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AANSPRAKELIJKHEID 

De Universiteit Gent, WTCB en degenen die aan deze Whitepaper hebben meegewerkt, hebben een 
zo groot mogelijke zorgvuldigheid nagestreefd bij het samenstellen ervan. Toch kan niet worden 
uitgesloten dat de inhoud onjuistheden bevat. De gebruiker van deze publicatie aanvaardt daarvoor 
het risico. De Universiteit Gent en WTCB sluiten, mede ten behoeve van de auteurs, iedere 
aansprakelijkheid uit voor schade die mocht voortvloeien uit het gebruik van informatie uit deze 
Whitepaper. 

De bestekteksten waarnaar gerefereerd wordt en welke volledig opgenomen zijn in bijlage van deze 
Whitepaper, dienen niet ŀƭǎ άǘȅǇŜōŜǎǘŜƪǘŜƪǎǘόŜƴύέ ƳŀŀǊ ŜƴƪŜƭ ŀƭǎ ƛƴǎǇƛǊŀǘƛŜōǊƻƴ ǾƻƻǊ ǇƻǘŜƴǘƛšƭŜ 
Vlaamse voorschrijvers. Deze werden opgemaakt op basis van de toenmalige kennis van de 
desbetreffende voorschrijver en houden rekening met de diverse en vaak specifieke randvoorwaarden 
van het bouwproject waar deze van toepassing op zijn. 

TOELATING TOT BRUIKLEEN 

De auteurs geven de toelating dit document voor consultatie beschikbaar te stellen en delen van het 
document te kopiëren voor persoonlijk gebruik. Elk ander gebruik valt onder de bepalingen van het 
auteursrecht, in het bijzonder met betrekking tot de verplichting de bron uitdrukkelijk te vermelden 
bij het aanhalen van resultaten uit dit document. 

VLAAMSE CONTEXT 

Aangezien gebruik gemaakt wordt van de Nederlandse CUR-aanbevelingen, kunnen bepaalde 
begrippen gebruikt in de aanbevelingen anders vertaald worden in dit document om te passen binnen 
de Vlaamse context.  

¶ Bruikbaarheidsgrenstoestand (BGT) ς Gebruiksgrenstoestand (GGT) 
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1 INLEIDING 

Gezien de grote nood aan informatie met betrekking tot het voorschrijven van vezelversterkte 
kunststoffen (VVK) voor de bruggenbouw, werd de ervaring uit Nederland hieromtrent gebundeld in 
deze Whitepaper. Naast enkele voorbeeld bestekteksten te doorgronden werden ook enkele 
voorschrijvers met ruime ervaring met dit nieuw bouwmateriaal geïnterviewd om te peilen naar hun 
concrete ervaringen en aanbevelingen voor de Vlaamse voorschrijvers die hun eerste stappen in de 
VVK-wereld zetten.  

In wat hieronder volgt zal eerst een samenvatting gegeven worden van de verschillende interviews die 
ǿŜǊŘŜƴ ƎŜǾƻŜǊŘ ƳŜǘ ǾƻƻǊǎŎƘǊƛƧǾŜǊǎ ƛƴ bŜŘŜǊƭŀƴŘ ƳŜǘ ƎŜǊǳƛƳŜ ŜǊǾŀǊƛƴƎ ƳŜǘ ±±YΩǎΦ ±ŜǊǾƻƭƎŜƴǎ ȊǳƭƭŜƴ 
de CUR96 specifieke aanbevelingen naast de verschillende, ontvangen voorbeeld bestekteksten uit 
Nederland worden geplaatst. Er dient hierbij benadrukt te worden dat zeker niet alle opgemerkte 
aspecten in de CUR96 door de voorschrijvers in alle bestekken werden opgenomen. Er dient immers 
steeds gekeken te worden naar de specificiteit van het voorliggend bouwproject alsook andere 
randvoorwaarden. Bijkomend dient ook rekening gehouden te worden met de toenmalige kennis van 
de voorschrijver, evenals het feit dat de CUR96 zeer recent werd herzien.  

In deze Whitepaper wordt hoofdzakelijk de focus gelegd op voetgangers- en fietsersbruggen in VVK, 
uitbreiding naar bv. verkeersbruggen is niet uitgesloten mits uiteraard bepaalde beperkingen en 
aanpassingen van de bepalingen. 

2 INTERVIEW MET ENKELE VOORSCHRIJVERS IN NEDERLAND 

2.1 Gemeente Rotterdam 

De gemeente Rotterdam heeft reeds geruime ervaring met vezelversterkte kunststoffen in de 
bruggenbouw, specifiek voor voetgangers- en fietsersbruggen. William Schutte (WS) van de afdeling 
ά{ǘŀŘǎƻƴǘǿƛƪƪŜƭƛƴƎέ Ǿŀƴ ŘŜ DŜƳŜŜƴǘŜ wƻǘǘŜǊŘŀƳ ƘŜŜŦǘ ƻƴǎ ǳƛǘƎŜōǊŜƛŘ ǘŜ ǿƻƻǊŘ Ǝestaan tijdens een 
interview dat doorgegaan is op 28 januari 2020. Hijzelf heeft in de afgelopen jaren de aanbesteding en 
opvolging van een groot aantal vezelversterkte kunststof bruggen voor zijn rekening genomen . Gezien 
zijn uitgebreide ervaring in de materie wordt hij ook geregeld gevraagd om hier lezingen over te geven 
in Nederland. Ter ondersteuning van het gesprek gebruikt hij een PowerPoint Presentatie die hij 
opgesteld heeft voor een gastcollege binnen een universitaire opleiding rond dit topic. Deze 
presentatie kan integraal in Bijlage A van deze Whitepaper worden teruggevonden.  

