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INHOUDSTAFEL
• Inleiding

• Welke richtlijnen zijn ter beschikking?

• Definitie van composieten?

• Algemene eisen?

• Aandachtspunten bij het design?

• Verbindingen?

• Aandachtspunten bij de uitvoering/kwaliteitsborging?

• Testen of  niet?

• Beheer, onderhoud en inspectie?
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INLEIDING
• Kennisopbouw in NL > 1000 bruggen

• Aanbestedende overheden

• Rotterdam > 110 bruggen in slechts 9 jaar

• Groningen

• Amsterdam

• Producenten

• Bezoek aan diverse bruggen

• Diepgaande analyse van bestekteksten

• Kennisopbouw in BE (voor 2018 slechts 5 bruggen, nu > 27 bruggen in Vlaanderen)

• PIO-project start 01/2019 : Canadabruggen MOW-EBS & de Vlaamse Waterweg

• Diepgaande literatuurstudie (CUR96, CIRIA,…)
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BESTEKTEKSTEN WELKE RICHTLIJNEN?

Europese documenten/guidelines:
CUR 96:2017
JRC-document
EUROCOMP
DB9005
CIRIA (composites UK)
DNV-OS-C501
BÜV
CNR-DT 205/2007 (Gepultrudeerde elementen)

LRFD (Gepultrudeerde elementen)

UGT & GGT berekeningen
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BESTEKTEKSTEN DEFINITIE VAN COMPOSIETEN

Vezels (fibers)
Glas, aramide, 

koolstof, basalt, etc.

Hars 
(thermoset, 

thermoplast)
Polyester, vinylester, 

epoxy, etc.

BASIS MATERIALEN

CUR 96 §1.1 p11, §2.4.1 p27

Aandachtspunten:
- Thermoharder = onverzadigde polyester-, vynilester- of  epoxyhars

- Vezelvolumepercentage van ten minste 15%

- glasvezels: E en R type

- koolstofvezels: HS, HT, IM of  HM type
Elektrisch geleidend
Galvanische corrosie
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BESTEKTEKSTEN DEFINITIE VAN COMPOSIETEN
VERTALING NAAR BESTEKBron: Rotterdam, “Vervangen brug M144 aan de Ringvaartweg” 2019

Bron: Groningen, “Vervangen Pijlebrug te Meppel” 2013
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BESTEKTEKSTEN DEFINITIE VAN COMPOSIETEN

Vacuüm-injectie Handlamineren

Pultrusie

PRODUCTIETECHNIEKEN

Verschillende constructieconcepten

7

BESTEKTEKSTEN ALGEMENE EISEN
BASIS

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

voorgeschreven belastingen en belastingscombinaties.

• CUR-Aanbeveling 96:2017 Vezelversterkte kunststoffen in bouwkundige en

civieltechnische draagconstructies

• EN 13706 Reinforced plastics composites – Specifications for pultruded profiles

• JRC EUR 23984 Design of Lightweight Footbridges for Human Induced

Vibrations
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BESTEKTEKSTEN ALGEMENE EISEN
INDICATIEVE WAARDES

Rotterdam Groningen Amsterdam

Ontwerplevensduur

Brugdek 50j 100j 100j

Slijtlaag 10j 3j 15j

Doorbuigingseis

Trillingseis / > 4 Hz

100 100300
TC2
CL2

OPGEPAST: GGT is vaak maatgevend voor het design !

Voorbeelden uit enkele bestekteksten uit Nederland
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BESTEKTEKSTEN AANDACHTSPUNTEN DESIGN

Dient aangetoond te worden dat mechanische eigenschappen en geometrische toleranties

worden gerealiseerd, ten minste beoordeeld in meest ongunstige locatie in constructie
(rekeninghoudend met: invloed van additieven en productieproces en afname van eigenschappen gedurende de levensduur)

EIGENHEID COMPOSIETBRUGGEN
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BESTEKTEKSTEN AANDACHTSPUNTEN DESIGN
EIGENHEID COMPOSIETBRUGGEN

bv. Geen te beperkte krommingen voor waterafvoer, aansluiting met tussensteunpunten, montage leuningen,
geen te scherpe hoeken (vezelbreuk of plooien), enz.

Hou rekening met productieproces en montage mogelijkheden ! 

Toegang om te
kunnen verbouten !

1
2

11

BESTEKTEKSTEN AANDACHTSPUNTEN DESIGN
EIGENHEID COMPOSIETEN

Indien bijkomende proeven van voorgaande 
projecten worden gebruikt:
Randvoorwaarden: 
• zelfde hars en vezels, hetzelfde proces en onder 

zelfde omstandigheden geproduceerd!
• Voor hars gedomineerde eigenschappen: vezel 

met eenzelfde sizing gebruikt ! 
• Ander vezelvolumegehalte mag, indien 

hiervoor gecorrigeerd!

