-𝒂 formule 

In figuur in bijlage B zijn voor een willekeurige doorsnede de waardes voor exponent-𝑎 geplot tegen 
het bijbehorende 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio. De punten representeren de werkelijke waardes voor 𝑎 gevonden 
met behulp van de ‘least square error’-methode. De grafieken zijn interpolaties van deze resultaten 
aan de hand van een tweedegraads polynoom. Deze lijnen lijken redelijk goed overeen te komen 
met de punten. Voor de basis voor de 𝑎-formule is daarom een tweedegraads polynoom gekozen 
in de volgende vorm: 
 

𝑎 = 𝐴 + 𝐵 ∗ ൬
𝑁ாௗ

𝑁ோௗ
൰ + 𝐶 ∗ ൬

𝑁ாௗ

𝑁ோௗ
൰

ଶ

 

 
Vanuit deze formule is er verder gezocht naar een nauwkeurige formule. De waardes van de 
factoren 𝐴, 𝐵 en 𝐶 zullen op hun beurt namelijk weer afhankelijk zijn van verschillende parameters. 
Welke parameters dit zijn en hoe de waardes afhangen van deze parameters zal verder in dit 
hoofdstuk duidelijk worden.  
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6.2. Parameterstudie 
 
In hoofdstuk 4 van dit onderzoek zijn alle parameters gegeven die in het model gevarieerd kunnen 
worden. Voor dit deel van het onderzoek zullen niet alle parameters worden onderzocht. Van een 
aantal parameters kan namelijk vooraf al geconcludeerd worden dan deze niet heel relevant zijn 
en/of weinig invloed zullen hebben op de resultaten. De parameters waar wel naar gekeken zal 
worden zijn de volgende: 
 

 Afmetingen doorsnede 
 Druksterkte beton 
 Wapeningspercentage 
 Wapeningsconfiguratie 

 
De verschillende parameters zullen vanuit een standaard waarde worden gevarieerd. De 
standaardwaardes voor de doorsnede en materiaal gerelateerde parameters zijn hieronder 
gegeven.  

 
Standaard waardes: 
 𝑐 = 60 𝑚𝑚 
 𝑏 = ℎ = 500 𝑚𝑚  
 𝑚 = 𝑛 = 1 
 ø = 20 𝑚𝑚 →  𝜌 = 1.0 % 
 𝑓ௗ = 20 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝜀ଷ = 1.75 ‰ 
 𝜀௨ଷ = 3.50 ‰ 
 𝑓௬ௗ = 435 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 Eୱ = 200,000 N/mmଶ 
 
 
 
 
 

In figuur 22 is de momentcapaciteit-curve gegeven voor een willekeurige doorsnede bij een 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-
ratio van 0.5. In de inleiding van dit hoofdstuk is vermeld dat in de Eurocode de kromming van de 
curve enkel afhankelijk is van deze ratio. Het doel van dit onderzoek is dus onder andere om aan te 
tonen dat deze kromming ook een functie is van de eerder genoemde parameters. Bij het 
onderzoeken van deze parameters zullen de volgende 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio’s worden meegenomen: 
 

 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ = 0.1  
 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ = 0.3      
 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ = 0.5 
 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ = 0.7 
 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ = 0.9 

 
In het vervolg van dit hoofdstuk zullen meerdere momentcapaciteit-curves te zien zijn. Hierbij moet 
worden opgemerkt dat dit de interpolaties zijn van de werkelijke resultaten. Deze interpolaties zijn 
gemaakt door het gebruik van de ‘least square error’-methode zoals beschreven is in paragraaf 
6.1.1. Aan de hand van de werkelijke resultaten is er dus eerst een waarde gevonden voor exponent 
𝑎 waarna vervolgens de momentcapaciteit-curve is geplot. 
 

Figuur 23: Standaard doorsnede (ULS) 
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6.2.1. Afmetingen doorsnede  

𝒉/𝒃 =  𝟏 
Ten eerste zullen de afmetingen van de doorsnede in beschouwing worden genomen, waarbij de 
verhouding van de breedte en hoogte zal gelijk zijn aan 1. De breedte en hoogte van de doorsnede 
worden gevarieerd, terwijl voor de overige parameters de standaard waardes worden ingevoerd. 
Hierbij moet worden opgemerkt dat de diameter van het wapeningsstaal wel verandert bij het 
variëren van de afmetingen, het wapeningspercentage blijft namelijk gelijk. Dit wordt hieronder in 
een voorbeeld verder toegelicht. 
 
Voorbeeld: 
 

 Afmetingen doorsnede 1: 400𝑥400 𝑚𝑚 & 𝜌 = 1% → 𝛳 ≈ 16 𝑚𝑚  
 Afmetingen doorsnede 2: 600𝑥600 𝑚𝑚 & 𝜌 = 1% → 𝛳 ≈ 24 𝑚𝑚 

 
In figuur 24 hieronder zijn voor verschillende 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio’s de momentcapaciteit-curves geplot. Er 
zijn zes verschillende doorsneden getest. De afmetingen van deze doorsneden zijn te vinden in de 
legenda. 
 

 

 
Figuur 24: Momentcapaciteit-curves (parameter: afmetingen doorsnede (1)) 

 
Aan de verschillende plots is te zien dat alle curves elkaar sterk overlappen. Enkel bij de 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-
ratio’s van 0.1 en 0.3 is te zien dat de curve van de doorsnede 1 iets afwijkt. Maar dit verschil is 
dusdanig klein dat wel geconcludeerd kan worden dat de afmetingen van een doorsnede, bij een 
breedte/hoogte-verhouding gelijk aan 1, verder geen invloed hebben op de kromming van de 
momentcapaciteit-curve. 
 
 
 



  
 

28 
 

𝒉/𝒃 ≥  𝟏 
Ook de verhouding van de dimensies van de doorsnede kan worden veranderd. De breedte/hoogte-
verhouding is nu telkens gevarieerd om te achterhalen of deze parameter invloed heeft op de 
kromming van de momentcapaciteit-curve. Er zijn drie verschillende verhoudingen gebruikt: 
 

 ℎ/𝑏 = 1 
 ℎ/𝑏 = 2 
 ℎ/𝑏 = 3 

 
De overige parameters zijn wederom niet veranderd. Figuur 25 geeft de plots weer voor de 
verschillende 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio’s. In de legenda zijn weer de afmetingen te vinden van de geteste 
doorsneden.  
 

 

 
Figuur 25: Momentcapaciteit-curves (parameter: afmetingen doorsnede (2)) 

 
Ook hier is te zien dat de curves elkaar sterk overlappen. Dit betekent dus dat de breedte/hoogte-
verhouding van een doorsnede verder nauwelijks invloed zal hebben op de kromming van de 
momentcapaciteit-curve. Aan de hand van deze resultaten en de resultaten op de vorige pagina kan 
worden gesteld dat de afmetingen van een doorsnede, ongeacht de breedte/hoogte-verhouding, 
niet bepalend zijn voor de kromming van de curve. Deze parameters zullen daarom niet in de 
uitdrukking voor 𝛼 worden meegenomen. 
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6.2.2. Druksterkte beton 

Elke betonsterkteklasse wordt gekarakteriseerd door zijn eigen druksterkte. In bijlage A is voor elke 
klasse deze bijbehorende druksterkte te vinden. Voor het onderzoek is er gespeeld met 
verschillende druksterktes. De volgende druksterktes zijn in het model ingevoerd en getest:  
 

 𝑓ௗ = 10𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝑓ௗ = 15𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝑓ௗ = 20𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝑓ௗ = 25𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝑓ௗ = 30𝑁/𝑚𝑚ଶ 

 
Dit zijn geen waardes die gekoppeld kunnen worden aan werkelijke betonsterkteklassen. Maar voor 
het gemak zijn mooie getallen genomen met een gelijke stapgrootte. In figuur 26 zijn de resultaten 
weergegeven.  
 

 

 
Figuur 26: Momentcapaciteit-curves (parameter: druksterkte beton) 

 
 
In tegenstelling tot de afmetingen van een doorsnede heeft de betondruksterkte wel degelijk invloed 
op de kromming van de momentcapaciteit-curve. Zoals te zien zijn vooral voor lage 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio’s 
de verschillen tussen de curves significant. Bij een 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio van 0.5 is er zo goed als geen 
verschil, maar wanneer het ratio weer toeneemt, ontstaan er kleine verschillen. De kromming van 
de curve is zeker afhankelijk van de betondruksterkte. 
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De volgende stap nu is het vinden van een formule voor exponent-𝑎, zodat de ontwerpformule zo 
nauwkeurig mogelijk de werkelijke resultaten beschrijft. Voor elke combinatie van het 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio 
en betondruksterkte 𝑓ௗ is exponent-𝑎 bepaald op de manier zoals is beschreven in 6.1.1. 
Vervolgens zijn met de ‘least square error’-methode de meest optimale waardes bepaald voor de 
factoren 𝐴, 𝐵 en 𝐶. Deze waardes zijn in tabel 5 gegeven. 
 

