
1

Grondslagen voor ontwerp & 
berekening:
Materialen
Dr. ir. Rob van der Pluijm



2

Eurocode 6 EN 1996-1-1
Hoofdstuk 2 Grondslag voor ontwerp en berekening

 Toetsing door middel van partiële factoren
- in de uiterste gebruikstoestand (Ultimate Limit State / ULS)

- in de gebruikstoestand (Serviceability Limit State / SLS)

- rekenwaarde van de belasting (S)  <  rekenwaarde van de sterkte (R)
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Rekenwaarden van de materiaalsterkte

 Begrip "rekenwaarde"
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Rekenwaarden van de materiaalsterkte

 Rekenwaarde = Karakteristieke waarde / M

 Partiële factoren M worden vermeld in 2.4.3 van EN 1996-1-1

- Wat zijn de partiële factoren voor de metselwerkdruksterkte in België?
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Rekenwaarden van de materiaalsterkte
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Rekenwaarden van de materiaalsterkte

 Klasse S en N
- uitvoeringsklasse N (normaal)

De uitvoering staat onder doorlopend toezicht van gekwalificeerd 
en ervaren personeel van het uitvoerend bouwbedrijf en vormt het 
normaal toezicht van de ontwerper.

- uitvoeringsklasse S (bijzonder)
Het normale toezicht wordt uitgebreid door het uitvoeren van 
regelmatige en frequente controle door gekwalificeerd personeel 
dat onafhankelijk is van het uitvoerend bedrijf.
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Eurocode 6 EN 1996-1-1
Hoofdstuk 3 Materialen

 Metselwerk
- een samenstelling van metselstenen gelegd in een bepaald patroon 

en samengevoegd met mortel (EN 1996-1-1 par 1.5.2.1)

 Metselstenen
- voorgevormd onderdeel dat is bedoeld om in een constructie van 

metselwerk te zijn gebruikt (EN 1996-1-1 par 1.5.4.1)

 Mortel
- mengsel van één of meer anorganische bindmiddelen, 

toeslagmaterialen en water, tezamen met eventuele toevoegingen 
en/of hulpstoffen voor metselen, doorstrijken of voegen 
(EN 1996-1-1 par 1.5.5.1)
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Metselstenen

 EN 771-1 Specifications for masonry units Part 1: Clay brick masonry 
units

 EN 771-2 Specifications for masonry units Part 2: Calcium silicate 
masonry units

 EN 771-3 Specifications for masonry units Part 3: Aggregate concrete 
masonry units

 EN 771-4 Specifications for masonry units Part 4: Autoclaved aerated 
concrete masonry units

 EN 771-5 Specifications for masonry units Part 5: Manufactured stone 
masonry units

 EN 771-6 Specifications for masonry units Part 6: Natural Stone 
masonry units
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Metselstenen

 Categorie I-steen (AVCP niveau 2+)
- druksterkte met betrouwbaarheid van 95%

- gecertificeerd productiecontrole systeem

 Categorie II-steen (AVCP niveau 4):
- betrouwbaarheid druksterkte niet bekend

- productiecontrolesysteem niet gecertificeerd
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Metselstenen

 Druksterkte
- Gemiddelde waarde voor:

- Baksteen

- Kalkzandsteen

- Gemiddelde of karakteristiek voor:
- Betonsteen

- Cellenbeton
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Metselstenen

 Gedeclareerde gemiddelde druksterkte:
- Gemiddelde druksterkte met als bijkomende voorwaarde dat geen

enkele individuele steen minder dan 80% van deze waarden mag 
scoren en dat de variatiecoëfficiënt maximal 25 mag bedragen. 

 Genormaliseerde gemiddelde druksterkte
- Rekentechnisch omrekening naar een blok van 100 mm breed / lang

en 100 mm hoog voor gebruik in formules voor de 
metselwerkdruksterkte.
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Metselstenen

 3.1.2
- (1)P De druksterkte van metselstenen, die moet zijn gebruikt in het 

ontwerp en bij de berekening, moet de genormaliseerde 
gemiddelde druksterkte fb zijn.

- OPMERKING In de EN 771-serie van normen is de genormaliseerde 
gemiddelde druksterkte:

- gedeclareerd door de fabrikant; of verkregen door het converteren van de 
druksterkte door gebruik van EN 772-1, bijlage A (conversie van de 
druksterkte van metselstenen naar de genormaliseerde gemiddelde 
druksterkte).