1. Sterkte van de huid:
- Treksterkte in overspanningsrichting
- Druksterkte in overspanningsrichting
- Treksterkte in dwarsrichting
- Druksterkte in dwarsrichting
(incl. E-modulus en breukrek)

2. ILSS van de huid:
- ILSS in overspanningsrichting
- ILSS in dwarsrichting

3. Tg van de huid

4. Vezelvolumefractie bepaling
door afbranden van de matrix

Kwaliteitsborging – door proeven ondersteund ontwerp

GROENE: Dient minimum STEEDS
bepaald te worden volgens CUR96 zelfs 

indien reeds bepaald voor andere projecten.
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BESTEKTEKSTEN AANDACHTSPUNTEN DESIGN
EIGENHEID COMPOSIETEN

• Toetsing in verschillende richtingen (ook deze zonder vezelversterking):
Beschouwen van bezwijkvormen tussen lagen! 

PelbelastingenInterlaminaire
afschuiving

Delaminatie
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BESTEKTEKSTEN AANDACHTSPUNTEN DESIGN
EIGENHEID COMPOSIETEN

Impact op materiaal eigenschappen:
Thermische effecten afname van stijfheid en sterkte
Water(damp) en chemicaliën afname van sterkte en stijfheid 
Quasi-blijvende belastingen en voorspanning optreden van 
kruip, spanningsrelaxatie en kruipbreuk

Andere impact:
UV blootstelling verkleuring en verbrossing van het oppervlak
Wrijving
Vermoeiing
Brand ontwikkeling van rook, gassen en evacuatietijd
Impact en stootbelastingen vooral in combinatie met vermoeiing
Vandalisme

• Omgevingsinvloeden versus prestaties
Maatregelen:

Reductiefactoren (CUR96)
Keuze van materialen (hars)
Gelcoat, topcoat, laklaag, UV-
bestendige hars, UV-absorbers
Brandvertragende harsen, 
brandvertragende vulstoffen of  
aanbrengen van 
brandvertragende coating
Periodieke reiniging of  anti-
fouling coating (tegen 
algengroei) 
Wrijving werken met 
opofferlaag en/of  slijtage laag
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BESTEKTEKSTEN AANDACHTSPUNTEN DESIGN
VERTALING NAAR BESTEK

Bron: Amsterdam, “Brug Elzenhagensingel” 2019

Bron: Rotterdam, “Vervangen brug M144 aan de Ringvaartweg” 2019
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BESTEKTEKSTEN AANDACHTSPUNTEN DESIGN

Verbindingen

(Geconcentreerde) krachtsinleidingen
Abrupte dikteveranderingen en 
stijfheidsovergangen

Gaten en uitsnijdingen

Laminaatopbouw

Splices (lameleinden in een laminaat)

Bochtstralen
Combinaties van materialen in een laminaat 
of  verbinding

Galvanische corrosie

Slijtagebescherming of  toeslagen

Imperfecties in het laminaat

• In ontwerp moet ten minste rekening gehouden worden met volgende details:

Aandachtpunt = spanningsconcentraties

1

2

3

4

Enkele voorbeelden voor de Meppel Pijlebrug, GroningenIn ALLE constructie en exploitatie fasen!
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BESTEKTEKSTEN AANDACHTSPUNTEN DESIGN
GLOBALE THERMISCHE VERVORMING & GRADIËNT

Thermische belastingseffecten (CUR96: belastingen die 
ontstaat door verhindering aanbeveling om thermisch model 
voor staaldek te gebruiken)

Tabellen uit NBN EN 1991-1-5 
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BESTEKTEKSTEN AANDACHTSPUNTEN DESIGN
TEMPERATUURSGRADIËNT

Canadabrug 48 uursmeting uitgevoerd juni 2020 

T
em

pe
ra

tu
ur

[°
C

]
V

er
vo

rm
in

g
[

s]

T = 
50°C

2 cm dieper

18



BESTEKTEKSTEN AANDACHTSPUNTEN DESIGN
LOKALE TEMPERATUURSWERKING

Het effect van thermische spanning moet worden beschouwd voor alle verbindingen en interfaces. 
(speciaal geval: voor verbinden van VVK met materiaal met andere thermische uitzettingscoëfficiënt)
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BESTEKTEKSTEN AANDACHTSPUNTEN DESIGN
LOKALE TEMPERATUURSWERKING
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• Verbindingen moeten robuust ontworpen worden, zoals 
bedoeld in artikel 2.1 van EN 1990. Indien er sprake is van 
bros bezwijken van een verbinding, zoals bij lijmverbindingen 
of  bij boutverbindingen anders dan op vlaktedruk, moet een 
tweede draagweg zijn voorzien als bezwijken van de 
verbinding leidt tot (overschrijdend) bezwijken van de 
constructie

• De werking van een verbinding moet door validatie of testen 
zijn aangetoond. (…) Testen mag achterwege blijven indien 
gebruik wordt gemaakt van testgegevens van eerdere 
uitgevoerde, gevalideerde testen op vergelijkbare verbindingen, 
getest onder vergelijkbare belastingscondities.