Tabel 5 

 
 
 
 

 
In figuur 27 zijn de waardes voor de factoren 𝐴, 𝐵 en 𝐶 geplot. Ook de meest optimale formules voor 
de factoren zijn geplot. Deze formules zijn als volgt: 
 

𝐴 = 2.68 − 𝑒.ହଷି.ଷ∗ 
𝐵 = −5.05 + 𝑒ଵ.ସି.ଷ∗ 
𝐶 = 5.03 − 𝑒ଵ.ହଶି.ଷ∗ 

 
De voorlopige ontwerpformule is nu als volgt: 
 

𝑈. 𝐶. = ቆ
𝑀ாௗ,௬

𝑀ோௗ,௬
ቇ



+ ቆ
𝑀ாௗ,௭

𝑀ோௗ,௭
ቇ



 

waar: 

𝑎 = 𝐴 + 𝐵 ∗ ൬
𝑁ாௗ

𝑁ோௗ
൰ + 𝐶 ∗ ൬

𝑁ாௗ

𝑁ோௗ
൰

ଶ

 

met: 
𝐴 = 2.68 − 𝑒.ହଷି.ଷ∗ 

𝐵 = −5.05 + 𝑒ଵ.ସି.ଷ∗ 
𝐶 = 5.03 − 𝑒ଵ.ହଶି.ଷ∗ 

 
Om aan te tonen dat deze voorlopige ontwerpformule ook daadwerkelijk klopt is er op de volgende 
pagina een voorbeeld gegeven. Het voorbeeld heeft betrekking op de standaard doorsnede bij een 
𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio van 0.1. De punten in beide figuren zijn identiek en representeren de werkelijke 
uitkomsten van het model. De grafieken representeren de uitkomsten aan de hand van de 
ontwerpformule. Maar in figuur 28 zijn de factoren 𝐴, 𝐵 en 𝐶 allen gelijk gesteld aan 1. Ongeacht de 
druksterkte van het beton is exponent-𝑎 dus gelijk aan: 
 

𝑎 = 𝐴 + 𝐵 ∗ ൬
𝑁ாௗ

𝑁ோௗ
൰ + 𝐶 ∗ ൬

𝑁ாௗ

𝑁ோௗ
൰

ଶ

= 1 + 1 ∗ 0.1 + 1 ∗ 0.1ଶ = 1.11 

 

𝒇𝒄𝒅 [𝑴𝑷𝒂] A [-] B [-] C [-] 
10 1.40 -0.73 1.53 
20 1.76 -1.90 2.44 
30 2.00 -2.68 3.05 
40 2.14 -3.20 3.51 
50 2.30 -3.72 3.92 
60 2.40 -4.06 4.18 

Figuur 27: Waardes voor A, B, en C als functie van fcd 
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Terwijl in figuur 29 de factoren 𝐴, 𝐵 en 𝐶 zijn berekend met de gevonden formules. Dit levert de 
volgende waardes op voor exponent-𝑎: 
 

𝑓 = 10 𝑁/𝑚𝑚ଶ → 𝑎 = 1.35 
𝑓 = 20 𝑁/𝑚𝑚ଶ → 𝑎 = 1.58 
𝑓 = 30 𝑁/𝑚𝑚ଶ → 𝑎 = 1.75 

 

 
             Figuur 28: Resultaten zonder toepassen formule       Figuur 29: Resultaten na toepassen formule 

 
De grafieken in figuur 29 komen mooi overeen met de werkelijke resultaten. De voorlopige formules 
voor de factoren 𝐴, 𝐵 en 𝐶 lijken aan de hand van dit voorbeeld dus te kloppen. 
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6.2.3. Wapeningspercentage 

Bij de voorgaande testen is telkens het standaard wapeningspercentage aangehouden van 1%. Bij 
het onderzoeken van de invloed van het wapeningspercentage op de curve zal deze juist worden 
gevarieerd. De volgende percentages zijn getest met het model: 
 

 𝜌 = 0.2% 
 𝜌 = 0.6% 
 𝜌 = 1.0% 
 𝜌 = 1.4% 
 𝜌 = 1.8% 

 
Er is hier geen rekening gehouden met de normen voor een minimum of maximum 
wapeningspercentage, dit zal verder geen invloed hebben op de uitkomsten van de resultaten. Bij 
elk wapeningspercentage is een bijbehorende diameter van de wapeningsstaven berekend en deze 
is vervolgens in het model ingevoerd. In figuur 30 zijn de resultaten wederom op een grafische 
manier weergegeven. 
 

 

 
Figuur 30: Momentcapaciteit-curves (parameter: wapeningspercentage) 

 
De resultaten hier zijn redelijk vergelijkbaar met de resultaten die werden gevonden na het variëren 
van de druksterkte van het beton. Bij lage 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio’s zijn de verschillen weer aanzienlijk, terwijl 
de curves elkaar sterk overlappen bij een 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio van 0.5. Bij hogere 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio’s zijn er 
wederom kleine verschillen zichtbaar. Opvallend is dat voor bijna alle 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio’s geldt dat de 
kromming toeneemt bij een afnemend wapeningspercentage. Enkel bij een 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio van 0.7 is 
dit niet geldig. 
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Aangezien er al een voorlopige formule is voor exponent-𝑎, is de volgende stap nu het uitbreiden 
van deze formule. Voor elke combinatie van het 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio en het wapeningspercentage 𝜌 is 
wederom de exponent-𝑎 bepaald. Vervolgens zijn weer de meest optimale waardes bepaald voor 
de factoren 𝐴, 𝐵 en 𝐶. Van deze waardes moet eerst nog het deel worden afgetrokken dat wordt 
veroorzaakt door de betondruksterkte 𝑓ௗ. De standaardwaarde voor de betondruksterkte 𝑓ௗ is 
namelijk 20 𝑁/𝑚𝑚ଶ. De restwaardes die dan overblijven, worden dus veroorzaakt door het 
wapeningspercentage 𝜌. Deze restwaardes zijn gegeven in tabel 6 en worden als volgt berekend: 
 

𝐴ೖ
= 2.68 + 𝑒.ହଷି.ଷ∗ଶ = 1.74 → 𝛥𝐴 = 𝐴 − 𝐴ೖ

 
𝐵ೖ

= −5.05 − 𝑒ଵ.ସି.ଷ∗ଶ = −1.86 → 𝛥𝐵 = 𝐵 − 𝐵ೖ
 

𝐶ೖ
= 5.03 + 𝑒ଵ.ହଶି.ଷ∗ଶ = 2.42 → 𝛥𝐶 = 𝐶 − 𝐶ೖ

 
 

Tabel 6 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aan de grafieken in figuur 31 kan je mooi zien dat bij een wapeningspercentage van 1.0% de 
waardes voor  𝛥𝐴, 𝛥𝐵 en 𝛥𝐶 zo goed als gelijk zijn aan 0. Dit heeft er mee te maken dat het standaard 
wapeningspercentage van de standaard doorsnede ook gelijk is aan 1.0%. Bij het opstellen van de 
formules voor de factoren 𝐴, 𝐵 en 𝐶 als functie van de betondruksterkte 𝑓ௗ, is te allen tijde het 
wapeningspercentage constant gehouden op deze waarde. De gevonden formules voor de 
restwaardes zijn: 
 

𝛥𝐴 = −0.43 + 𝑒.ହଶିଵ.ଷ∗ఘ 
𝛥𝐵 = 1.47 − 𝑒ଵ.ଵିଵ.ଷଶ∗ఘ 

𝛥𝐶 = −1.18 + 𝑒ଵ.ସିଵ.ଷଵ∗ఘ 
 
Deze formules kunnen bij de eerder gevonden formules worden opgeteld, de voorlopige 
ontwerpformule is nu als volgt: 
 

𝑈. 𝐶. = ቆ
𝑀ாௗ,௬

𝑀ோௗ,௬
ቇ



+ ቆ
𝑀ாௗ,௭

𝑀ோௗ,௭
ቇ



 

waar: 

𝛼 = 𝐴 + 𝐵 ∗ ൬
𝑁ாௗ

𝑁ோௗ
൰ + 𝐶 ∗ ൬

𝑁ாௗ

𝑁ோௗ
൰

ଶ

 

met: 
𝐴 = 2.25 − 𝑒.ହଷି.ଷ∗ + 𝑒.ହଶିଵ.ଷ∗ఘ 

𝐵 = −3.59 + 𝑒ଵ.ସି.ଷ∗ − 𝑒ଵ.ଵିଵ.ଷଶ∗ఘ 
𝐶 = 3.85 − 𝑒ଵ.ହଶି.ଷ∗ + 𝑒ଵ.ସିଵ.ଷଵ∗ఘ 

𝝆𝒍 [%] ΔA [-] ΔB [-] ΔC [-] 
0.2 0.87 -2.83 2.23 
0.4 0.53 -1.71 1.35 
0.6 0.31 -1.04 0.84 
0.8 0.11 -0.32 0.22 
1.0 0.01 -0.04 0.02 
1.2 -0.07 0.19 -0.13 
1.4 -0.16 0.50 -0.41 
1.6 -0.25 0.82 -0.66 
1.8 -0.31 1.07 -0.86 

Figuur 31: Waardes voor A, B en C als functie van ρl 
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Om aan te tonen dat deze voorlopige ontwerpformule ook daadwerkelijk klopt is er op de wederom 
een voorbeeld gegeven. Het voorbeeld heeft betrekking op de standaard doorsnede bij een 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-
ratio van 0.1. De punten in beide figuren zijn identiek en representeren de werkelijke uitkomsten van 
het model. De grafieken representeren de uitkomsten aan de hand van de ontwerpformule. Maar in 
figuur 32 zijn de factoren 𝐴, 𝐵 en 𝐶 berekend met de formules uit 6.2.2. waar enkel de druksterkte 
𝑓ௗ in voorkomt. Ongeacht het wapeningspercentage van de doorsnede is exponent-𝑎 gelijk aan: 
 

𝑓 = 20 𝑁/𝑚𝑚ଶ  → 𝑎 = 1.58 
 
Terwijl in figuur 33 de factoren 𝐴, 𝐵 en 𝐶 zijn berekend met de meest recente formules. Dit levert 
de volgende waardes op voor exponent-𝑎: 
 

𝑓 = 20 𝑁/𝑚𝑚ଶ & 𝜌 = 0.2 % → 𝑎 = 2.18 
𝑓 = 20 𝑁/𝑚𝑚ଶ & 𝜌 = 1.0 % → 𝑎 = 1.58 
𝑓 = 20 𝑁/𝑚𝑚ଶ & 𝜌 = 1.8 % → 𝑎 = 1.38 

 

 
      Figuur 32: Resultaten na toepassen oude formule    Figuur 33: Resultaten na toepassen nieuwe formule 
 
De grafieken in figuur 33 komen aardig overeen met de werkelijke resultaten. De formules van de 
factoren 𝐴, 𝐵 en 𝐶 lijken dus op een correcte manier te zijn uitgebreid.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

35 
 

6.2.4. Wapeningsconfiguratie 

𝒎 = 𝒏 
Wat wapeningsconfiguratie betreft zijn er talloze combinaties mogelijk. Het is daarom ook lastig om 
deze parameter te onderzoeken. Om te beginnen is gevarieerd met het variëren van m en n bij een 
m/n-verhouding gelijk aan 1.  De volgende varianten zijn getest:   
 

 𝑚 = 𝑛 = 0 
 𝑚 = 𝑛 = 1 
 𝑚 = 𝑛 = 2 
 𝑚 = 𝑛 = 3 
 𝑚 = 𝑛 = 4 
 𝑚 = 𝑛 = 5 

 
De rest van de standaardwaardes zijn behouden. Er is hier verder geen rekening gehouden met de 
normen wat betreft de minimum en maximum hart op hart afstand van de wapening. Voor het 
onderzoek doet dit er verder niet toe. De resultaten zijn te zien in figuur 34. 
 