>110 Bruggen in 9 jaar! 

  

   

Figuur 1: Overzicht van enkele van de VVK-bruggen in Rotterdam (cf. slide 38 uit Bijlage A) 

Gemeente Rotterdam heeft d.d. van dit interview een zeer groot aantal dergelijke bruggen op haar 
grondgebied. De afgelopen jaren zijn er ook zeer veel bijgekomen. WS geeft aan dat er in 9 jaar alleen 
al in Rotterdam meer dan 110 van dergelijke bruggen bijgekomen zijn.  
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WS benadrukt dat elke persoon die een bestektekst dient op te maken voor dergelijk type bruggen 
zich zeer bewust moet zijn van de materialen, productiewijzen, alsook productconcepten die op de 
markt aanwezig zijn. Gezien de veelheid aan oplossingen dient de voorschrijver ook best duidelijk te 
omschrijven in het bestek wat onder composieten wordt verstaan, wat is toegelaten en wat niet. De 
keuze dient hierbij rekening te houden met de randvoorwaarden van het project alsook de eigenheid 
van de composieten (o.a. faalmechanismen die specifiek zijn aan composieten). In slide 4 t.e.m. 11 
wordt een overzicht gegeven van de basismaterialen, de opbouw van een composiet, de mechanische 
prestaties, belangrijke composiet laminaat principes alsook de productiewijze. Belangrijkste 
aandachtspunten die hierbij naar voor werden gebracht door WS, zijn de volgende: 

(1) Een VVK bestaat typisch uit een gelaagde opbouw van vezellagen (met elk een specifieke 
vezelrichting). Het geheel wordt geconsolideerd met een hars. Binnen de bruggenbouw wordt 
hoofdzakelijk gewerkt met: 

a. Thermohardende harsen waarbij polyester, vinylester en epoxy de meest courante 
zijn; 

b. Glasvezels; daarnaast wordt ook aramide, koolstof en basalt gebruikt, waarbij glas in 
de meeste gevallen de goedkoopste van de vezelalternatieven is. 

(2) Een VVK wordt getailord in functie van de toepassing. De opbouw van het laminaat is dus uniek 
voor elke toepassing (aantal vezellagen, vezelrichting in elke laag, enz.). 

(3) In hoofdzaak worden 3 productiewijzen op de Nederlandse markt toegepast, nl. 

a. Handlaminatie:  

Hierbij worden de vezellagen handmatig geplaatst in een mal en wordt de hars er 
handmatig ingerold.  

b. Vacuüm-injectie: 

Hierbij worden de vezellagen volledig in de mal geplaatst, het geheel wordt afgedekt 
met een folie die luchtdicht wordt gemaakt en vacuüm wordt getrokken. Via één of 
meerdere injectiepunten wordt de hars vervolgens geïnjecteerd. Doordat de folie 
tijdens dit injectieproces vacuüm wordt getrokken  verspreidt de hars zich gelijkmatig 
over de volledige component. De productiecontrole/kwaliteitscontrole is bijgevolg 
typisch hoger dan deze bereikt via handmatige laminatie.   

c. Pultrusie: 

Bij pultrusie worden vezelbundels (en eventueel ook vezelmatten) door een 
impregneerbad getrokken (een bad met vloeibare kunsthars vermengd met verharder, 
eventueel kleurstoffen en allerlei additieven) waarna ze via geleiders door een verhitte 
matrijs worden getrokken. Hierdoor wordt een profiel gevormd (met een specifieke 
sectie, bv. I-profiel of een geprofileerde plaat) en uitgehard. Aan het einde van de lijn 
wordt het element op de gevraagde lengte versneden. Bij deze productiemethode 
bevinden de vezels zich hoofdzakelijk in één richting. Zeer hoge vezelvolume fracties 
kunnen worden bereikt in deze hoofdrichting (tot 70% in gewicht). De 
productiecontrole/kwaliteitscontrole is typisch hoger dan de vorige 2 
productiemethodes.  

(4)  Zuiver indicatieve waarden qua mechanische prestaties voor een gemiddeld 
glasvezelpolyesterlaminaat dat volgens WS doorsnee gebruikt wordt  in de bruggenbouw, 
kunnen teruggevonden worden in Figuur 3. 
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Figuur 2: Overzicht van voornaamste productietechnieken gehanteerd voor de productie van VVK-bruggen in Nederland 
(cf. slide 10 uit Bijlage A) 

 

 GFRP (1) Staal S235 Beton C53/65 

Max. rek 1.2% (2) 0.1% (3) 1.80҉ (4) 

E-modulus [MPa] 33 000 210 000 38 000 

Treksterkte [MPa] (5) 396 235 1.94 

Druksterkte [MPa] 240 235 35.3 

Thermisch uitzetting [+  ] 11.2e-6 12.0e-6 12.0e-6 

Eigen gewicht [kN/m³] 18 77 24.5 

1 Gem. glasvezelversterkt polyesterlaminaat 
2 First ply failure 
3 Vloeigrens 
4 Elastische rek bij fcd 

5 Gerelateerd aan max. rek 

Figuur 3: Indicatieve waarden qua mechanische prestaties voor gemiddeld glasvezelpolyesterlaminaat in vergelijking met 
klassieke materialen zoals staal en beton (cf. slide 11 uit Bijlage A) 