- (2) Als de fabrikant de genormaliseerde druksterkte van de 
metselstenen declareert als een karakteristieke sterkte, behoort 
deze te zijn geconverteerd naar de gemiddelde waarde waarbij een 
factor gebaseerd op de variatiecoëfficiënt van de druksterkte van de 
stenen moet zijn gebruikt.
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Metselstenen: Groepen

 Indeling op basis van de geometrie van de stenen
- oppervlakte-aandeel van de gaten

- richting van de gaten

- dikte van de schil en lijf,

- etc.

 Groep 1s, 1: verticaal gataandeel tot 25% 

 Groep 2: verticaal gataandeel tussen 25 en 55/60%  (baksteen, kalkzandsteen / betonsteen)

 Groep 3: verticaal gataandeel tussen 25 en 70%   (baksteen en betonsteen)

 Groep 4: horizontaal gataandeel tussen 25 en 60/70%   (baksteen/betonsteen)

 Zie Tabel 3.1 in EN 1996-1-1 voor detailinformatie
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Metselstenen: Groepen

 Tabel 3.1
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Metselstenen
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Metselstenen

 Berekening van de genormaliseerde druksterkte van de 
voorbeeldsteen

- Bijlage A EN 772-1
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Mortels

 3 hoofdtypen:
- mortel voor algemene doeleinden

- lijmmortel

- lichtgewichtmortel (isolerende blokken)

 Onderscheid op basis van de productie:
- (Semi-) fabrieksmatige mortels = prestatiemortel (sterkte is 

gedeclareerd door de producent)

- Mortels die op de bouwplaats worden samengesteld (bijvoorbeeld 
in volumeverhouding 1:1:6 = cement:kalk:zand) 
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Mortels

 Prestatiemortel conform EN 998-2 “Specificaties voor
mortels voor metselwerk, deel 2 Metselmortel”

- "M" aanduiding bijv.:

- M10:
- gemiddelde (gedeclareerde) morteldruksterkte 10 N/mm²

- gemeten volgens EN 1015-11: Beproevingsmethoden voor mortel voor 
metselwerk - Deel 11: Bepaling van de buigtrek- en druksterkte van 
verharde mortel

 Mortel op samenstelling
- Link tussen samenstelling en druksterkte: nationaal bepaalde

parameter (NDP)
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Mortels

 In Tabel 3.7 van de ANB zijn volume-verhoudingen gedefinieerd voor de diverse 
M-waarden.
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Overige materialen

 Vulbeton

- Minimale betonsterkteklasse C12/15

 Wapeningsstaal
- Normaal wapeningsstaal conform EN 10080

- verwijzing naar EN 1992-1 voor sterkte en gedetailleerde informatie

- Lintvoegwapening volgens EN 845-3

 Voorspanstaal conform EN 10138
- Verwijzing naar EN 1992-1-1 voor eigenschappen
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Voorgespannen balk in
stadswal van 's-Hertogenbosch
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Mechanische eigenschappen van metselwerk 

 Druksterkte

 Schuifsterkte

 Buigtreksterkte

 ( Verankeringssterkte van wapening )

 Vervormingseigenschappen van metselwerk

 Nevenproducten
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Druksterkte van metselwerk

 Principe: bepaald uit proeven op metselwerkproefstukken
- proeven volgens

NBN-EN 1052-1

- relatief kleine muren

- slankheid speelt geen rol
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Druksterkte van metselwerk

 Praktijk:
- formules op basis van de samenstellende materialen

- genormaliseerde steendruksterkte

- morteldruksterkte (M-waarde)
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Druksterkte van metselwerk volgens formules

 3.6.1.2 (1) De karakteristieke druksterkte van metselwerk 
behoort te zijn bepaald door:

β
m

α
bk ffKf 

waarin:
fk is de karakteristieke druksterkte van het metselwerk, in N/mm2

K is een constante die, waar nodig, aangepast is volgens 3.6.1.2(3) en/of 3.6.1.2(6)
,  zijn constanten
fb is de genormaliseerde gemiddelde druksterkte van de stenen, in de richting waarin de belasting is 

aangebracht, in N/mm²

fm is druksterkte van de mortel, in N/mm2

Begrenzingen in het gebruik van vergelijking (3.1) behoren te zijn uitgedrukt in fb, fm, de 
variatiecoëfficiënt van de proefresultaten en de groepering van de stenen.
of
(ii) door (2) en (3) hierna.