 

 
Figuur 34: Momentcapaciteit-curves (parameter: wapeningsconfiguratie (1)) 

 
Opvallend is dat bij de rode curve, waarbij dus alleen hoekwapening is toegepast (𝑚 = 𝑛 = 0), in bij 
alle gevallen redelijk afwijkt van de andere curves. Bovendien wijkt de blauwe curve (𝑚 = 𝑛 = 1) in 
een aantal gevallen ook af van de andere curves, maar dit verschil is zeer gering. Wanneer zowel 
m als n groter dan 1 zijn is er geen verschil meer op te merken tussen de curves.  
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𝒎 ≠ 𝒏 
Er zijn ook testen uitgevoerd waarbij de m/n-verhouding niet gelijk is aan 1. De volgende varianten 
zijn onder andere getest: 
 

 𝑚 = 0 ; 𝑛 = 0 
 𝑚 = 0 ; 𝑛 = 1 
 𝑚 = 0 ; 𝑛 = 2 
 𝑚 = 0 ; 𝑛 = 3 

 
De resultaten zijn weergegeven in figuur 35. In bijlage C zijn de resultaten weergegeven van een 
soortgelijke test, enkel geldt daar dat in alle gevallen 𝑚 = 2. 
 

   

 
Figuur 35: Momentcapaciteit-curves (parameter: wapeningsconfiguratie (2)) 

 
 
Wederom wijkt de rode curve, waarbij enkel hoekwapening is toegepast (𝑚 = 𝑛 = 0), in alle gevallen 
iets af van de andere curves. Verder zijn de de verschillen zeer klein. Er kan dus worden 
geconcludeerd dat de wapeningsconfiguratie tot op een zekere hoogte invloed heeft op de kromming 
van de momentcapaciteit-curve. Echter was er geen mooi verband te vinden tussen de waarde van 
exponent-𝑎 en de wapeningsconfiguratie. Zo’n verband werd wel gevonden bij de druksterkte 𝑓 
en het wapeningspercentage 𝜌. Aan de hand van een ‘trial and error’-proces zijn er wel bepaalde 
constante factoren gevonden. De waardes van deze factoren zijn afhankelijk van de 
wapeningsconfiguratie. In de volgende paragraaf zijn deze factoren te vinden. 
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6.3. Definitieve ontwerpformule (ULS) 
 
Alle parameters zijn onderzocht en in de ontwerpformule terug te vinden indien ze van invloed zijn. 
De ontwerpformule is in paragraaf 6.3.1. in zijn totaliteit gegeven. In paragraaf 6.3.2. wordt de 
nauwkeurigheid van de formule onder de loep genomen en wordt gesteld wanneer het de formule 
wel te gebruiken en wanneer niet. 
 

6.3.1. Ontwerpformule  

Met de gevonden ontwerpformule kan zeer snel en nauwkeurig worden gecontroleerd of een 
doorsnede voldoet of niet. De formule is enkel toepasbaar op rechthoekige doorsneden. Een 
doorsnede zou theoretisch gezien moeten voldoen wanneer de uitkomst van de ontwerpformule 
kleiner dan of gelijk is aan 1 (𝑈. 𝐶. ≤ 1). De definitieve ontwerpformule is als volgt: 
 

𝑈. 𝐶. = ቆ
𝑀ாௗ,௬

𝑀ோௗ,௬
ቇ

ఈ

+ ቆ
𝑀ாௗ,௭

𝑀ோௗ,௭
ቇ

ఈ

 

waar: 

𝛼 = 𝐴 + 𝐵 ∗ ൬
𝑁ாௗ

𝑁ோௗ
൰ + 𝐶 ∗ ൬

𝑁ாௗ

𝑁ோௗ
൰

ଶ

 

met: 
𝐴 = 𝜂 ∗ 𝜇 ∗ (−2.25 − 𝑒.ହଷି.ଷ∗ + 𝑒.ହଶିଵ.ଷ∗ఘ) 
𝐵 = 𝜂 ∗ 𝜇 ∗ (−3.59 + 𝑒ଵ.ସି.ଷ∗ − 𝑒ଵ.ଵିଵ.ଷଶ∗ఘ) 
𝐶 = 𝜂 ∗ 𝜇 ∗ (−3.85 − 𝑒ଵ.ହଶି.ଷ∗ + 𝑒ଵ.ସିଵ.ଷଵ∗ఘ) 

 
Factor 𝜂: 
Te allen tijde geldt: 

 
 
 
 
 

 
Factor 𝜇: 
Indien m=n, dan geldt: 𝜇 = 𝜇 = 𝜇 = 1.00 
Indien m≠n, dan geldt: 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Min(m,n)=0 Min(m,n)=1 Min(m,n)>1 
𝜼𝑨 1.20 1.00 1.10 
𝜼𝑩 1.85 1.10 1.15 
𝜼𝑨 1.75 1.05 1.20 

 Min(m,n)=0 Min(m,n)=1 Min(m,n)>1 
𝝁𝑨 0.85 1.05 1.00 
𝝁𝑩 0.65 1.25 1.00 
𝝁𝑪 0.65 1.25 1.00 
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6.3.2. Nauwkeurigheid  

Na een aantal controles blijkt dat de resultaten gevonden met de ontwerpformule sterk 
overeenkomen met de werkelijke resultaten. In bijlage D t/m G zijn voor een aantal willekeurige 
doorsneden de controle resultaten te vinden. Deze zijn zowel grafisch verwerkt als in een tabel.  
 
De kwantitatieve controles van de ontwerpformule zijn in de tabellen verwerkt. Tabel 7 geeft een 
klein deel van deze resultaten weer ter verduidelijking. Het model berekend voor een gedefinieerde 
doorsnede de momenten in de uiterste grens toestand (𝑀ாௗ,௬ en 𝑀ாௗ,௭) bij een specifieke 
normaalkracht 𝑁ாௗ en richting van het krommingsvlak 𝛼. Bovendien berekend het model ook de 
weerstandsmomenten om beide assen bij enkele buiging (𝑀ோௗ,௬ en 𝑀ோௗ,௭) bij de specifieke 
normaalkracht 𝑁ாௗ. Om het model te controleren zijn voor verschillende doorsneden en belasting 
situaties deze waardes in de ontwerpformule gestopt: 
 

𝑈. 𝐶. = ቆ
𝑀ாௗ,௬

𝑀ோௗ,௬
ቇ

ఈ

+ ቆ
𝑀ாௗ,௭

𝑀ோௗ,௭
ቇ

ఈ

 

 
De unity check zou te allen tijde precies gelijk zijn aan 1.0 indien de ontwerpformule helemaal exact 
is. Het model berekend nou eenmaal de momenten in de uiterste grens toestand, waarvoor geldt 
dat 𝑈. 𝐶. = 1. Maar aangezien er een bepaalde foutmarge aanwezig is, zullen de resultaten iets 
afwijken. In tabel 7 zijn in de kolommen 3, 4, 5 en 6 de waardes gegeven voor respectievelijk 𝑀ோௗ,௬, 
𝑀ோௗ,௭, 𝑀ாௗ,௬ en 𝑀ாௗ,௭ van een bepaalde kolom bij een specifieke belastingsituatie. In kolom 7 zijn de 
uitkomsten gegeven van de ontwerpformule wanneer deze waardes worden ingevoerd. Zoals te zien 
is, wijken de uitkomsten inderdaad iets af van de waarde 1.0. In kolom 8 zijn de foutmarges te 
vinden. 
 

Tabel 7 

 
 
Uiteindelijk blijkt zo goed als altijd de foutmarge binnen de 8% te liggen. Maar niet in elke situatie 
levert de ontwerpformule nauwkeurige resultaten. In het volgende geval resulteert het gebruik van 
het voorschrift in onveilig of niet-economisch gedimensioneerde kolommen:  
 

 Betonsterkteklasse > C50/60 
 Niet-rechthoekige doorsnede 

 
Indien hier sprake van is, wordt aangeraden een nauwkeurige doorsnedeberekening te maken. Het 
is namelijk gebleken dat het gebruik van zowel het voorschrift uit de Eurocode als de ontwerpformule 
niet veilig is. In alle andere gevallen levert het gebruik van de ontwerpformule zeer nauwkeurige 
resultaten op. 
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7 Ontwerpformule (SLS) 

 
In dit hoofdstuk zal ten eerste de achtergrond van de nieuwe ontwerpformule worden toegelicht. Net 
als voor het ULS onderzoek, zal ook hier er een parameterstudie worden uitgevoerd. Aan het eind 
van het hoofdstuk zal de nieuwe ontwerpformule in zijn totaliteit worden gegeven. 
 