 

Later in de presentatie haalt WS evenwel ook aan dat eenzelfde algemene productiewijze evenwel niet 
noodzakelijk hetzelfde product betekent. Zo vermeldt hij in het interview dat een voorschrijver zich 
steeds bewust moet zijn van de productconcepten die op de (actuele) markt aanwezig zijn en hier 
rekening mee moet houden in zijn of haar bestek. In slides 24 t.e.m. 30 geeft WS een overzicht van de 
huidige markt (begin 2020) in Nederland en wat elk product specifiek maakt. In hoofdzaak gaat het 
over 4 commercieel beschikbare productconcepten en 1 productconcept, genaamd Baltico, dat nog in 
de ontwikkelingsfase is.  Van de 4 commerciële productconcepten zijn er 3 gebaseerd op het vacuüm 
infusie procedé en 1 op de pultrusie productietechniek. Alhoewel de 3 vacuüm infusie producten met 
eenzelfde basisproductiewijze worden geproduceerd, is de opbouw/samenstelling van de 
dekcomponenten toch uniek. Zo worden verschillen gezien in: 

- De aanwezigheid van isolatieblokken in de sectie of niet. 
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- De vezelopbouw/schikking, waarbij bij één product de vezels door de specifieke schikking van 
de vezellagen, continu doorlopen van de bovenhuid, over de lijven (tussen de isolatieblokken) 
naar de onderhuid en er dus vezels in de connectie aanwezig zijn tussen huiden en lijven. Bij 
een ander product worden de vezellagen gedrapeerd over de isolatieblokken en zijn er 
bijkomende (afzonderlijke) vezellagen voor boven- en onderhuid, waardoor er een hars (lijm) 
gedomineerde verbinding is tussen huiden en lijven. 

- Vacuüm infusie in één geheel of per onderdeel (lijven en huiden afzonderlijk) waarbij het dek 
vervolgens wordt samengesteld en de verbindingen tussen de onderdelen via verlijming 
gebeurt in de fabriek. 

Volgens WS dient een potentiële voorschrijver zich ook bewust te zijn van de voor- en nadelen van 
composieten binnen de toepassing, de overeenkomsten met meer klassieke bouwmaterialen zoals 
staal, gewapend beton en hout. Daarnaast moet de voorschrijver zich ook bewust zijn van enkele 
composiet-eigen aspecten. Dit alles wordt gepresenteerd in slides 14 t.e.m. 18 van Bijlage A. 

De voornaamste voordelen van composieten binnen de bruggenbouw zijn volgens WS: 

- Het lichte gewicht 

- Grote prefab onderdelen zijn mogelijk (zelfs ganse bruggen die in één stuk geleverd kunnen 
worden) 

- Zeer snelle installatie, zeker binnen een stedelijke context als deze van Rotterdam is dit een 
groot voordeel  

- Er is weinig onderhoud vereist 

Een YouTube filmpje, dat iets verder in de slides is opgenomen, illustreert de snelle plaatsing van een 
(geprefabriceerde) composieten brug over de Spaanse bocht in Rotterdam. 

https://youtu.be/yYegp0ihzZk   (ingevoegd in slide 37 van Bijlage A) 

 

Als voornaamste nadelen/aandachtspunten geeft WS dan weer volgende aspecten aan: 

- Introductie van hoge krachten alsook hoge permanente lasten vergt extra aandacht 

- Gespecialiseerd werk  

- Hogere bouwkosten (vooral materiaalkost is hoger) 

- Testen zijn noodzakelijk (proef ondersteund ontwerp) 

 

Als voornaamste overeenkomsten met meer klassieke bouwmaterialen worden volgende aspecten 
aangehaald: 

- Lokale instabiliteiten kunnen optreden zoals bij staalprofielen 

- Bout- en lijmverbindingen zijn mogelijk (vergelijkbaar met verbindingen in staalconstructies) 

- Vermoeiing kan optreden (zoals bij staal) 

- Kruip moet ook in overweging genomen worden (cf. gewapend beton en hout) 

- Anisotroop gedrag (cf. hout)   

 

Composiet-eigen aspecten waar een potentiële voorschrijver zich volgens WS ook van bewust dient te 
zijn en mogelijks ook extra aandacht aan dient te besteden binnen het bestek en de opvolging zijn: 

https://youtu.be/yYegp0ihzZk
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- Temperatuursafhankelijkheid van de matrix; bij hogere werkingstemperaturen nemen stijfheid 
en sterkte af. De glastransitie temperatuur van de hars vormt hierbij een belangrijke 
parameter.  

- Er geen vóór gedefinieerde materiaaleigenschappen zijn; elke realisatie is uniek en getailord in 
functie van de toepassing. 

- Door de typische gelaagde opbouw van een composiet kunnen er zich specifieke faal 
mechanismen voor doen door het overschrijden van interlaminaire spanningen (tussen de 
lamina, lagen van de composiet). 

- Composieten worden gekenmerkt door een lineair elastisch gedrag tot breuk; er is dus geen 
plastisch traject. 

