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Va kw e rkm o d e l in  o ud e no rm e n
• Truss model theory Mörch (1908)

• Beton neemt drukkracht in op druk belaste rand op

• Beton neemt druk in de drukdiagonaal op

• Langswapening neemt trekkracht in op trek belaste rand op

• Dwarskrachtwapening neemt de vertikale trek op

Theorie van Mörsch (1908)
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• Wel of geen bijdrage van beton?

• VB en VBC tijd: 
Dwarskrachtdraagvermogen is combinatie van betonaandeel en staalaandeel maar helling drukdiagonaal
beperkt.

College g20A Gewapend beton – 1995 TU Delft

Leonhardt
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• Basisvergelijking

• Waarbij τ1 is bijdrage betonaandeel, gelijk aan elementen zonder dwarskrachtwapening

• τs bijdrage dwarskrachtwapening:

• Met θ tussen 30° en 60° graden maar in de regel gelijk aan 45°
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NEN- EN19 9 2 - 1- 1 – va r ia b le  s t ru t  inc lina t io n  m e tho d
• Art. 6.2.3 – strut model gebaseerd model

(21.8° - 45°)

“Duidelijk voor constructeur voor
krachtsafdracht en consistent met 
vakwerkmodellen in 8.5 van NEN-EN1992-1-1”
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Overzicht rekenregels – RBK 1.2.1 / NEN8702

• Oude VB en VBC rekenregels en onderzoek Leonhardt waren aanleiding voor RBK 1.2.1/NEN8702 combinatieregel

• Vergelijking: VRk,RBK = 0.12 ∗ 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝑘𝑘 ∗ 100 ∗ 𝜌𝜌𝑙𝑙 ∗ fck
1
3 + 0.15 ∗ 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 ∗ 𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑠𝑠
∗ 𝑧𝑧 ∗ fyk ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

• Hoek drukdiagonaal vaste waarde

• van 𝜃𝜃 = 45° (σcp = 0 Mpa) 

• van 𝜃𝜃 = 30° (op voorwaarde van σcp ≥ 5 Mpa)

betonaandeel normaalkracht
aandeel

staalaandeel

21 January 2025
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Figure 2 copied from DOI: 10.1002/suco.202200331 Monney et.al. 

NEN-EN 1992-1-1RBK 1.2.1 / MC2020/ACI
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• Variable truss angle theory behouden maar geoptimaliseerd voor:

• Mininale hoek θ: in proeven zijn consistent kleinere hoeken dan 21,8 waargenomen bij voorgespannen 
elementen

• Efficiëntiefactoren voor de druksterkte van beton: gebaseerd op een gedetailleerde beschouwing van de 
rektoestand, in overeenstemming met overige delen van prEN 1992-1-1

• Aandacht voor belastingen in de buurt van steunpunten (gedeeltelijke directe afdracht)

• Eerste 2 punten leiden met name voor voorgespannen constructies tot hogere dwarskrachtweerstand dan met 
huidige Eurocode, maar hoe verhoudt zich dit tot RBK 1.2.1/NEN8702?

• Voor elementen onder trek is de aangepaste regel voor de minimale helling ongunstig t.o.v. huidige EC2!
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• Hoofdvergelijking:

𝜏𝜏Rd,sy = 𝜌𝜌w ∗ 𝑓𝑓ywd ∗ cot𝜃𝜃 ≤ ν∗𝑓𝑓cd
2

• Doel is zoeken naar hoek waarbij beugelwapening vloeit en drukdiagonaal maximaal belast wordt.

• Sterkte reductiefactor ν = 1
1,0+110∗(𝜀𝜀𝑥𝑥+ 𝜀𝜀𝑥𝑥+0,001 ∗cot2 θ)

≤ 1,0

• 𝜀𝜀x de gemiddelde rek in de doorsnede, afhankelijk van M, V en N en AccEc (Stijfheidbetondrukzone) / AstEs (stijfheid 
trekband)

• De helling van de drukdiagonaal 𝜃𝜃 mag kleiner genomen worden dan in de huidige EC2 (nu 21,8° en straks 18,4°)
dit levert in de regel hogere dwarskrachtweerstand op voor elementen met beugels.

• Helling van de drukdiagonaal 𝜃𝜃 voor duct.klasse A begrenst op cotθmin = 2,4 .