7.1. Achtergrond ontwerpformule (SLS) 
 
De definitieve ontwerpformule is ontwikkeld op basis van voorafgaand onderzoek (Harrass, 2017) 
en aan de hand van de ondervindingen in dit onderzoek. In paragraaf 7.1.1. zal eerst de eerder 
gevonden ontwerpformule door O. Harrass worden besproken. Vervolgens zal in paragraaf 7.1.2. 
de basis van de ontwerpformule worden behandeld. Vanuit deze basis is de uiteindelijke 
ontwerpformule gevormd. 

7.1.1. Eerder onderzoek 

Eerder onderzoek door O. Harrass heeft geresulteerd in een vrij complexe ontwerpformule. Deze 
formule is als volgt: 
 

𝜎 = ට𝜎ெ௬
ଶ + 𝜎ெ௭

ଶ + 𝑉 

waar: 

𝑉 = 78 ∗ ൬1.55 − 1.80 ∗
𝑏

1,000
൰ ∗ (𝑓

ି.ଶସ ∗ øି.଼) ∗ |𝑁|௫ 

met: 

𝑥 =
0.42

ቀ
ℎ
𝑏

ቁ
ଵ.ସ ∗ min൫𝜎ெ௬ , 𝜎ெ௭൯

.ଵ∗ቀ



ቁ
భ.య

, 𝑚𝑒𝑡
ℎ

𝑏
≥ 1 

 
De spanning in de meest getrokken wapeningsstaaf bij dubbele buiging is dus volgens deze formule 
onder andere afhankelijk van de afmetingen van de doorsnede (𝑏 en ℎ), de betondruksterkte 𝑓, de 
diameter van de wapeningsstaven ø en de normaalkracht 𝑁 werkend op de kolom. 
 
De formule brengt echter wel een aantal beperkingen met zich mee. Zo is de formule alleen 
toepasbaar op rechthoekige doorsnede met enkel hoekwapening en bovendien moet gelden dat: 
 

𝜎ெ௬ ≥ 50 ⋀ 𝜎ெ௭ ≥ 50  
 
Indien wordt voldaan aan de randvoorwaarde blijft de foutmarge over het algemeen binnen de 20%. 
Wel geldt dat hoe hoger de spanningen 𝜎ெ௬ en 𝜎ெ௭, hoe kleiner de foutmarge. 
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7.1.2. Basis voor ontwerpformule 

Het eerste deel van de ontwerpformule van O. Harrass wordt gezien als de ondergrens-formule. Er 
geldt namelijk dat de spanningen berekend met de ondergrens-formule nooit hoger zullen zijn dan 
de werkelijke spanningen. In de figuren 36 en 37 is dit goed te zien. De figuren geven de resultaten 
weer van een willekeurige doorsnede. De blauwe punten zijn berekend met de ondergrens-formule: 
 

𝜎ௗ௦ = ට𝜎ெ௬
ଶ + 𝜎ெ௭

ଶ  

 
De rode punten daarentegen zijn de werkelijke resultaten. Uiteindelijk is het doel om een formule te 
ontwikkelen waardoor de blauwe punten zo dicht mogelijk bij deze rode punten komen te liggen. 
Maar als basis vormt de ondergrens-formule zeker een mooie benadering. 
 
 

 
         Figuur 36: 3D-weergave modelresultaten              Figuur 37: 2D-weergave modelresultaten 

 
Wat verder gelijk opviel bij het analyseren van de resultaten was de sinus-vorm die het verschil 
tussen de werkelijke resultaten en de modelresultaten beschrijft. Vooral in figuur 37 is dit goed te 
zien. Op de horizontale as is de hoek tussen de resultante van de spanningen (𝜎ெ௬ en 𝜎ெ௭) en de 
horizontale y-as uitgezet. De verticale as geeft de waarde voor 𝜎 weer. De amplitude van de sinus-
vorm neemt toe bij het toenemen van deze spanning 𝜎. Daarom is er gekozen voor een formule 
in de volgende vorm:  
 

𝜎 = 𝑉 + (1 + 𝑊 ∗ sin(2𝛼ఙ)) ∗ ට𝜎ெ௬
ଶ + 𝜎ெ௭

ଶ  

waar: 
𝛼ఙ = tanିଵ(𝜎ெ௭/𝜎ெ௬) 

 
Deze formule zal de basis vormen voor de uiteindelijke ontwerpformule. Vanuit deze basis zal 
namelijk worden gezocht naar de meeste optimale formule. 
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7.2. Parameterstudie 
 
Net als bij de ULS parameterstudie, zullen ook hier niet alle parameters worden onderzocht. De 
parameters die wel onder de loep worden genomen, zijn de volgende: 
 

 N-ratio 
 Afmetingen doorsnede 
 Druksterkte beton 
 Wapeningspercentage 
 Wapeningsconfiguratie 

 
Het N-ratio is nog niet eerder voorgekomen in dit rapport. Dit ratio kan worden vergeleken met het 
Nୢ/𝑁ோௗ-ratio in het ULS onderzoek. Het verschil zit hem in het weglaten van de materiaalfactoren. 
Er wordt nu namelijk niet gerekend met rekenwaarde van een bepaalde parameter, maar met de 
karakteristieke waarde. Het ratio kan als volgt worden gedefinieerd:  
 

𝑁-ratio= 𝑁/𝑁 
waar: 
𝑁 𝑜𝑝𝑡𝑟𝑒𝑑𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑎𝑙𝑘𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡 𝑜𝑝 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚 [𝑘𝑁] 
𝑁 𝑘𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑒𝑘𝑒 𝑤𝑎𝑎𝑟𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑎𝑙𝑘𝑟𝑎𝑐ℎ𝑡𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑖𝑡 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚 [𝑘𝑁] 
 
Aan de hand van de volgende formule kan deze 𝑁 worden berekend: 
 

𝑁 =
(𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝑓) + ൫4 + 2 ∗ (𝑚 + 𝑛)൯ ∗ ቀ

1
4

∗ 𝜋 ∗ øଶቁ ∗ 𝑓௬

1,000
 

 
Dit lijkt een hele ingewikkelde formule, maar in principe is die zeer eenvoudig. Het is niets meer dan 
het bruto oppervlakte van het beton vermenigvuldigt met de karakteristieke druksterkte plus de 
oppervlakte van het totaal aantal wapeningsstaven maal de karakteristieke vloeispanning van het 
wapeningsstaal. 
 
De verschillende parameters zullen vanuit een standaard waarde worden gevarieerd. De standaard 
waardes voor de doorsnede en materiaal gerelateerde parameters zijn hieronder gegeven.  

 
Standaard waardes: 
 𝑐 = 40 𝑚𝑚 
 𝑏 = ℎ = 300 𝑚𝑚  
 𝑚 = 𝑛 = 0 
 ø = 17 𝑚𝑚 →  𝜌 = 1.0 % 
 𝜀ଷ = 1.75 ‰ 
 𝑓 = 30 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝑓௬ௗ = 435 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 Eୱ = 200,000 N/mmଶ 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

Figuur 38: Standaard doorsnede (SLS) 
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7.2.1. 𝑵-ratio 

Als eerst zal het 𝑁-ratio onder de loep worden genomen. Net zoals bij de ULS parameterstudie, 
zullen de overige parameters niet afwijken van de standaard waardes, tenzij dit wordt aangegeven. 
De volgende 𝑁-ratio’s worden in beschouwing genomen: 
 

 𝑁-ratio= 0.000 → 𝑁 = 0.0 𝑘𝑁 
 𝑁-ratio= 0.025 → 𝑁 = 78.9 𝑘𝑁 
 𝑁-ratio= 0.050 → 𝑁 = 157.7 𝑘𝑁 
 𝑁-ratio= 0.075 → 𝑁 = 236.6 𝑘𝑁 

 
De waardes voor 𝑁 zijn berekend voor de standaard doorsnede uit figuur 38. Wat opvalt is dat de 
𝑁-ratio’s vrij laag zijn. Dit heeft te maken met het voorkomen van drukspanningen in de 
wapeningsstaven. Wanneer bij een situatie met dubbele buiging namelijk een relatief grote 
normaalkracht aanwezig is, kan het zijn dat in alle wapeningsstaven drukspanningen aanwezig zijn. 
Aangezien dit onderzoek over trekspanningen gaat, moet dit te allen tijde worden vermeden.   
 
In figuur 39 zijn voor de verschillende 𝑁-ratio’s de modelresultaten geplot. De gestreepte zwarte 
lijnen representeren de exacte ingevoerde waardes voor 𝜀. Om de weergave overzichtelijk te 
houden, zijn er slechts twee waardes gebruikt:  
 

 𝜀 = 0.6 ‰ →  𝜎 = 120 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝜀 = 1.8 ‰ →  𝜎 = 360 𝑁/𝑚𝑚ଶ 

 
De resultaten in de figuur zijn gevonden met ondergrens-formule. Het 𝑁-ratio is namelijk de eerste 
parameter die is onderzocht, daarom zijn er nog geen functies gevonden voor de factoren 𝑉 en 𝑊, 
deze zijn dus nog gelijk aan 0. Dit resulteert in de ondergrens-formule: 
 

𝑉 = 𝑊 = 0 → 𝜎 = 𝑉 + (1 + 𝑊 ∗ sin(2𝛼ఙ)) ∗ ට𝜎ெ௬
ଶ + 𝜎ெ௭

ଶ = ට𝜎ெ௬
ଶ + 𝜎ெ௭

ଶ  

 
Het vinden van een functie voor zowel 𝑉 als 𝑊, moet er uiteindelijk voor zorgen dan de resultaten 
gevonden met de ontwerpformule zo dicht mogelijk bij de exacte waardes komen te liggen.  
 