- Afschuifvervormingen kunnen belangrijk zijn. 

- Door het geringe gewicht vormen trillingen (dynamische belastingen) een aandachtspunt.  

- Iets later in de presentatie (slide 30 in Bijlage A) wordt ook de pelbelasting(en) aangehaald als 
een aandachtspunt dat zeker ook in de bestekken aan bod zou moeten komen. Hiermee kan 
bv. in de detaillering van lijm/hars verbindingen rekening gehouden worden. 

 

 

Figuur 4: Pelbelastingen en hoe hier rekening mee gehouden kan worden in het ontwerp van verbindingen in 
composietbruggen (cf. slide 30 uit Bijlage A) 

Voor toepassingen in de civiele techniek (waaronder bruggen) beroept WS zich op volgende richtlijnen 
en normen voor het ontwerp, nl.: 

(1) NEN-EN 1990 

(2) NEN-EN 1991 

(3) CUR 96 aanbeveling 

(4) EN 13706 (productnorm voor pultrusie producten) 

(5) Fiberline Design manual 

(6) JRC 23984 EN  

De Gemeente Rotterdam heeft in het verleden zelf ook een uitgebreide milieustudie uitgevoerd om 
composieten in de bruggenbouw te kunnen vergelijken met andere klassieke bouwmaterialen. In deze 
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studie werden een groot aantal facetten in rekening genomen (o.a. bouwtijd en hinder, onderhoud, 
levensduurkosten, funderingen, enz.). Enkele details hieromtrent kunnen teruggevonden worden in 
de slides 20 en 21 van Bijlage A. Deze studie gaf aan dat, ondanks de hogere typische materiaalkost, 
composieten op milieuvlak ς indien al de facetten over de ganse levensduur van bruggen in rekening 
worden gebracht ς ook concurrentieel zouden kunnen zijn met de meer klassieke bouwmaterialen 
binnen de bruggenbouw.   

De Gemeente Rotterdam is zich bewust van de huidige recyclagemogelijkheden (pyrolyse en 
verwerking in cement) maar ziet hier ook nieuwe ontwikkelingen en mogelijkheden. Zo haalt WS een 
studie aan bij een Nederlandse Universiteit, waarbij stukken (versneden composietlaminaten) na de 
sloop worden gebruikt om nieuwe composieten mee te vervaardigen, waarbij de slooponderdelen via 
een hars worden geconsolideerd tot een nieuwe VVK (cf. fotoreeks op slide 23 van Bijlage A).   

WS toont ook enkele sprekende voorbeelden van composieten in de bruggenbouw van 
voetgangersbruggen tot verkeersbruggen, beweegbare bruggen en hybride bruggen (waarbij een 
stalen draagstructuur werd gecombineerd met een composieten dek. (cf. slides 32 t.e.m. 36 in Bijlage 
A). 

In het bijzonder wordt even stilgestaan bij de brug over de Exercitiesingel te Rotterdam (cf. slides 41 
en 42 in Bijlage A). Met deze brug werd getracht het trillingsaspect ontwerpmatig op te vangen door 
te werken met inklemmingen in de landhoofden. Dit vergde extra aandacht bij het ontwerp van het 
dek ter hoogte van de landhoofden zodat deze inklemmende verbindingen met de landhoofden 
konden worden gerealiseerd (want hier worden hoge krachten lokaal ingeleid in de composiet). Dit 
leidde tot de slankste composietbrug ter wereld (1:68)  ς op het moment van het interview ς met een 
gewicht van slechts 6,1 ton. WS organiseerde ook enkele proefcampagnes om de impact op het 
trillingsgedrag  van o.a. de leuningen (die in de dynamische studie hoofdzakelijk buiten beschouwing 
worden gelaten) en de inklemmingen in de landhoofden te evalueren. Deze werden vastgelegd in een 
YouTube filmpje dat via onderstaande link geconsulteerd kan worden. 

https://youtu.be/uBUiFdNCiq8  (ingevoegd in slide 41 van Bijlage A) 

 

 

Figuur 5: Foto van de brug over de Exercitiesingel te Rotterdam met een artistieke leuning die ook uit composieten is 
vervaardigd (cf. slide 42 uit Bijlage A) 

 

Aan het einde geeft WS aan dat hij nu reeds zo veel ervaring heeft opgedaan met composietbruggen 
van verschillende producenten, dat hij hierdoor ook minder uitgebreide belastingsproeven uitvoert. 
WS benadrukt wel dat coupontesten (materiaalproeven, in zelfde productiecondities) wel steeds 
noodzakelijk zijn (zoals voorgeschreven door de CUR 96).   Evenwel voorziet hij dit wel nog steeds als 
een mogelijkheid die hij opneemt in de bestekteksten om zeker ook rekening te houden met het feit 
dat een nieuw product zou worden voorgesteld, waarmee hij nog geen ervaring heeft. Hij geeft ook 
aan dat ze vaak ook een reeks bruggen aanbesteden en dat ze dan in het bestek voorzien dat één brug 
(naar keuze van de aanbestedende overheid) kan geselecteerd worden voor beproeving. Deze 