• Via apart artikel 8.2.3 (12) aandeel directe krachtsafdracht bij lasten nabij de opleggingen (βincl > θ) mee te nemen

vloeien beugels bezwijken drukdiagonaal

21 January 2025
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• Studie uitgevoerd als onderdeel van brede studie door TU Delft en TNO naar invloed nieuwe dwarskrachtregels
EC2. Studie is gefinancieerd door Rijkswaterstaat.

• Doel: 

• Validatie van prEC2 (prEN1992-1-1) voorstel voor voorgespannen liggers met dwarskrachtwapening

• Vergelijking met huidige RBK 1.2.1 vergelijking (combinatie VRd,c en VRd,s)

• Achtergrond:

• Rekenregels in prEC2 voor bijdrage van dwarskrachtwapening anders dan in huidige EC2

• Liggers met dwarskrachtwapening, beeld bij huidige EC2:
VRd, EC2 < VRd, RBK 1.2.1

• Liggers met dwarskrachtwapening, beeld bij revisie EC2:
VRd, prEC2 versus VRd, RBK 1.2.1 , beeld niet zeker



O ve rzic ht re ke nre g e ls vo o r  va lid a t ie
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Rekenregels – RBK 1.2.1 (NEN8702)

• Vergelijking: VRm,RBK = 0.163 ∗ 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝑘𝑘 ∗ 100 ∗ 𝜌𝜌𝑙𝑙 ∗ fcm
1
3 + 0.225 ∗ 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 ∗ 𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑠𝑠
∗ 𝑧𝑧 ∗ fym ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

• Hoek drukdiagonaal vaste waarde van 𝜃𝜃 = 30° (op voorwaarde van σcp ≥ 5 Mpa) 

prEN1992-1-1

•   𝜏𝜏Rd,sy = 𝜌𝜌w ∗ fywm ∗ cot𝜃𝜃 ≤ ν∗fcm
2

  

• Duct. Klasse A : cotθmin = 2,4 geen optimalisatie hoek volgens 8.2.3 (7) mogelijk gemaakt

• Duct. Klasse B of C: hoek geoptimaliseerd volgens 8.2.3 (7) 

• Niet gerekend met 8.2.3 (12) voor aandeel directe krachtsafdracht bij lasten nabij de opleggingen (βincl > θ)

betonaandeel normaalkracht
aandeel

staalaandeel

21 January 2025
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• Geconcentreerde belastingen dichtbij opleggingen
(art. 8.2.3 (12))

 
2 2

cot cot cotcot
1 cot 1 cot

incl
Rm cm w ywm cminclf f fθ β θτ υ ρ β υ

θ θ
−

= ⋅ + ⋅ ⋅ ≤ ⋅
+ +

Conclusie:
Voor voorgespannen 
elementen is toepassing 
8.2.3 (12) niet gunstiger.



Ve rg e lijking  e le m e nte n m e t  
d w a rs kra c htw a p e ning
DATASET

• Validatie uitgevoerd op basis van dataset van 
proeven op voorgespannen liggers met 
dwarskrachtwapening.

• Bezwijken in gebieden met buigscheuren 

• Dataset gefilterd op basis van volgende criteria:

• ℎ ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚

• 𝑎𝑎/𝑑𝑑 ≥ 3

• 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 30 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

• 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 10 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

• 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑧𝑧 ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃)/2 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

• Filtering resulteert in dataset van 70 proeven (start 
168 stuks)

21 January 2025
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𝑉𝑉𝑢𝑢/𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅 
(proef/FprEN 

1992-1-1)
𝑉𝑉𝑢𝑢/𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅 

(proef/RBK)

Gemiddelde 1.39 1.25

Std. Afwijking 0.26 0.22

Variatie coëfficiënt 0.19 0.18

Minimum 0.81 0.88

Maximum 2.19 1.91

Aantal  proeven 70 70

Ontwerp-
waarde correctie 0.78 0.78
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Opsplitsing naar dwarskrachtwapeningspercentage