 
Figuur 39: Resultaten (parameter: N-ratio) 
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Wat meteen opvalt is dat bij 𝛼ఙ = 0 en 𝛼ఙ = 0.5𝜋 de verschillen tussen de modelresultaten en de 
exacte waardes toenemen bij een toenemend 𝑁-ratio. Dit is aan de zijkant van het figuur met de 
gekleurde pijlen en de letter 𝑉 aangegeven. De basis voor de ontwerpformule is namelijk: 
 

𝜎 = 𝑉 + (1 + 𝑊 ∗ sin(2𝛼ఙ)) ∗ ට𝜎ெ௬
ଶ + 𝜎ெ௭

ଶ  

 
Maar bij 𝛼ఙ = 0 en 𝛼ఙ = 0.5𝜋 is de sinus gelijk aan 0, dit heeft tot gevolg dat de factor 𝑊 in zijn 
geheel wegvalt: 
 

sin(2 ∗ 0) = sin(2 ∗ 0.5𝜋) = 0 → 𝜎 = 𝑉 + ට𝜎ெ௬
ଶ + 𝜎ெ௭

ଶ  

 
De verschillen tussen de exacte waardes en de modelresultaten bij 𝛼ఙ = 0 en 𝛼ఙ = 0.5𝜋 kunnen dus 
enkel worden geminimaliseerd door het optimaliseren van de factor 𝑉. 

 
Tabel 8 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na onderzoek zijn voor 𝑉 de waardes gevonden uit tabel 8. De grafiek in figuur 40 betreft de 
onderstaande functie en is gevonden aan de hand van het toepassen van de ‘least square error’-
methode op een tweedegraads polynoom: 
 

𝑉 = 1,250 ∗ 𝑁-𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 − 3,250 ∗ 𝑁-𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜ଶ 
 
De voorlopige ontwerpformule voor 𝜎 ziet er nu als volgt uit: 
 

𝜎 = ට𝜎ெ௬
ଶ + 𝜎ெ௭

ଶ + 𝑉 

waar: 
𝛼ఙ = tanିଵ(𝜎ெ௭/𝜎ெ௬) 

𝑉 = 1,250 ∗ 𝑁-𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 − 3,250 ∗ 𝑁-𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜ଶ 
 
De resultaten die worden gevonden met de bovenstaande formule zijn weergegeven in figuur 42 op 
de volgende pagina. Wat betreft de input is er niks veranderd vergeleken met de resultaten uit figuur 
39. Zoals goed is te zien, heeft de factor 𝑉 er inderdaad voor gezorgd dat de modelresultaten zo 
goed als overeenkomen met de exacte waardes bij 𝛼ఙ = 0 en  𝛼ఙ = 0.5𝜋, ongeacht de waarde voor 
het 𝑁-ratio. Het enige wat nu nog resteert is het vinden van een functie voor 𝑊, zodat alle 
modelresultaten zo dicht mogelijk bij de exacte waardes komen te liggen, ongeacht de waardes voor 
het 𝑁-ratio en 𝛼ఙ. 

N-ratio 𝑽 [𝑴𝑷𝒂] 
0.000 0 
0.025 30 
0.050 60 
0.075 80 
0.100 90 
0.125 110 
0.150 120 

Figuur 40: Waarde voor V als functie van N-ratio 
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 Tabel 9  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na onderzoek zijn voor 𝑤ଵ de waardes gevonden uit tabel 9. In figuur 41 zijn deze waardes geplot 
en is er aan de hand van deze waardes een lineaire interpolatie gemaakt. De volgende functie werd 
gevonden:   
 

𝑤ଵ = 0.16 + 2 ∗ 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 
 
De voorlopige ontwerpformule voor 𝜎 ziet er nu als volgt uit: 
 

𝜎 = 𝑉 + (1 + 𝑊 ∗ sin(2𝛼ఙ)) ∗ ට𝜎ெ௬
ଶ + 𝜎ெ௭

ଶ  

waar: 
𝛼ఙ = tanିଵ(𝜎ெ௭/𝜎ெ௬) 

𝑉 = 1,250 ∗ 𝑁-𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 − 3,250 ∗ 𝑁-𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜ଶ 
𝑊 = 𝑤ଵ = 0.16 + 2 ∗ 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 

 
Dit levert vervolgens zeer exacte resultaten op. Deze zijn in figuur 43 weergegeven. De 
modelresultaten zijn zo goed als gelijk aan de exacte waardes. Dit is  
 

 
                 Figuur 42: Resultaten V (parameter: N-ratio)       Figuur 43: Resultaten V+w1 (parameter: N-ratio) 
 

N-ratio 𝒘𝟏 [−] 
0.000 0.18 
0.025 0.21 
0.050 0.24 
0.075 0.31 
0.100 0.38 
0.125 0.44 
0.150 0.48 

Figuur 41: Waarde voor w1 als functie van N-ratio 
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7.2.2. Afmetingen doorsnede 

In het ULS onderzoek bleken de afmetingen van een doorsnede nauwelijks invloed uit te oefenen 
op de kromming van de momentcapaciteit-curve. Of de afmetingen wel invloedrijk zijn in het SLS 
onderzoek, zal in deze paragraaf blijken. Naast de afmetingen van de doorsnede worden er verder 
geen andere parameters aangepast. Enkel de diameter van de wapeningsstaven zal variëren om 
het wapeningspercentage constant te houden (zie 6.2.1.). De onderstaande doorsneden zijn 
onderzocht: 
 

 𝑏 = 300 𝑚𝑚 ; ℎ = 300 𝑚𝑚 (𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑜𝑜𝑟𝑠𝑛𝑒𝑑𝑒)  
 𝑏 = 300 𝑚𝑚 ; ℎ = 600 𝑚𝑚 
 𝑏 = 300 𝑚𝑚 ; ℎ = 900 𝑚𝑚 
 𝑏 = 600 𝑚𝑚 ; ℎ = 600 𝑚𝑚 
 𝑏 = 900 𝑚𝑚 ; ℎ = 900 𝑚𝑚 

 
Ondanks dat in de vorige paragraaf functies zijn gevonden voor de factoren 𝑉 en 𝑊, is voor het 
vinden van de resultaten de ondergrens-formule gebruikt. Op deze manier is het duidelijker te zien 
of de resultaten van de verschillende doorsneden van elkaar afwijken of niet. 
 

 
         Figuur 44: Resultaten (parameter: afmetingen (1))   Figuur 45: Resultaten (parameter: afmetingen (2))  
 
In beide figuren representeren de rode punten de standaard doorsnede (𝑏 = ℎ = 300 𝑚𝑚). 
Aangezien de resultaten in zowel figuur 44 als in figuur 45 sterk overeenkomen, kan worden 
geconcludeerd dat de afmetingen van de doorsnede geen invloed hebben op de waarde van de 
spanning in de meest getrokkken wapeningsstaaf bij dubbele buiging. 
 
Deze observatie is zeer interessant, aangezien de afmetingen van de doorsnede wel terugkomen in 
de ontwerpformule van O. Harrass. Dit heeft waarschijnlijk te maken met de manier waarop de 
parameterstudie is uitgevoerd. In dit onderzoek is het wapeningspercentage te allen tijde constant 
gehouden bij het variëren van de afmetingen. In tegenstelling tot het eerdere onderzoek, waar de 
diameter van de wapeningsstaven constant bleef.  
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7.2.3. Druksterkte beton 

In tegenstelling tot het ULS onderzoek, wordt er in het SLS onderzoek gewerkt met karakteristieke 
waardes voor de betondruksterkte. De volgende druksterkte zijn met het model gecheckt: 
 

 𝑓 = 10 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝑓 = 20 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝑓 = 30 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝑓 = 40 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝑓 = 50 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝑓 = 60 𝑁/𝑚𝑚ଶ 

 
Niet alle waardes kunnen worden gekoppeld aan werkelijke betonsterkteklassen. Maar voor het 
gemak zijn mooie getallen genomen met een gelijke stapgrootte. In figuur 46 zijn de resultaten 
weergegeven. De resultaten zijn nu niet berekend met de ondergrens-formule, maar met de 
voorlopige ontwerpformule zoals die hieronder is geformuleerd: 
 

𝜎 = 𝑉 + (1 + 𝑊 ∗ sin(2𝛼ఙ)) ∗ ට𝜎ெ௬
ଶ + 𝜎ெ௭

ଶ  

waar: 
𝛼ఙ = tanିଵ(𝜎ெ௭/𝜎ெ௬) 

𝑉 = 1,250 ∗ 𝑁-𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 − 3,250 ∗ 𝑁-𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜ଶ 
𝑊 = 𝑤ଵ = 0.16 + 2 ∗ 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 

 

 
Figuur 46: Resultaten V+w1 (parameter: druksterkte) 

  
De betondruksterkte blijkt zeker een belangrijke rol te spelen. De resultaten van geteste druksterktes 
komen weliswaar overeen wanneer 𝛼ఙ = 0 of wanneer 𝛼ఙ = 0.5𝜋, maar zo te zien varieert de 
amplitude van de sinus-vorm wel. De betondruksterkte 𝑓 zal dus verder geen invloed hebben op 
de factor 𝑉, maar zeker wel op de factor 𝑊. 
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Tabel 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na onderzoek zijn voor 𝑤ଶ de waardes gevonden uit tabel 10. In figuur 47 zijn deze waardes geplot 
en is er wederom een interpolatie gemaakt. De volgende functie is gevonden: 
 

𝑤ଶ = 1.90 − 3.50 ∗ 10ିଶ ∗ 𝑓 + 2.60 ∗ 10ିସ ∗ 𝑓
ଶ  

 
De voorlopige formule voor 𝜎 ziet er nu als volgt uit: 
 

𝜎 = 𝑉 + (1 + 𝑊 ∗ sin(2𝛼ఙ)) ∗ ට𝜎ெ௬
ଶ + 𝜎ெ௭

ଶ  

waar: 
𝛼ఙ = tanିଵ(𝜎ெ௭/𝜎ெ௬) 

𝑉 = 1,250 ∗ 𝑁-𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 − 3,250 ∗ 𝑁-𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜ଶ 
𝑊 = 𝑤ଵ ∗ 𝑤ଶ 

 
Dit levert vervolgens zeer exacte resultaten op. Deze zijn in figuur 48 weergegeven. De punten 
liggen zeer dichtbij de bijbehorende exacte waarde.  
 