TETRA project C-Bridge State-of-the-art Bestekteksten 

Universiteit Gent & WTCB  Pagina 10 

belastingsproeven kunnen perfect worden uitgevoerd in de fabriek met geïdealiseerde oplegging 
(zoals geïllustreerd in Figuur 6). WS geeft hierbij wel aan dat het heel belangrijk is om ook in het bestek 
op te nemen dat de inschrijver dient te voorspellen welke de doorbuiging en/of eigenfrequentie is en 
dat de voorschrijver ook in het bestek dient op te nemen welke afwijking toegelaten is en welke de 
consequentie is van een te grote afwijking van de meetwaarde ten opzichte van deze voorspelde 
waarde. (zie ook details opgenomen in een voorbeeld bestektekst van Gemeente Rotterdam 
hieromtrent, cf. §3.4 van deze Whitepaper)  

 

 

 

Figuur 6: Voorbeeld van een belastingsproef uitgevoerd op een brugdek in de fabriek (cf. slide 39 uit Bijlage A) 

 

In Bijlage B kan een voorbeeld van een bestektekst teruggevonden worden die ons ter beschikking 
werd gesteld door WS (en Gemeente Rotterdam). Deze bestektekst dient uiteraard enkel als 
inspiratiebron en dient steeds binnen de specifieke context van het beschouwde kunstwerk 
geanalyseerd te worden. Ze steunt op de kennis en ervaring van de Gemeente Rotterdam op het 
moment van de aanbesteding.  
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2.2  Provincie Groningen 
Provincie Groningen heeft ook reeds enige ervaring met vezelversterkte kunststoffen in sluizen en 
bruggenbouw. Remco Renting (RR) van de Provincie Groningen heeft ons uitgebreid te woord gestaan 
tijdens een interview dat is doorgegaan op 27 januari 2020. Hijzelf heeft de aanbesteding en opvolging 
van enkele vezelversterkte kunststofkunstwerken voor zijn rekening genomen in de afgelopen jaren. 
Gezien zijn uitgebreide ervaring in de materie wordt hij ook geregeld gevraagd om hier lezingen over 
te geven in Nederland. Ter ondersteuning van het gesprek gebruikt hij een PowerPoint Presentatie 
welke hij opgesteld heeft voor een lezing binnen een opleiding van PAO (Techniek en Management) 
rond composietbruggen. Deze presentatie kan integraal teruggevonden worden in Bijlage C van deze 
Whitepaper. 

RR geeft aan dat het belangrijk is voor voorschrijvers van composietbruggen om zich ervan bewust te 
zijn dat het, aangezien er normen ontbreken voor het design van dergelijke kunstwerken, om een 
proeven ondersteund ontwerp gaat. Waarbij met proeven (op materiaal niveau) de spreiding van 
bepalende (cruciale) materiaalkarakteristieken wordt bepaald, en dit in functie van de specifieke 
productiewijze alsook de concrete condities van productie gelinkt aan het beschouwde kunstwerk. Dit 
wordt uitgebreid toegelicht in slides 4 t.e.m. 8 Bijlage C. Zo neemt RR standaard volgende 
materiaalproeven op in zijn bestekken (zie ook slide 17 t.e.m. 19 van Bijlage C): 

(1) Sterkte van de huiden 

a. Treksterkte in overspanningsrichting 

b. Druksterkte in overspanningsrichting 

c. Treksterkte in dwarsrichting 

d. Druksterkte in dwarsrichting 

(2) Interlaminar shear strength (ILSS) van de huid1 

a. ILSS in de overspanningsrichting 

b. ILSS in de dwarsrichting 

(3) Glastransitie temperatuur (Tg)2 

(4) Vezelvolumefractie bepaling door afbranden van de matrix. 

Deze oplijsting komt in grote lijnen overeen met de gevraagde proeven in de CUR96. In bijlage B van 
de CUR96 kan meer gevonden worden over de proeven (o.a. proefnormen, steekproefgrootte, 
rapportage, enz.). 