• Verbindingen moeten zo min mogelijk worden blootgesteld 
aan water(damp) en worden beschermd tegen vochtindringing.

BESTEKTEKSTEN VERBINDINGEN
ALGEMEEN
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BESTEKTEKSTEN VERBINDINGEN
AANDACHTSPUNTEN – REKENNOTA& UITVOERING

LIJMVERBINDING

Volgende aspecten dienen gespecifieerd te worden
en zo constant mogelijk worden uitgevoerd:

• Gebruikte materialen
• Oppervlaktebehandeling
• Aanbrengmethode en uitharding van lijm
• Geometrie van de lijmverbinding

Pelspanningen (trekspanningen loodrecht op het 
gelijmde vlak) in lijm- of  lamineerverbindingen 
moeten door de geometrie van de lijmverbinding 
worden voorkomen of geminimaliseerd. 

primaire belasting afschuiving!

BOUTVERBINDING

Volgende aspecten dienen gespecifieerd te worden:
• Omschrijving van het laminaat (material, 

opbouw, dikte)
• Verbindingsmiddel (type, material, 

boutdiameter(s), type sluitringen, type bus)
• Geometrie van de verbinding (overlaplengte, # 

bouten, randafstanden, voorspanning, enz.)

Er mag niet gerekend worden op sterkte winst door 
voorspannen van bouten anders dan de kracht die 
ontstaat door "handvast" aandraaien, tenzij door 
middel van testen is aangetoond dat (…). (incl. 
relaxatie over levensduur...)
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BESTEKTEKSTEN VERBINDINGEN
VERTALING NAAR BESTEK

Bron: Rotterdam, “Vervangen brug M144 aan de Ringvaartweg” 2019

23

BESTEKTEKSTEN VERBINDINGEN
VERTALING NAAR BESTEK

Bron: Groningen, “Vervangen Pijlebrug te Meppel” 2013
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BESTEKTEKSTEN UITVOERING / KWALITEITSBORGING
KWALITEITSPLAN & -SYSTEEM

• De procedures voor productie, uitvoering en montage schriftelijk vastgelegd.
• Ervaring en expertise personeel is heel belangrijk (uitvoering & (extern) toezicht)
• Kwaliteitsplan dient vastgelegd te worden vóór de productie:

• vereiste relevante karakteristieke eigenschappen
• uit te voeren testen
• uitvoerings- en ontwerpaspecten (vb. materialen, details, enz.)
• kwaliteitsplan voor de productie

• Kwaliteitssysteem
• Materiaalcontrole (oa. opslagcondities)
• Procescontrole (oa. malcontroles, stop- en bijwoonpunten, omgevingscondities, 

vezellegging, uitharding)
• Eindcontrole (oa. materiaal- en productiekwaliteit, geometrie)

• Verslag van de kwaliteitscontrole(s)
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BESTEKTEKSTEN UITVOERING / KWALITEITSBORGING
PRODUCTIE

De volgende parameters moeten ten minste worden gecontroleerd en beheerst in 
de voorbereiding van de productie, tijdens of na de productie van VVK-delen:
• lekdichtheid van de mal en folieafdichting (vacuumprocessen);
• temperatuur en druk gedurende het proces (impregnatie en uitharding);
• (relatieve) luchtvochtigheid;
• aantal lagen en totale laminaatdikte;
• posities van lameleinden (splices), overlaplengtes;
• vezelorientatie, en vezelrechtheid (alignement en plooi);
• vezelspanning (pultrusie en wikkelen);
• vezelbenatting en de mogelijkheid tot luchtinsluiting;
• gehalte lucht/gasinsluitingen, vuil;
• vezelvolumegehalte;
• uitharding, bijvoorbeeld door meting Barcol hardheid;
• de hechting tussen huiden en kern over het gehele oppervlak (sandwich constructies).
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BESTEKTEKSTEN UITVOERING / KWALITEITSBORGING
PRODUCTIE

1. Gebruikte vezels
Richting
Opbouw

2. Gebruikte harsen
Recept
Mengverhouding
Bereiding 

3. Productie methode
Omgevingscondities
Mal en folieafdichting 
Vulling/luchtinsluitsels
Voorschriften fabrikanten

KWALITEITSCONTROLES
Productieproces
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BESTEKTEKSTEN UITVOERING / KWALITEITSBORGING
PRODUCTIE

KWALITEITSCONTROLES
Productieproces

Volgens specificaties van de harsleverancier.