 
Figuur 48: Resultaten V+w1+w2 (parameter: druksterkte) 

𝒇𝒄𝒌 [𝑴𝑷𝒂] 𝒘𝟐 [−] 
10 1.60 
20 1.30 
30 1.10 
40 0.95 
50 0.80 
60 0.75 

Figuur 47: Waarde voor w2 als functie van fck 
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7.2.4. Wapeningspercentage 

Net als bij de ULS parameterstudie, is er gevarieerd met het wapeningspercentage. Verschillende 
doorsneden zijn onderzocht met de volgende wapeningspercentages:  
 

 𝜌 = 0.2% 
 𝜌 = 0.6% 
 𝜌 = 1.0% 
 𝜌 = 1.4% 
 𝜌 = 1.8% 

 
Of de wapeningspercentages verder voldoen aan de normen voor het minimale en maximale 
percentage toegepaste wapening doet er verder niet toe. In figuur 49 zijn de resultaten van de 
verschillende doorsneden weergegeven. De punten zijn geplot aan de hand van de voorlopige 
formule zoals die is gegeven aan het einde van de vorige paragraaf.  
 

 
Figuur 49: Resultaten V+w1+w2 (parameter: wapeningspercentage) 

 
Eigenlijk geldt voor het wapeningspercentage hetzelfde verhaal als voor de betondruksterkte. De 
resultaten bij de verschillende wapeningspercentages komen namelijk overeen wanneer 𝛼ఙ = 0 of 
wanneer 𝛼ఙ = 0.5𝜋, maar de amplitude van de sinus-vorm varieert wel degelijk. Ook het 
wapeningspercentage 𝜌 zal dus enkel invloed hebben op de factor 𝑊. 
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Tabel 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De waardes die zijn gevonden voor 𝑤ଷ, zijn te vinden in tabel 11. Bovendien deze punten geplot in 
figuur 50, net zoals de interpolatie van deze punten. De interpolatie betreft de volgende functie: 
 

𝑤ଷ = 0.16 + 1.09 ∗ 𝜌 − 0.29 ∗ 𝜌 
 
De functie voor 𝜎 ziet er nu als volgt uit: 
 

𝜎 = 𝑉 + (1 + 𝑊 ∗ sin(2𝛼ఙ)) ∗ ට𝜎ெ௬
ଶ + 𝜎ெ௭

ଶ  

waar: 
𝛼ఙ = tanିଵ(𝜎ெ௭/𝜎ெ௬) 

𝑉 = 1,250 ∗ 𝑁-𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 − 3,250 ∗ 𝑁-𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜ଶ 
𝑊 = 𝑤ଵ ∗ 𝑤ଶ ∗ 𝑤ଷ 

 
De resultaten zijn in figuur 51 weergegeven. De punten waardes berekend met de ontwerpformule 
liggen allen zeer dicht bij de exacte waardes.  
 

 
Figuur 51: Resultaten V+w1+w2+w3 (parameter: wapeningspercentage) 

𝝆𝒍 [%] 𝒘𝟑 [−] 
0.2 0.35 
0.6 0.75 
1.0 0.95 
1.2 1.10 
1.4 1.20 

Figuur 50: Waarde voor w3 als functie van ρl 
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7.2.5. Wapeningsconfiguratie 

De ontwerpformule van O. Harrass is alleen toepasbaar op rechthoekige doorsneden met enkel 
hoekwapening. Van de nieuwe ontwerpformule wordt verwacht dat deze toepasbaar is op elke 
willekeurige rechthoekige doorsnede, ongeacht de wapeningsconfiguratie. Daarom worden 
wederom verschillende wapeningsconfiguraties getest om te achterhalen of deze parameter invloed 
heeft op de resultaten. De volgende varianten zijn onderzocht:   
 

 𝑚 = 0 ;  𝑛 = 0,1,2,3 
 𝑚 = 2 ;  𝑛 = 0,1,2,3 

 
De resultaten van alle doorsneden zijn te zien in figuur 52. Alle punten zijn overigens geplot aan de 
hand van de ondergrens-formule.  
 

 
Figuur 52: Resultaten (parameter: wapeningsconfiguratie) 

 
In tegenstelling tot het ULS onderzoek blijkt de wapeningsconfiguratie hier klaarblijkelijk niet voor 
verschillen te zorgen. Alle punten liggen zo goed als over elkaar heen. 
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7.3. Definitieve ontwerpformule (SLS) 
 
Alle parameters zijn onderzocht en in de ontwerpformule terug te vinden indien ze van invloed zijn. 
De afmetingen van de doorsnede (𝑏 en ℎ), de diameter en de normaalkracht 𝑁 zijn niet meer terug 
te vinden in de verbeterde ontwerpformule. Uit de parameterstudie is gebleken dat de afmetingen 
van de doorsnede nauwelijks van invloed zijn. De reden dat deze parameter wel in de oude 
ontwerpformule is verwerkt, heeft waarschijnlijk te maken met de manier van aanpak. 
 
Verder is de ontwerpformule nog iets veranderd om de nauwkeurigheid van de formule te 
optimaliseren. De factor 𝑤ଵ is als volgt aangepast: 
 

𝑤ଵ = 0.16 + 2 ∗ 𝑁-ratio → 𝑤ଵ = 0.16 + 𝜔 ∗
ೖ

ହ
∗ 𝑁-ratio 

 
Hierin is de factor 𝜔 afhanelijk van het wapeningspercentage 𝜌. Hoe deze factor bepaald kan 
worden, wordt duidelijk in de paragraaf 7.3.1. In deze paragraaf zal de ontwerpformule in zijn totaliteit 
worden gegeven. In paragraaf 7.3.2. wordt vervolgens de nauwkeurigheid van de ontwerpformule 
behandeld.  

7.3.1. Ontwerpformule  

Uit de parameterstudie is naar voor gekomen dat het 𝑁-ratio, de betondruksterkte 𝑓 en het 
wapeningspercentage 𝜌 invloed hebben op   
 
Alle parameters zijn onderzocht 
 
 

𝜎 = (1 + 𝑊 ∗ sin (2𝛼ఙ)) ∗ ට𝜎ெ௬
ଶ + 𝜎ெ௭

ଶ + 𝑉 

waar:  
𝛼ఙ = tanିଵ(𝜎ெ௭/𝜎ெ௬) 

𝑉 = 1,250 ∗ 𝑁-ratio−3,250 ∗ 𝑁-ratio 
𝑊 = 𝑤ଵ ∗ 𝑤ଶ ∗ 𝑤ଷ 

met: 

𝑤ଵ = 0.16 + 𝜔 ∗
ೖ

ହ
∗ 𝑁-ratio 

𝑤ଶ = 1.90 − 3.50 ∗ 10ିଶ ∗ 𝑓 + 2.60 ∗ 10ିସ ∗ 𝑓
ଶ  

𝑤ଷ = 0.16 + 1.09 ∗ 𝜌 − 0.29 ∗ 𝜌 
 
voor 𝜔 geldt: 

 
 
 
 

Bij het bepalen van 𝜔 voor tussengelegen waardes van het wapeningspercentage 𝜌 mag lineaire 
interpolatie worden toegepast. 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝝆𝒍 0.0 % 0.4 % 0.8 % ≥ 1.4 % 
𝝎 84 15 3 1 
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7.3.2. Nauwkeurigheid  

Ook voor deze ontwerpformule zijn controles uitgevoerd. En weer lijken de resultaten berekend met 
de ontwerpformule aardig overeen te komen met de werkelijke resultaten. In bijlage D t/m G zijn de 
controle resultaten te vinden voor een aantal willekeurige doorsneden. De resultaten zijn wederom 
zowel grafisch verwerkt als in een tabel. 
 
Tabel 12 geeft een deel van de resultaten weer ter verduidelijking. In de kolommen 4 en 5 zijn de 
waardes te vinden voor respectievelijk 𝜎ெ௬ en 𝜎ெ௭. In kolom 7 zijn vervolgens de uiteindelijke 
gevonden waardes te vinden voor 𝜎, deze zijn berekend met de ontwikkelde ontwerpformule. 
Kolom 6 bevat de werkelijke waarde voor deze spanning. Hoe dichter de waarde uit kolom 7 ligt bij 
de waarde uit kolom 6, hoe nauwkeuriger de berekening van de ontwerpformule is. Ten slotte zijn 
in kolom 8 de foutmarges van de berekeningen gegeven. 
 

Tabel 12 

 
 
De foutmarge blijkt over het algemeen ruim binnen de 20% te liggen. Vooral bij lage waardes voor 
het 𝑁-ratio zijn de resultaten zeer nauwkeurig. In tegenstelling tot de formule van O. Harras kan 
deze ontwerpformule op elke willekeurige rechthoekige doorsnede worden toegepast. Verder hoeft 
ook niet te gelden dat 𝜎ெ௬ ≥ 50 ⋀ 𝜎ெ௭ ≥ 50. Echter zijn de uitkomsten van de formule nauwkeuriger 
indien wordt voldaan aan deze voorwaarde, maar het is niet noodzakelijk. 
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8 Case Ingenieursbureau 
 
Het laatste deel van het onderzoek heeft betrekking op de case van een anoniem ingenieursbureau. 
Het bureau heeft op basis van berekeningen met een zelf ontwikkelde methode (DTM), aangenomen 
dat een bepaalde kolom voldoet bij een specifieke belasting combinatie. Of deze aanname correct 
is, zal in dit hoofdstuk worden gecontroleerd. De introductie en controle van de case zijn te vinden 
in respectievelijk paragraaf 8.1. en 8.2.   
 