                                                           
1 ά.ƛƧ ŘŜȊŜ ǇǊƻŜŦ ǿƻǊŘǘ ŘŜ ǎŎƘǳƛŦǎǘŜǊƪǘŜ ǘǳǎǎŜƴ ŘŜ ƳƛŘŘŜƭǎǘŜ ƭŀƳŜƭƭŜƴ Ǿŀƴ ŜŜƴ ǇǊƻŜŦǎǘǳƪ ōŜǇŀŀƭŘ όƛƴǘŜǊƭŀƳƛƴŀǊ 
shear strength). Dit is een eenvoudige proef, waarvoor wel een driepunts buighulpstuk nodig is. In het laminaat 
heerst een schuifspanning die tussen de middelste lagen het hoogst is. Deze lagen zullen van elkaar afschuiven 
en het resultaat zegt iets over de weerstand tegen delaminatie en daarmee ook wat over de mate waarin de 
ǳƛǘƘŀǊŘƛƴƎ Ǿŀƴ ŘŜ ƘŀǊǎ ǎǳŎŎŜǎǾƻƭ ƛǎΦέ όhƳǎŎƘǊƛƧǾƛƴƎΥ Ŏƛǘŀŀǘ ŀŦƪƻƳǎǘƛƎ Ǿŀƴ ±Y/b-publicatie, R.P.L. Nijssen, 
ά/ƻƳǇƻǎƛŜǘŜƴΥ .ŀǎƛǎƪŜƴƴƛǎέ ŜŘƛǘƛŜ нлмрΣ Ϡт-2.2.4, ISBN 978-90-77812-51-8) 
2 ά5Ŝ ƎƭŀǎƻǾŜǊƎŀƴƎǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ ό¢g), is de temperatuur waarbij een haǊǎ ƻǾŜǊƎŀŀǘ Ǿŀƴ ŘŜ ΨƎƭŀǎŀŎƘǘƛƎŜΩ ǘƻŜǎǘŀƴŘ 
όǎǘƛƧŦ Ŝƴ ōǊƻǎΣ ŘΦǿΦȊΦ ǿŜƛƴƛƎ ǇƭŀǎǘƛǎŎƘŜ ǾŜǊǾƻǊƳƛƴƎ ōƛƧ ōǊŜǳƪύ ƴŀŀǊ ŘŜ ΨǊǳōōŜǊŀŎƘǘƛƎŜΩ ǘƻŜǎǘŀƴŘ όǎƭŀǇ Ŝƴ ǘŀŀƛύΦ 
Gebruik van een composiet in de buurt van of boven deze temperatuur wordt afgeraden. Het effect van 
overschrijden van de glasovergangstemperatuur is bij thermoplasten vele malen sterker dan bij thermoharders, 
maar wordt bij beide door het versterkingsmateriaal gereduceerd. De glasovergangstemperatuur hangt af van 
de omstandigheden tijdens het uitharden (bij thermoharders). Een hogere glasovergangstemperatuur kan bereikt 
worden door de uitharding bij een hogere temperatuur en bij een langere periode van verwarming te laten 
ǇƭŀŀǘǎǾƛƴŘŜƴΦέ όhƳǎŎƘǊƛƧǾƛƴƎΥ Ŏƛǘŀŀǘ ŀŦƪƻƳǎǘƛƎ Ǿŀƴ ±Y/b-ǇǳōƭƛŎŀǘƛŜΣ wΦtΦ[Φ bƛƧǎǎŜƴΣ ά/ƻƳǇƻǎƛŜǘŜƴΥ .ŀǎƛǎƪŜƴƴƛǎέ 
editie 2015, §1-5, ISBN 978-90-77812-51-8) 



TETRA project C-Bridge State-of-the-art Bestekteksten 

Universiteit Gent & WTCB  Pagina 12 

 

                                          

Figuur 7Υ CƻǘƻΩǎ Ǿŀƴ ŘŜ ǘŜǎǘƻǇǎǘŜƭƭƛƴƎŜƴ (links) de ILLS test en (rechts) de trektest (cf. slide 17 uit Bijlage C) 

 

Provincie Groningen vond het ook belangrijk bij het eerste project met composieten om sterk in te 
zetten op kennisvergaring en hier ook het nodige testbudget voor te voorzien. Zo werden in het 
verleden volgende uitgebreide proefcampagnes uitgevoerd: 

(1) Beproeving van grotere proefstukken ontnomen uit een composieten component in relatie 
met de constructie van een sluis te Emmen in Nederland. (cf. slide 9 t.e.m. 14 in Bijlage C) 
Hierbij werd ervaring opgedaan met composiet/sandwich specifieke faalmechanismen (zoals 
o.a. afschuiving in de huiden (ILSS), knik en afschuiving in de dwarsverbindingen, enz.) enkele 
ŦƻǘƻΩǎ ƪǳƴƴŜƴ ǘŜǊǳƎƎŜǾƻƴŘŜƴ ǿƻǊŘŜƴ ƛƴ .ƛƧƭŀƎŜ / όǎƭƛŘŜǎ мн Ŝƴ моύ 

(2) Uitgebreide beproeving op ware schaal op korte en lange termijn binnen het kader van de 
constructie van een beweegbare verkeersbrug te Meppel, waarbij o.a. volgende aspecten 
uitvoerig werden beproefd (cf. slides 20 t.e.m. 31): 

a. Eigenfrequentie 

b. Doorbuiging 

c. Kruipproef 

d. Impactproef  

e. Vermoeiingsproef 

f. Diverse verbindingen 

g. 9ƴȊΦΧ 

Dhr. RR geeft aan dat dergelijke uitgebreide beproeving (zoals gedaan binnen het kader van de 
beweegbare verkeersbrug te Meppel) uiteraard een goede, doch kostelijke en tijdrovende leerschool 
is. Voor toekomstige projecten gaat hij deze beproeving dan ook beperken. Hij behoudt evenwel nog 
een zekere mate van beproeving (naast materiaalproeven) om toch een veilig ontwerp te kunnen 
blijven garanderen. In slide 32 van Bijlage C geeft hij aan naast de materiaalproeven (zie vermelding 
hierboven) ook beproeving van de verbindingen (verlijmingen en boutverbindingen) en full-scale 



TETRA project C-Bridge State-of-the-art Bestekteksten 

Universiteit Gent & WTCB  Pagina 13 

testen (mits: sterk innovatief karakter) of controle van het eindproduct middels buigproeven3 op te 
nemen in toekomstige bestekteksten.  

Aansluitend meldt RR dat onderdelen van de constructie waar zich spanningsconcentraties voordoen 
(o.a. ter hoogte van hijspunten, lijmverbindingen, boutverbindingen, oplegpunten, enz. ς cf. enkele 
voorbeelden op slide 33 in Bijlage C) sowieso extra aandacht vereisen bij VVK.  