𝑽𝑽𝐮𝐮/𝑽𝑽𝐑𝐑𝐑𝐑 

(proef/prEN)
≥ ρw,min

𝑽𝑽𝐮𝐮/𝑽𝑽𝐑𝐑𝐑𝐑 

(proef/RBK 1.2)
≥ ρw,min

𝑽𝑽𝐮𝐮/𝑽𝑽𝐑𝐑𝐑𝐑 

(proef/prEN)
< ρw,min

𝑽𝑽𝐮𝐮/𝑽𝑽𝐑𝐑𝐑𝐑 

(proef/RBK 1.2)
< ρw,min

Gemiddelde 1,37 1,30 1.48 1,07
Std. afwijking 0,25 0,22 0.26 0,12

Variatie coëfficiënt 0,18 0,17 0.18 0,11
Minimum 0,81 0,88 1.05 0,91
Maximum 2,19 1,91 1.86 1,36

Aantal  proeven 54 54 16 16

Ontwerpwaarde correctie1 0.76 0.77 0.84 0,75
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Opsplitsing naar dwarskrachtwapeningspercentage
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Invloed van normaalkracht
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Invloed van lastpositie
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Bepaling van de rekenwaarde

• RBK 1.2.1

VRm,RBK = 0.163 ∗ 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝑘𝑘 ∗ 100 ∗ 𝜌𝜌𝑙𝑙 ∗ fcm
1
3 + 0.225 ∗ 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 ∗ 𝑑𝑑 +

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠

∗ 𝑧𝑧 ∗ fym ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

Correctie rekenwaarde = 0,77 en 

 VRd,RBK = 0.13 ∗ 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝑘𝑘 ∗ 100 ∗ 𝜌𝜌𝑙𝑙 ∗ fcm
1
3 + 0.17 ∗ 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 ∗ 𝑑𝑑 + 0.95 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑠𝑠
∗ 𝑧𝑧 ∗ fyd ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

Beton en normaalkracht licht onderschat met RBK1.2.1 en betonstaal licht overschat, in de regel 
compenseren deze elkaar. 

Conclusie: 
RBK 1.2.1 gecombineerde dwarskrachtregel geeft een veilige voorspelling van de weerstand in 
gebieden gescheurd door buiging. 

( )= → ⋅ =ywmywdf f 1 24 1 15 1 08 1 24    / .     . .     .
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Bepaling van de rekenwaarde

• prEN1992-1-1
   

• Correctie rekenwaarde = 0,77 en                                                             en 

 

Verdere correctie levert:

Onderschatting dwarskracht met prEN1992-1-1 orde grootte 7%

Conclusie: 
prEC2 geeft een veilige voorspelling van de dwarskrachtweerstand in gebieden gescheurd op buiging. 

( )= → ⋅ =ywmywdf f 1 24 1 15 1 08 1 24    / .     . .     . ( )= → ⋅ =1 56 1 04 1 5 1 56cmcdf   f  / .     . .     .   

τ ρ θ ρ θ⋅= ⋅ ⋅ = ⋅⋅ ⋅ ⋅w wRd sy ywd ywd1 14 0 94 cot 1 07 cot, . . f . f

τ ρ θ⋅
⋅

= ≤⋅ cm
Rm sy w ywm

νcot  
2,
ff

τ ρ θ
⋅

⋅= ≤⋅ cm
wRd sy ywd

1,19ν0 94 cot  
2,

f, f
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Op basis van proevendatabase zijn de voorspelde rekenwaarden met elkaar vergeleken.

Gehanteerde vergelijkingen:

• RBK 1.2.1:

en “vaste” helling tussen 30° en 45° afhankelijk van de aanwezige normaalspanning

• prEN1992-1-1:

( )ρ σ θ +⋅= + ⋅ 
⋅ ⋅


⋅

1
3

cmRd RBKV 0 12 100 f 0 15 cotsw
cap cp wgem, l ywd

A. k k . b d   z f
s

τ ρ θ⋅
⋅

= ≤⋅ cd
wRd sy ywd

νcot  
2,
ff

( )( )ε ε
= ≤

+ + + 2

1ν 1 0
1 0 110* 0 001 * θx x

,
, , cot



• Overal ratio prEN/RBK gemiddeld 1,01

• Bij gebied 4 Mpa ≤ σcp  ≤ 6 Mpa wordt dit 0,95 => RBK iets gunstiger

• Toepassen RBK vereist echter 2 definities van VRd,c hetgeen niet wenselijk is.