8.1. Case introductie 
 
De case betreft een kolom belast met buiging om beide hoofdassen, zoals te zien in figuur 53. De 
sterkteklasse van het beton is C53/65 en de kolom omvat 16 wapeningsstaven met een diameter 
van 16 mm. De waardes van de verschillende doorsnede parameters en de rekenwaardes voor de 
belasting op de kolom zijn hieronder gegeven. 

 
Parameter waardes: 
 c = 46 mm 
 𝑏 = 300 𝑚𝑚; ℎ = 1,000 𝑚𝑚  
 m = 0 ; n = 6 
 ø = 16 mm 
 𝜀ଷ = 1.80 ‰ 
 𝜀௨ଷ = 3.10 ‰  
 𝑓ௗ = 53/1.5 = 35.3 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝑓௬ௗ = 435 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 Eୱ = 200,000 N/mmଶ 
 
Belasting: 
 Nୢ = 2,814 kN  
 𝑀ாௗ,௬ = 346 𝑘𝑁𝑚 
 Mୢ, = 541 kNm  

 
 

 
 

Het ingenieursbureau suggereert dat kolom belast met de aangegeven belasting moet voldoen. Zij 
hebben hun berekening gemaakt aan de hand van de door hun zelf bedachte ‘doorsnede-
transformatie methode’. In de komende paragraaf zal duidelijk worden of de kolom inderdaad 
voldoet. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 53: Case ingenieursbureau 
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8.2. Controle DTM 
 
Nu de case duidelijk is hoeft deze enkel nog gecontroleerd te worden. In eerste instantie zal worden 
gecontroleerd met het voorschrift uit de Eurocode, zoals deze is beschreven in hoofdstuk 3. 
Vervolgens zal er een controle zijn aan de hand van de modelresultaten. 
 
Voor de berekeningen zijn de waardes voor beide weerstandsmomenten essentieel. Uit het model 
blijkt dat bij een normaalkracht 𝑁𝐸𝑑 = 2,814 𝑘𝑁 de weerstandsmomenten gelijk zijn aan (figuur 53): 
 

𝑀ோௗ,௬ = 445 𝑘𝑁𝑚 
𝑀ோௗ,௭ = 1379 𝑘𝑁𝑚 

 
Uit de controles zal blijken hoe nauwkeurig de methode is en dus met andere woorden, hoe 
betrouwbaar deze is.  
 

8.2.1. Eurocode 

De weerstandsmomenten om beide hoofdassen van de doorsnede bij de gegeven axiale kracht zijn 
bepaald. Het enige wat nog resteert is het bepalen van de exponent a. De normaalkracht capaciteit 
van de kolom is als volgt: 
 

𝑁𝑅𝑑 = 𝐴𝑐 ∗ 𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦𝑑 = 300,000 ∗ 35.3 + 16 ∗ ቆ
1

4
∗ 𝜋 ∗ 162

ቇ ∗ 435 = 12,000 𝑘𝑁 

 
dit levert een 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio op van: 
 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑅𝑑
=

2,814

12,000
= 0.2345 → 𝑎 = 1.112 

 
De waarde voor a die is gevonden door lineaire interpolatie is dus gelijk aan 1.112. Dit is ook nog 
eens op een grafische manier weergegeven in figuur 54. 
 

 
Figuur 54: Bepalen van exponent-a (Eurocode) 

 
Dit levert de volgende unity check op: 

 

𝑈. 𝐶. = ቆ
𝑀ாௗ,௬

𝑀ோௗ,௬
ቇ



+ ቆ
𝑀ாௗ,௭

𝑀ோௗ,௭
ቇ



= ൬
346

445
൰

ଵ.ଵଵଶ

+ ൬
541

1379
൰

ଵ.ଵଵଶ

= 1.10 > 1 

 
De unity check is groter dan 1. Volgens de Eurocode voldoet de kolom dus niet en mag daarom ook 
niet in de praktijk worden gerealiseerd, indien er geen gedetailleerde doorsnedeberekening wordt 
gemaakt waarin wordt aangetoond dat de kolom wel voldoet. 
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8.2.2. Model 

In hoofdstuk 4 is aangetoond dat de door het model geproduceerde resultaten nauwkeurig en 
betrouwbaar zijn. In figuur 55 is de momentcapaciteit-curve door dit model geplot voor de 
desbetreffende kolom bij een normaalkracht van 2,814 𝑘𝑁. De rode punten representeren de exacte 
waardes voor de momenten in de uiterste grens toestand voor de kolom, deze zijn berekend door 
het model. De gestreepte rode lijn is de interpolatie van de werkelijke resultaten.   
 

 
Figuur 55: Momentcapaciteit-curve case kolom 

 
Dit levert de volgende unity check op: 
 

𝑈. 𝐶. = ቆ
𝑀ாௗ,௬

𝑀ோௗ,௬
ቇ



+ ቆ
𝑀ாௗ,௭

𝑀ோௗ,௭
ቇ



= ൬
346

445
൰

ଵ.ସ

+ ൬
541

1379
൰

ଵ.ସ

= 0.97 < 1 

 
De unity check is kleiner dan 1 en dus, na het maken van een nauwkeurige doorsnedeberekening 
door het model, blijkt de kolom inderdaad te voldoen. Dit is exact wat het ingenieursbureau al eerder 
suggereerde aan de hand van de berekeningen met de DTM.  
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9 Conclusie 
 
Het doel van het onderzoek was het ontwikkelen van twee ontwerpformules en het oplossen van 
een case van een ingenieursbureau. Er zal nu kort voor elke doelstelling worden nagegaan in 
hoeverre deze is volbracht. 
 

Ontwikkel een ontwerpformule waarmee snel en nauwkeurig een indicatie kan worden 
verkregen van of een kolom voldoet of niet. Deze moet toepasbaar zijn op elke 
willekeurige rechthoekige doorsnede en de foutmarge moet binnen de 10% blijven. 
 

Het onderzoek heeft inderdaad geresulteerd in een ontwerpformule waarmee vrij snel en 
nauwkeurig een indicatie kan worden verkregen van of een kolom voldoet of niet. De formule is 
een functie van het 𝑁ாௗ/𝑁ோௗ-ratio, de betondruksterkte 𝑓ௗ, het wapeningspercentage 𝜌 en de 
wapeningsconfiguratie (𝑚 en 𝑛).  
 
De formule kan in principe toegepast worden op elke willekeurige rechthoekige doorsnede. Echter 
is de formule niet nauwkeurig voor betonsterkteklassen > C50/60. Dit heeft te maken met het 
veranderen van de waarde voor de stuikrek 𝜀௨ଷ. 
 
Een kolom zou in theorie moeten voldoen indien de ontwerpformule een resultaat geeft dat kleiner 
of gelijk is aan 1 (𝑈. 𝐶. ≤ 1) . Maar aangezien er een zekere foutmarge aanwezig is, mag dit niet 
met zekerheid worden gezegd. Over het algemeen lijkt de foutmarge binnen de 8% te liggen. 
Wanneer de ontwerpformule een resultaat geeft van bijvoorbeeld 0.90, kan er dus vanuit worden 
gegaan dat de kolom zo goed als zeker voldoet. Bij hogere uitkomsten wordt aangeraden om 
voor de zekerheid een nauwkeurige doorsnedeberekening te maken. Hieronder is de formule nog 
eenmaal in zijn totaliteit gegeven. 
 
Ontwerpformule (ULS): 
 

𝑈. 𝐶. = ቆ
𝑀ாௗ,௬

𝑀ோௗ,௬
ቇ

ఈ

+ ቆ
𝑀ாௗ,௭

𝑀ோௗ,௭
ቇ

ఈ

 

waar: 

𝛼 = 𝐴 + 𝐵 ∗ ൬
𝑁ாௗ

𝑁ோௗ
൰ + 𝐶 ∗ ൬

𝑁ாௗ

𝑁ோௗ
൰

ଶ

 

met: 
𝐴 = 𝜂 ∗ 𝜇 ∗ (−2.25 − 𝑒.ହଷି.ଷ∗ + 𝑒.ହଶିଵ.ଷ∗ఘ) 
𝐵 = 𝜂 ∗ 𝜇 ∗ (−3.59 + 𝑒ଵ.ସି.ଷ∗ − 𝑒ଵ.ଵିଵ.ଷଶ∗ఘ) 
𝐶 = 𝜂 ∗ 𝜇 ∗ (−3.85 − 𝑒ଵ.ହଶି.ଷ∗ + 𝑒ଵ.ସିଵ.ଷଵ∗ఘ) 

 
Factor 𝜂:      Factor 𝜇: 

Indien m=n, dan geldt: 𝜇 = 𝜇 = 𝜇 = 1.00 
Te allen tijde geldt:     Indien m≠n, dan geldt: 

 
 
 
 

 
 
 

 Min(m,n)=0 Min(m,n)=1 Min(m,n)>1 
𝜼𝑨 1.20 1.00 1.10 
𝜼𝑩 1.85 1.10 1.15 
𝜼𝑨 1.75 1.05 1.20 

 Min(m,n)=0 Min(m,n)=1 Min(m,n)>1 
𝝁𝑨 0.85 1.05 1.00 
𝝁𝑩 0.65 1.25 1.00 
𝝁𝑪 0.65 1.25 1.00 
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Ontwikkel een ontwerpformule waarmee de spanning in de meest getrokken 
wapeningsstaaf kan worden bepaald. Deze moet toepasbaar zijn op elke willekeurige 
rechthoekige doorsnede en de foutmarge moet binnen de 20% blijven. 