Ook imperfecties in het afgewerkt product kunnen een impact hebben op de performantie van de 
ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛŜǎ όƻΦŀΦ ǾŜȊŜƭǇƭƻƻƛŜƴΣ ƴƛŜǘ ŘƻƻǊƭƻǇŜƴŘŜ ǾŜȊŜƭǎΣ ƘƻƭǘŜǎΣ ŜƴȊΦ ŜƴƪŜƭŜ ŦƻǘƻΩǎ Ǿŀƴ ŘŜǊƎŜƭƛƧƪŜ 
imperfecties kunnen teruggevonden worden in Bijlage C in slides 34 en 35 alsook in Figuur 8). 

 

                  

Figuur 8Υ CƻǘƻΩǎ Ǿŀƴ ŜƴƪŜƭŜ ƛƳǇŜǊŦŜŎǘƛŜǎ ǾŀǎǘƎŜǎǘŜƭŘ ŘƻƻǊ ww ƛƴ ŀŦƎŜǿŜǊƪǘŜ ǇǊƻŘǳŎǘŜƴ όŎŦΦ ǎƭƛŘŜǎ оп Ŝƴ ор Ǿŀƴ .ƛƧƭŀƎŜ /ύ 

 

Om imperfecties in afgewerkte producten te beperken vindt RR een goede kwaliteitscontrole heel 
belangrijk, en neemt hij dan ook uitgebreide clausules hieromtrent op in de bestekteksten. Volgende 
aspecten vindt hij daarbij zeer belangrijk (cf. slides 36 t.e.m. 39): 

(1) Een fabricageplan dient op voorhand te worden opgesteld 

(2) Productieregistraties dienen bijgehouden te worden waarbij bijzondere aandacht gaat naar 

a. Gebruikte vezels (type, richtingen, opbouw) 

b. Gebruikte harsen (recept, mengverhouding, bereiding) 

c. Productiemethode (omgevingscondities, voorschriften van de fabrikanten) 

(3) Visuele (onafhankelijke) controles, met bepaalde toezichts- en/of stoppunten. RR is zich er 
evenwel van bewust dat de uitgebreidheid van deze bijkomende, onafhankelijke controles ook 
moet geëvalueerd worden in functie van het voorliggend project. Hier hangt namelijk wel een 
zekere extra prijs aan vast, waar de voorschrijver zich van bewust dient te zijn. (cf. Figuur 9 en 
slides 38 en 39 van Bijlage C) 

In Bijlagen D en E kunnen voorbeelden van bestekteksten teruggevonden worden voor diverse 
kunstwerken in VVK (specifiek een beweegbare verkeersbrug en sluisdeuren) die ons ter beschikking 
werden gesteld door RR (en Provincie Groningen). Deze bestekteksten dienen uiteraard enkel als 
inspiratiebron en moeten steeds binnen de specifieke context van het beschouwde kunstwerk worden 
geanalyseerd. Ze steunen op de kennis en ervaring van de Provincie Groningen op het moment van de 
aanbesteding.  

 

                                                           
3 Rekening houdend met de reële productiewijze en -condities. 



TETRA project C-Bridge State-of-the-art Bestekteksten 

Universiteit Gent & WTCB  Pagina 14 

                            

                    

Figuur 9: FoǘƻΩǎ Ǿŀƴ ŜƴƪŜƭŜ ǾƛǎǳŜƭŜ ŎƻƴǘǊƻƭŜǎ (boven) schikking en oriëntatie van de vezellagen (onder) onvolledige 
impregnatie met de hars zichtbaar als (links) droge vezels of (rechts) verschillende kleurtinten (cf. slides 38 en 39 van 

Bijlage C) 

 

3 ANALYSE VAN BESTEKTEKSTEN VERSUS CUR96 AANBEVELINGEN 

Aangezien alle bestekteksten, die ons ter beschikking werden gesteld door de gemeente Rotterdam 
(Bijlage B), de provincie Groningen (Bijlagen D en E), alsook composietproducenten in Nederland 
(Bijlagen F en G), gebaseerd zijn op de CUR 96 aanbeveling, werd dit basisdocument (versie 2019) 
grondig doorgenomen en werden alle aspecten die mogelijk nuttig/noodzakelijk zijn om op te nemen 
in bestekteksten voor kunstwerken in VVK opgelijst. De voorbeeldbestekteksten werden vervolgens 
doorgenomen met deze achtergrondkennis en er werd nagegaan hoe bepaalde aspecten concreet in 
de diverse bestekken werden opgenomen. Het spreekt voor zich dat alle opgemerkte aspecten in de 
CUR96 niet in alle bestekken werden opgenomen door de voorschrijvers. Er dient immers steeds 
gekeken te worden naar de specificiteit van het voorliggend bouwproject, alsook andere 
randvoorwaarden (zoals bv. de toenmalige kennis van de voorschrijver, alsook evolutie van de CUR96). 
In wat volgt, wordt een weergave gegeven van deze diepgaande studie. 

3.1 Definitie van composieten 

De CUR96 (§1.1 p 11 en §2.4.1 p27) is van toepassing voor thermohardende vezelversterkte 
kunststoffen met een vezelvolumepercentage van ten minste 15%. De rekenregels (incl. partiële 
veiligheidsfactoren, karakteristieke waarden, materiaal- en conversiefactoren) zijn veelal uitsluitend 
vastgelegd voor VVK met een vezelversterking van glasvezels (type E en R) en koolstofvezels (type HS, 
HT, IM en HM) met een thermohardende matrix van onverzadigd polyester-, vinylester- of epoxyhars. 
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Het is dan ook belangrijk om duidelijk in het bestek aan te geven welke materialen in aanmerking 
komen, aangezien composieten een zeer ruim begrip is.  