De uithardingstemperatuur moet worden beoordeeld
over de gehele constructie door metingen op een aantal
representatieve punten.

Temperatuursmetingen tijdens productie
via ingebouwde optische vezels

PIO – Brugge – MOW-EBS & De Vlaamse Waterweg

Sommige harssystemen kunnen uitgehard worden bij 
kamertemperatuur. Verificatie bereiken  van de vereiste 
glasovergangstemperatuur (Tg) !

3. Productie methode
Uithardingsproces (curing)
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BESTEKTEKSTEN UITVOERING / KWALITEITSBORGING
PRODUCTIE

KWALITEITSCONTROLES
Productieproces

4. Eindproduct
Imperfecties
Toleranties
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BESTEKTEKSTEN UITVOERING / KWALITEITSBORGING
PRODUCTIE

KWALITEITSCONTROLES
Productieproces

4. Eindproduct
Imperfecties
Toleranties
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BESTEKTEKSTEN UITVOERING / KWALITEITSBORGING
VERTALING NAAR BESTEKBron: Rotterdam, Aanbrengen 3 bruggen Hofwijk” 2017 – Meervoudig onderhandse procedure

31

BESTEKTEKSTEN UITVOERING / KWALITEITSBORGING
VERTALING NAAR BESTEK

Bron: Groningen, “Vervangen Pijlebrug te Meppel” 2013
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BESTEKTEKSTEN UITVOERING / KWALITEITSBORGING
VERTALING NAAR BESTEK

Bron: Groningen, “Vervangen Pijlebrug te Meppel” 2013
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BESTEKTEKSTEN UITVOERING / KWALITEITSBORGING
VERTALING NAAR BESTEK

Bron: Groningen, “Vervangen Pijlebrug te Meppel” 2013
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BESTEKTEKSTEN PROEVEN
BELASTINGSPROEVEN ?

Canadabrug, Brugge
(dienstvoertuig, in situ)

Gemeente Rotterdam
(vollast, in fabriek)
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BESTEKTEKSTEN PROEVEN
VERTALING NAAR BESTEK

Bron: Rotterdam, Aanbrengen 3 bruggen Hofwijk” 2017 – Meervoudig onderhandse procedure
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BESTEKTEKSTEN PROEVEN
VERTALING NAAR BESTEKBron: Groningen, “Vervangen Pijlebrug te Meppel” 2013

37

BESTEKTEKSTEN BEHEER / ONDERHOUD / INSPECTIE
MINIMUM VEREISTEN

Beheersplan dient minimum volgende aspecten te omvatten:
- punten welke geïnspecteerd dienen te worden
- hoe de inspectie dient uitgevoerd te worden
- Toetsingscriteria

Onderhoudsplan dient minimum volgende aspecten te omvatten:
- welke onderdelen onderhoud behoeven
- waaruit het onderhoud bestaat, met welke middelen en op welke wijze
- de frequentie waarmee dit onderhoud uitgevoerd moet worden

Indien onderhoud is voorzien waarbij een oppervlaktebewerking wordt toegepast zoals schuren of een
andere mechanische bewerking dan moet hiermee in het ontwerp rekening worden gehouden, bv. door
toepassen van een opofferlaag (eventueel ook aanbrengen van signaliseringslaag).
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Welke technieken ?

Welke schade kan men 
detecteren?

Kosten?

Benodigde
deskundigheid?

…

BESTEKTEKSTEN BEHEER / ONDERHOUD / INSPECTIE
INSPECTIE

39

BESTEKTEKSTEN BEHEER / ONDERHOUD / INSPECTIE
INSPECTIE

Context ?
- Hoofdzakelijk hybride constructies met dek uit composieten
- Productie technieken (pultrusie, vacuüm injectie, hand-laminatie)
- Verkeersbruggen

Factory Joint (CPI)Factory Joint (CPI)
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BESTEKTEKSTEN BEHEER / ONDERHOUD / INSPECTIE
INSPECTIE

Hand-held 
elektronische
tap tester unit

Thermography

Voorbeeld:
Evaluatie voor
Hardcore Composites Inc.
Sandwich vacuüm infusie
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BESTEKTEKSTEN BEHEER / ONDERHOUD / INSPECTIE
INSPECTIE
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2 Whitepapers

Denken en doen in VVK en 
‘niet’ beton, hout of staal 

vertalen naar VVK!

VRAGEN?
pvi@bbri.be

Dank u voor          
uw aandacht