 
Het onderzoek heeft ook geresulteerd in een verbeterde ontwerpformule om de spanning in de 
meest getrokken wapeningsstaaf bij dubbele buiging te bepalen. De ontwikkelde formule is een 
functie van een aantal verschillende parameters. Zo zijn naast de spanningen bij enkele buiging 
(𝜎ெ௬ en 𝜎ெ௭), ook het 𝑁-ratio, de betondruksterkte 𝑓 en het wapeningspercentage 𝜌 van invloed.  
 
Niet alleen is de formule eenvoudiger en nauwkeuriger dan de eerder gevonden ontwerpformule, 
ook zijn een aantal randvoorwaarde weggevallen. Zo kan de formule worden toegepast op elke 
willekeurige rechthoekige doorsnede, ongeacht de wapeningsconfiguratie. En bovendien is het niet 
noodzakelijk dat 𝜎ெ௬ ≥ 50 𝑁/𝑚𝑚ଶ ⋀ 𝜎ெ௭ ≥ 50 𝑁/𝑚𝑚ଶ. Wel blijkt de formule een stuk nauwkeuriger 
indien wordt voldaan aan deze laatste voorwaarde.  
 
De foutmarge van de formule blijkt vaak ruim binnen de 20% te liggen. Sterker nog, de fout blijkt, na 
het analyseren van de controleresultaten, in de meeste gevallen kleiner te zijn dan 10%. De marge 
is over het algemeen groter bij een hoog 𝑁-ratio. Hieronder is de formule nog eenmaal in zijn totaliteit 
gegeven. 

 
Ontwerpformule (SLS): 
 

𝜎 = (1 + 𝑊 ∗ sin (2𝛼ఙ)) ∗ ට𝜎ெ௬
ଶ + 𝜎ெ௭

ଶ + 𝑉 

waar:  
𝛼ఙ = tanିଵ(𝜎ெ௭/𝜎ெ௬) 

𝑉 = 1,250 ∗ 𝑁-ratio−3,250 ∗ 𝑁-ratio 
𝑊 = 𝑤ଵ ∗ 𝑤ଶ ∗ 𝑤ଷ 

met: 

𝑤ଵ = 0.16 + 𝜔 ∗
ೖ

ହ
∗ 𝑁-ratio 

𝑤ଶ = 1.90 − 3.50 ∗ 10ିଶ ∗ 𝑓 + 2.60 ∗ 10ିସ ∗ 𝑓
ଶ  

𝑤ଷ = 0.16 + 1.09 ∗ 𝜌 − 0.29 ∗ 𝜌 
 
voor 𝜔 geldt: 

 
 
 

Bij het bepalen van 𝜔 voor tussengelegen waardes van het wapeningspercentage 𝜌 mag lineaire 
interpolatie worden toegepast. 

 
Hoe betrouwbaar is ‘doorsnede-transformatie methode’ en voldoet de kolom uit de case 
ook daadwerkelijk? 

 
Voor kolom uit de case heeft het model alle mogelijke combinaties van momenten bepaald bij de 
gegeven normaalkracht. De unity check was als volgt: 
 

𝑈. 𝐶. = ቆ
𝑀ாௗ,௬

𝑀ோௗ,௬
ቇ



+ ቆ
𝑀ாௗ,௭

𝑀ோௗ,௭
ቇ



= ൬
346

445
൰

ଵ.ସ

+ ൬
541

1379
൰

ଵ.ସ

= 0.97 < 1 

 
De doorsnedecheck bleek dus inderdaad te voldoen. Het ingenieursbureau heeft terecht de 
conclusie getrokken dat de kolom voldoet onder de gegeven belasting. 

𝝆𝒍 0.0 % 0.4 % 0.8 % ≥ 1.4 % 
𝝎 84 15 3 1 
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10 Discussie 
 
Zowel het ULS model als het SLS model gaan uit van onder andere de hypothese van Bernouilli en 
de wet van Hooke. Volgens Bernouilli mag worden aangenomen dat alle doorsneden na vervorming 
vlak blijven. Aangezien beton bij een geringe trekspanning scheurt, zal de doorsnede van een 
betonnen kolom bij buiging niet helemaal vlak blijven. Voor een volgend onderzoek zou dit wellicht 
interessant zijn. 
 
Hooke beweert dat de lengteverandering in een vezel rechtevenredig is met de spanning in die 
vezel. Voor zowel beton als het wapeningsstaal werden de bi-lineaire spannings-rekdiagrammen 
aangenomen. Verder werd ervan uitgegaan dat beton geen trekspanningen opneemt. Over het 
algemeen zullen deze aannames zeer terecht zijn. De resultaten zullen misschien enkele procenten 
afwijken van de resultaten wanneer de realistische spannings-rekdiagrammen worden toegepast. 
 
Verder is er geen rekening gehouden met andere onderdelen binnen een kolom die wellicht van 
invloed zouden kunnen zijn. De dwarswapening in een kolom zou bijvoorbeeld invloed kunnen 
hebben op de momentcapaciteit van de kolom, ook al is de verwachting dat deze invloed minimaal 
is. Bovendien is ook aangenomen dat de wapeningsstaven zich enkel in één laag bevinden, terwijl 
dit niet altijd het geval is. In figuur 56 is hier een voorbeeld van gegeven. Maar ook deze invloed 
wordt zeer klein verwacht. Wapeningsstaven in de buitenste laag leveren ten eerste meer bijdrage 
aan de momenten in de doorsnede en ten tweede omvatten de buitenste lagen vaak ook meer 
wapeningsstaven. 
 
Ten slotte gaat het model ervan uit dat elke wapeningsstaaf dezelfde diameter heeft, ook dit is niet 
altijd het geval. Wat betreft de ULS ontwerpformule zou dit nog wel eens voor verschillen in 
resultaten kunnen zorgen. De formule is namelijk onder andere een functie van de 
wapeningsconfiguratie (𝑚 en 𝑛). Een doorsnede waarvan de wapeningsstaven onderling van 
diameter verschillen zou fysisch gezien een andere wapeningsconfiguratie kunnen hebben dan deze 
in theorie heeft. Wanneer bijvoorbeeld de hoekwapeningsstaven een veel grotere diameter hebben 
dan de tussenliggende wapeningsstaven, kan de wapeningsconfiguratie wellicht beter worden 
beschouwd als enkel vier hoekwapeningsstaven (𝑚 = 𝑛 = 0), terwijl er wel tussenliggende staven 
aanwezig zijn (𝑚, 𝑛 > 0). Voor de SLS ontwerpformule zal dit minder een rol spelen, de 
wapeningsconfiguratie komt namelijk niet in de formule voor. 
 

 
Figuur 56: Kolom met wapening in meerdere lagen 
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Bijlage 
A: Betonsterkteklassen 

 
 

B: Waarde voor exponent a als functie van NEd/NRd-ratio 
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C: Momentcapaciteit-curves (m=2)  
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D: Controle ontwerpformules: doorsnede 1 
 
 
Parameters: 
 c = 50 mm 
 b = 300 mm; h = 300 mm  
 m = 0 ; n = 0 
 ø = 20 𝑚𝑚 → 𝜌 = 1.4 % 
 𝜀ଷ = 1.75 ‰ 
 𝜀௨ଷ = 3.50 ‰ 
 fୡ୩ = 30.0 N/mmଶ 
 fୡୢ = 30/1.5 = 20.0 N/mmଶ 
 𝑓௬ = 500 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝑓௬ௗ = 500/1.1 = 435 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 Eୱ = 200,000 N/mmଶ 
 
 

 
ULS controle resultaten  
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SLS controle resultaten  
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E: Controle ontwerpformules: doorsnede 2 
 
 
Parameters: 
 c = 50 mm 
 b = 400 mm ; h = 800 mm  
 m = 1 ; n = 3 
 ø = 16 𝑚𝑚 → 𝜌 = 0.8 % 
 𝜀ଷ = 1.75 ‰ 
 𝜀௨ଷ = 3.50 ‰ 
 fୡ୩ = 50.0 N/mmଶ 
 fୡୢ = 50/1.5 = 33.3 N/mmଶ 
 𝑓௬ = 500 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝑓௬ௗ = 500/1.1 = 435 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 Eୱ = 200,000 N/mmଶ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ULS controle resultaten 
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SLS controle resultaten 
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F: Controle ontwerpformules: doorsnede 3 
 
 
Parameters: 
 c = 50 mm 
 b = 800 mm ; h = 1000 mm  
 m = 3 ; n = 4 
 ø = 21 𝑚𝑚 → 𝜌 = 1.0 % 
 𝜀ଷ = 1.75 ‰ 
 𝜀௨ଷ = 3.50 ‰ 
 fୡ୩ = 40.0 N/mmଶ 
 fୡୢ = 40/1.5 = 26.7 N/mmଶ 
 𝑓௬ = 500 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝑓௬ௗ = 500/1.1 = 435 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 Eୱ = 200,000 N/mmଶ 
 
 
 
 

ULS controle resultaten 
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SLS controle resultaten 
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G: Controle ontwerpformules: doorsnede 4 
 
 
Parameters: 
 c = 50 mm 
 b = 500 mm ; h = 500 mm  
 m = 1 ; n = 1 
 ø = 13 𝑚𝑚 → 𝜌 = 0.4 % 
 𝜀ଷ = 1.75 ‰ 
 𝜀௨ = 3.50 ‰ 
 fୡ୩ = 20.0 N/mmଶ 
 fୡୢ = 20/1.5 = 13.7 N/mmଶ 
 𝑓௬ = 500 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 𝑓௬ௗ = 500/1.1 = 435 𝑁/𝑚𝑚ଶ 
 Eୱ = 200,000 N/mmଶ 
 
 
 
 

ULS controle resultaten 
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SLS controle resultaten 
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