• => prEN 8.2.3 voorgesteld voor RBK 1.3

Afw e g ing  p rEN19 9 2 - 1- 1 o f RBK 1.2 .1  
21 January 2025
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• Studie uitgevoerd door M. Roosen – Rijkswaterstaat

• Doel: Vergelijken verschillende berekeningsmethoden voor elementen waarbij bezwijken optreedt in gebieden 
zonder buigscheuren

Model Roosen is nader omschreven in Roosen M.A. Shear resistance of prestressed girders in regions without flexural cracks. Delft: Delft University of Technology; 2021. 
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• Model Roosen

Model Roosen is nader omschreven in Roosen M.A. Shear resistance of prestressed girders in regions without flexural cracks. Delft: Delft University of Technology; 2021. 
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• Aanpassing prEN1992-1-1 aanpak voor gebieden ongescheurd op buiging

• Inwendige hefboomsarm  vakwerk als gehele doorsnede onder druk staat?

• Art. 8.2.1 (3) / 8.2.3 (3) (NEN-EN 1992-1-1 art. 6.2.3 (1) definitie z)

• Alternatief bij elementen ongescheurd op buiging

• Doorsnedes die over de volledige hoogte onder drukspanning staan (εxt < 0) mag z=0,8h worden gebruikt

Model Roosen is nader omschreven in Roosen M.A. Shear resistance of prestressed girders in regions without flexural cracks. Delft: Delft University of Technology; 2021. 
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DATASET

• Validatie uitgevoerd op basis van dataset van proeven op voorgespannen liggers met dwarskrachtwapening.

• Bezwijken in gebieden zonder buigscheuren 

• Dataset gefilterd op basis van volgende criteria:

• ℎ > 450 𝑚𝑚𝑚𝑚

• 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 24 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

• 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 < 11 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

• εxt < 0 (geen trek)

• a/d> 2,5 (kleinst a/d=3.1)

• VRms > VRmc (weerstand ATB zonder beugels, voorkomen bros bezwijken)

• VRms < Vrmax

• Filtering resulteert in dataset van 21 proeven
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• Resultaten

• Conclusies:

• RBK 1.2.1/NEN8702 geeft mogelijk een overschatting van de dwarskrachtweerstand in gebieden ongescheurd 
door buiging.

• prEN 1992-1-1: geeft vergelijkbare resultaten als voor gebieden gescheurd op buiging

• prEN1992-1-1: toepassen z=0,8 h lijkt mogelijk en geeft een fysisch logischere formule

• Model Roosen geeft veilige voorspelling maar hiervoor is andere wijze van bepaling betonbijdrage benodigd

𝑉𝑉𝑢𝑢/𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅 
(proef/prEN 
1992-1-1)

z = 0,9d

𝑉𝑉𝑢𝑢/𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅 
(proef/prEN 
1992-1-1)

z = 0,8h

𝑉𝑉𝑢𝑢/𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅 
(proef/RBK 

1.2.1)

𝑉𝑉𝑢𝑢/𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅 
(proef/

Roosen)

Gemiddelde 1,35 1,35 1,05 1.33

Std. Afwijking 0,24 0,27 0,17 0,20

Variatie 
coëfficiënt 0,18 0,20 0,16 0.15
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• Resume methoden

• RBK 1.2.1 niet geschikt voor elementen niet gescheurd op buiging dan combinatie met Model Roosen nodig.

• prEC2 geschikt , al dan niet met vervanging z = 0,9 door z = 0,8h
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Ve rd e re  a fw e g ing  re ke nm o d e l
RBK1.2.1 + 

Model Roosen (MCFT)
prEC2 

(plasticiteitsmodel)

Rekenwaarde/ conservatisme 0 0
Eenvoudige niet iteratieve regel + -

één regel voor gebieden met en zonder 
buigscheuren - +

Aansluiten op Europese regels - +
Fysisch logisch 0 0

één model voor VRdc ongeacht aanwezigheid 
beugels -- +

Stand van zaken:

• RBK: prEC 2 art. 8.2.3 wordt ingevoerd in RBK 1.3

• NEN8702: invoering prEC2 8.2.3 voorgesteld als commentaar op wijzigingsblad, WG Bestaande Bouw moet 
hierover nog overleggen. 
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