(i) resultaten van proeven volgens EN 1052‐1 die zijn uitgevoerd voor het project of die 
beschikbaar zijn uit eerder uitgevoerde proeven, bijvoorbeeld uit een bestand van proefresultaten; 
de resultaten van de proeven behoren te zijn gepresenteerd in de vorm van een tabel, of in de 
vorm van vergelijking (3.1)
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Druksterkte van metselwerk volgens formules

 ANB:
- methode (i)

- K,  en  volgens tabel 3.9-ANB
- fb = fmean    c

waarin:
 is de vormfactor volgens EN 772-1 Annex A (ook vermeld in tabel 3.9 ANB)
c is de conditioneringsfactor volgens EN 772-1 Annex A 

= 1 voor baksteen en betonsteen

= 0.8 voor kalkzandsteen en cellenbeton

- Indien een karakteristieke steendruksterkte fc wordt verklaard (mogelijk voor
betonsteen en cellenbeton)

- fb = 1,18  fc    c
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Druksterkte van metselwerk volgens formules

 ANB: belangrijkste randvoorwaarden bij methode (i)
- 3.6.1.2(3) druksterkte van het metselwerk in horizontale richting:

- stenen in dezelfde richting drukken

- bij bepaling fb:  ≤ 1

- voor groep 2 & 3:  K-waarde uit tabel 3.8  maal 0,5

- druksterkte stenen
- fb ≤ 75 N/mm2 met metselmortel

- fb ≤ 50 N/mm2 met lijmmortel

- druksterkte mortel
- fm ≤ 20 N/mm2 en ≤ 2 fb bij metselmortel;

- fm ≤ 10 N/mm2 bij  lichtgewicht-mortel.
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Druksterkte van metselwerk volgens formules

 Tabel 3.8-ANB
Steen type  Metselmortel  Lijmmortel 

    K      K     

baksteen 

Groep 1  0,50  0,65  0,25  ‐  ‐  ‐ 

Groep 2  0,50 x (δ)‐0,65  0,65  0,25  0,50 x (δ)‐0,8  0,80  0 

Groep 3  0,40 x (δ)‐0.65  0,65  0,25  0,40 x (δ)‐0,8  0,80  0 

kalkzandsteen 
Groep 1  0,60  0,65  0,25  0,8  0,85  0 

Groep 2  0,50  0,65  0,25  0,65  0,85  0 

betonsteen 

Groep 1  0,60  0,65  0,25  0,8  0,85  0 

Groep 2  0,50  0,65  0,25  0,65  0,85  0 

Groep 3  0,45  0,65  0,25  0,50  0,85  0 

cellenbeton  Groep 1  0,60  0,65  0,25  0,8  0,85  0 
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Druksterkte van metselwerk volgens formules

 Tabel 3.8-ANB
Steen type  Metselmortel  Lijmmortel 

    K      K     

baksteen 

Groep 1  0,50  0,65  0,25  ‐  ‐  ‐ 

Groep 2  0,50 x (δ)‐0,65  0,65  0,25  0,50 x (δ)‐0,8  0,80  0 

Groep 3  0,40 x (δ)‐0.65  0,65  0,25  0,40 x (δ)‐0,8  0,80  0 

kalkzandsteen 
Groep 1  0,60  0,65  0,25  0,8  0,85  0 

Groep 2  0,50  0,65  0,25  0,65  0,85  0 

betonsteen 

Groep 1  0,60  0,65  0,25  0,8  0,85  0 

Groep 2  0,50  0,65  0,25  0,65  0,85  0 

Groep 3  0,45  0,65  0,25  0,50  0,85  0 

cellenbeton  Groep 1  0,60  0,65  0,25  0,8  0,85  0 
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Druksterkte van metselwerk

 In de ANB:2012 bij NBN-EN 1996-3 zijn in bijlage D de 
metselwerkdruksterktes in praktische tabelvorm 
weergegeven.

 Fabrikanten documentatie: 
- metselwerkdruksterktes per product

- Wienerberger NRd-berekeningstool voor verticale belasting van 
metselwerkwanden (http://berekeningmetselwerk.be)
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Schuifsterkte van metselwerk

 Principe: proeven op metselwerk
- geen proef gespecificeerd!

- is niet “algemeen” mogelijk op basis van proeven

- breukmechanismen:
a. trapscheur door lintvoeg

b. diagonale trekbreuk in steen

c. druksterkte

normaaldrukspanningd

b

c
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sc
hu

ifs
pa

nn
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Schuifsterkte van metselwerk

Praktijk:

 Formules voor de afschuifsterkte voor bezwijkmechanisme (a)
- gevulde stootvoegen

(3.5)

- ongevulde stootvoegen
(3.6)

 Niet groter dan respectievelijk 0,065 fb , 0,045 fb of fvlt in 
verband met bezwijkmechanisme (b)

 ANB:
- 0,065 fb voor gevulde stootvoegen

- 0,045 fb voor ongevulde stootvoegen

dvkovk 4,0  ff

dvkovk 4,05,0  ff
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Initiële schuifsterkte van metselwerk

 fvk0 in principe op basis van proeven volgens
- EN 1052-3 voor mortelvoegen

- EN 1052-4 voor voegen met waterkeringsfolies
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Schuifsterkte van metselwerk

 Mag op basis van Tabel 3.4 of waarden in de Nationale bijlage

 Volgens ANB is fvk0 conform tabel 3.4 van EN 1996-1-1 mits er geen
hulpstoffen in de mortels worden toegepast.