In voorliggende voorbeeldbestekteksten konden volgende concrete omschrijvingen in die zin 
teruggevonden worden: 

In Bijlage B: 

 

 

 

In Bijlage D: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Het ontwerp 
De CUR 96 (§2.1 p 23) geeft aan dat de fundamentele eisen in hoofdstuk 2 van EN 1990 van toepassing 

zijn, waarbij geldt: 

- ontwerp gebaseerd op grenstoestanden, met de in EN 1990 en EN 1991 voorgeschreven 

belastingen en belastingscombinaties; 

- voorgeschreven regels voor weerstanden, bruikbaarheid en duurzaamheid; 

- aangetoond dient te worden dat mechanische eigenschappen en geometrische toleranties 

worden gerealiseerd, ten minste beoordeeld in meest ongunstige locatie in constructie 

(rekening houdend met: invloed van additieven en productieproces en afname van 

eigenschappen gedurende de levensduur). 

Naast dat men zich in het algemeen dient te houden aan de EN 1990, vindt men bijkomend in de CUR96 

(§2.3 p25-27) dat men in het ontwerp ook volgende aspecten zeker niet uit het oog mag verliezen: 

- belastingseffecten door montage en installatie (cf. EN 1991-1-6); 

- zettingen (als opgelegde vervormingen, rekening houdend met kruip en relaxatie); 

- thermische belastingseffecten (belastingen die ontstaan door verhindering alsook impact op 

materiaaleigenschappen, aanbevelingen om het thermisch model voor staaldek te gebruiken); 

- water(damp) en chemicaliën (afname van sterkte en stijfheid (langzaam en deels irreversibel) 

cf. tevens EN 13121 voor chemische resistentie van harsen; 
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- brand (eisen bv. met betrekking tot ontwikkeling van rook, gassen en de benodigde 

evacuatietijd); 

- quasi-blijvende belastingen en voorspanning (optreden van kruip, spanningsrelaxatie en 

kruipbreuk). Aandachtspunten in functie van het type vezels alsook harsdominantie ja of nee; 

- impact en stootbelastingen. 

Voor wat het toepassen van het thermisch model voor het staaldek op het VVK-brugdek betreft, dient 

hierbij wel een randbemerking gemaakt te worden. Er werd immers tijdens een 48 uursmeting, 

uitgevoerd op het VVK-brugdek te Brugge (Canadabrug), vastgesteld dat een temperatuurgradiënt van 

± 50 °C werd ontwikkeld in het dek. Dit is hoger dan bij een staaldek, waarbij er bovendien vooral een 

sterke opwarming/afkoeling van de bovenhuid van het dek plaatsvindt. Er dient hierbij opgemerkt te 

worden dat het gaat over een moment opname, nl. een éénmalige meting (in juni 2020), en een meting 

op slechts 1 type VVK-dek. Er kan dus geen algemeen geldende regel uit getrokken worden. In de 

wetenschappelijk literatuur (voornamelijk uit de VS) worden evenwel ook voor andere VVK-dektypes 

temperatuursgradiënten van rond de 60°C gemeld. In Bijlage H van deze Whitepaper kan meer 

informatie teruggevonden worden over de proefcampagnes uitgevoerd op de Canadabrug te Brugge 

binnen het kader van het Tetra-project C-Bridge, alsook een literatuurstudie met betrekking tot de 

temperatuurgradiënt aanwezig in VVK-brugdek elementen. 

Bijkomend vermeldt de CUR96 (§1.1 p11) ook de toetsing in verschillende richtingen (ook deze zonder 

vezelversterking). Bezwijkvormen tussen lagen, zoals interlaminaire afschuiving, bezwijken door 

pelbelastingen en delaminaties dienen ook beschouwd te worden. 

In het ontwerp dient volgens de CUR96 ten minste rekening gehouden te worden met volgende details 

(§9 p117-p119): 

- verbindingen 

- (geconcentreerde) krachtinleidingen 

- abrupte dikteveranderingen en stijfheidsovergangen 

- gaten en uitsnijdingen 

- laminaatopbouw 

- splices (lameleinden in een laminaat) 

- bochtstralen 

- combinaties van materialen in een laminaat of verbinding 

- galvanische corrosie4 

- slijtagebescherming of toeslagen 

- imperfecties in het laminaat 

Details moeten volgens de CUR96 ook zijn ontworpen rekening houdend met alle mogelijk 

optredende geconcentreerde inleidende krachten tijdens fabricage, montage, gebruik en onderhoud 

van de VVK-constructie. Tevens moet bij het ontwerp van details rekening worden gehouden met 

spanningsconcentraties bij gaten en uitsnijdingen. Waar wrijving optreedt, moet VVK worden 

                                                           
4 In het bijzonder een aandachtspunt bij gebruik van koolstofvezels. 
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beschermd tegen slijtage, bijvoorbeeld door een bescherming met een ander materiaal of het 

toepassen van een VVK-opofferlaag (§9 p117-p119). 

In voorliggende voorbeeldbestekteksten konden volgende concrete omschrijvingen in die zin 
teruggevonden worden: 

 

In Bijlage B: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


