35

Schuifsterkte van metselwerk

 Tabel 3.4 van EN 1996-1-1  Karakteristieke waarde van de initiële 
afschuifsterkte van metselwerk, fvk0, in N/mm2

 
metselmortel  lijmmortel 

lichtgewicht‐ 
mortel 

fm in N/mm2  1,0 ≤ fm  < 2,5  2,5 ≤ fm  <10  10 ≤ fm ≤20    10 ≤ fm ≤20 
Baksteen  0,10  0,20  0,30  0,30  0,15 
Kalkzandsteen  0,10  0,15  0,20  0,40  0,15 
Betonsteen  ‐  ‐  0,20  0,30  0,15 
Cellenbeton  ‐  0,15  ‐  0,30  ‐ 
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Buigtreksterkte van metselwerk

 fxk1 fxk2
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Buigtreksterkte van metselwerk

 Principe: op basis van proeven
- proeven volgens EN 1052-2: kleine muurtjes
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Buigtreksterkte van metselwerk

 Bouwplaatsproef : EN 1025-5  Bondwrenchproef
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Buigtreksterkte van metselwerk

 Praktijk: tabel 3.10 van de ANB:2010 bij EN 1996-1-1 
(alleen voor groep 1 en 2 metselstenen)

Steen type 

fxk1 (N/mm²) fxk2 (N/mm²) 

Mortel voor 
algemene 
toepassing 

Lijmmortel 
Mortel voor 
algemene 
toepassing 

Lijmmortel 

Baksteen 
Groep 1  0,2  0,5  0,4  0,9  

(0,8) 

Groep 2  0,2  0,2  0,5 
 (0,30) 

0,5 
 (0,30) 

Kalkzandsteen 
Groep 1  0,1  0,5  0,4  0,5 

(0,30) 

Groep 2  0,1  0,2  0,4  0,5 
(0,35) 

Betonmetselsteen 
Groep 2 

Gewone granulaten  0,2  0,2  0,5  0,5 
(0,30) 

overige  0,1  0,2  0,4  0,5 

Cellenbeton  Groep 1  Niet gebruikt  0,15  Niet gebruikt  0,5 
(0,30) 
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Vevormingseigenschappen van metselwerk

 Elasticiteitsmodules
- volgens de ANB in BE: E = 1000 fk

 3.7.4: Overige eigenschappen als krimp, kruip, thermisch gedrag:
- Ranges van waarden voor elke eigenschap in tabel in OPMERKING

- Belgische NA geeft aan dat deze waarden normatief zijn!

- Wienerberger beveelt voor baksteen de waarden uit de Nederlandse NA aan.
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Vevormingseigenschappen van metselwerk

 Nederlandse waarden tabel NB-3 NB uit de NA NL

Type metselsteen 

Eindkruipcoëfficiënt 
∞   ( ‐ ) 

Lange‐duur‐zwelling of ‐krimp 
door verandering van 

vochtgehalte 
( mm/m ) 

Thermische 
uitzettings‐
coëfficiënt 
t  ( 1/K ) 

Mortel voor 
algemene 
toepassing 

Lijmmortel  Mortel voor 
algemene 
toepassing 

Lijmmortel   

Baksteen  0,7  0,5  0,1  0,1  6  106 

 
 BE NA verwijst naar tabel in basisnorm
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Verankering van wapening
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Nevenproducten (EN 845-serie)

 Spouwankers
- Gespecificeerd volgens EN 845-1

- Druk- en treksterkte met proeven volgens NEN-EN 846-5 of -6

 Lateien
- Gespecificeerd volgens EN 845-2

 Lintvoegwapening
- Gespecificeerd volgens EN 845-3
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Nevenproducten (EN 845-serie)

 Spouwankers conform EN 845-1
- Minimale verankeringslengte van 30 mm

- Minimaal 20 mm mortel achter het anker om 
doorponsen te voorkomen

- Bij grotere spouwbreedtes (> 10-12 cm) is 
knik van het anker bijna altijd maatgevend

- Materiaalkeuze: roestvast staal enigste
verantwoorde keuze, zeker bij toenemende
isolatiediktes !!


