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Rekenen aan Vezelversterkte Kunststoffen! 

Kees van IJselmuijden
Liesbeth Tromp

Staal vs VVK

onderdeel staal VVK

profielen standaard IPE, HEA, enz Pultrusie: IPE, box, C-profielen

platen staalplaat of orthotrope dek VVK-plaat of sandwich

materiaal S235;S355; enz. GVK, CVK, Hybride

E-modulus isotroop, E in alle richtingen gelijk anisotroop, E in alle richtingen anders en invloedbaar

uitzetting in alle richtingen gelijk in alle richtingen ongelijk, afhankelijk van vezels

verbindingen bouten en lassen bouten (indien nodig), lijmen en injecteren
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Wat is composiet?

� (Kunststof) Composiet = vezelversterkte kunststof
= vezel + hars (matrix)

� VVK, GVK, FRP, GFRP, CFRP, etc.  

Vezel en hars

Wat is de rol van de vezel?
� Mechanische eigenschappen: stijfheid, 

sterkte (Trek en druk)

Wat is de rol van de hars?
� Drukondersteuning vezel
� Verlijming tot  laminaat
� Chemische eigenschappen (UV,vocht, 

chemicaliën, brandeigenschappen, etc)
� Productieproces parameters (viscositeit, cure 

condities, etc). Geïmpregneerde
vezel

vezel
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Vezeloriëntatie / Laminaat

Types Description

Unidirectional (0° or 90°) 425 - 2400g/m²

Biaxial ( ± 45' ) 250 - 1200g/m² Combination & tape 
available

Biaxial (0° /90° ) 300 - 1700g/m² Combination available

Triaxial (0° /±45° ) (-45° /90° /+45° ) 600 - 1800g/m² Combination available

Quadriaxial (0° /-45° /90° /+45°) 600 - 2400g/m² Combination available

Vacuüminjectie 

� Injectie van hars onder folie met 1 bar drukverschil.
� Geen beperkingen in afmetingen doorsnede (dikte is bepalend) 
� Grote vormvrijheid en materiaalcombinaties materialen zijn mogelijk

simulation
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Pultrusie

� Continue geautomatiseerd proces voor productie prismatische 
profielen

� Beperkte afmetingen doorsnede
� Vezels vooral in lengterichting

Mechanische eigenschappen

tensile modulus         ultimate strength strain at failure     specific density
GPa MPa (%)                       

� Staal 36: 210 400                   0.2                        7.85
� UD glas, Vf 50%           37.7 565                   1.5                        1.88
� QI glas Vf 50%             18 .6 222 1.2                        1.88

� UD Koolstof Vf 60%      135                    1500 1.05                      1.56
� 0/90 Koolstof Vf 50%      70                      600 0.85                      1.5

UD Glas
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Voetgangersbrug (profielen en 
boutverbinding)

� Lleida , 38 m , Pedelta, Fiberline, Spain, 2001

Voetgangersbrug (injecteren en lijmen)

� 60m long bascule bridge Fredrikstad, Norway 
(Designed by Griff/Fireco), 

� Span 56m, Opened 17. May 2003
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Rekenen aan VVK

� CUR96 en CUR96+
� Handberekeningen
� Schematiseren in SCIA
� Schematiseren in iDIANA vereenvoudigd
� Schematiseren in iDIANA gelaagde opbouw

Ontwerpen met  vezelversterkte kunststoffen 
� CUR-richtlijn 96 (2003)

Vezelversterkte kunststoffen in civiele
draagconstructies

� Rijkswaterstaat en Royal HaskoningDHV
werken met markt aan verbeterde versie 
CUR96

� Eurocode VVK  in ontwikkeling (2018)
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CUR: Materiaaleigenschappen (I)

CUR: Materiaaleigenschappen (II)
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CUR: Materiaaleigenschappen (III)

CUR: Materiaaleigenschappen (IV)
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CUR: Materiaaleigenschappen (V)

buiging trek

Handsom

� Berekening doorbuiging plaat.

Q = 1 kN/m2 20 mm

L = 5000 mm

I = 1/12*1000*20^3 = 66.67*104 mm4

Evvk = 29.424 GPa
wvvk = 5/384*Q*L4/E*I = 414.8 mm
Evvk = 210 GPa
wstaal = 29.424/210*414.8 = 58.1 mm



10

Invoer in SCIA

Som SCIA, doorbuiging VVK en staal
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VVK aangepast op doorbuiging

Doorbuiging

Staal = 57.6 mm

VVKsandwich = 59.7 mm

VVK = 413.3 mm
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Momenten in plaat

M = 1/8*1*52 = 3.1 kNm

Normaalkrachten in plaat

M = 93.51kN*0.032m = 2.99 kNm ≈ 3.12 kNm
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Spanningen in plaat

σ = 3.12*103 / (1/6*1000*202) = 46.8 MPa

Spanningen in samengestelde VVK plaat

Druk: -6.4 MPa

Druk: -12.4 MPa
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Handsom spanningen 

Rekenen bij VVK met 
rekken i.p.v. spanningen.

Rekken omrekenen naar 
spanningen. 
Spanning bovenkant 
bovenplaat is 12.4 MPa, 
klopt.
Spanning onderkant 
bovenplaat is 6.5 MPa ≈
6.4 MPa.

Rekenen met iDIANA (I)

Invoer 2 E-moduli
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Rekenen met iDIANA (II)

Invoer 1 hoogte

Rekenen met iDIANA (III)

� 3 invoer waarden (Ex, Ey, h)
� 4 onbekende (EAx, EAy, EIx, EIy)

� Omrekenen, waarbij er altijd 1 waarde niet volledig 
benaderd wordt. Kies hiervoor de minst dominante 
benodigde eigenschap.
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Invoer DIANA (eenvoudig)

Origineel Axiaal: Orgineel Buiging:

Som DIANA (eenvoudig)
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Doorbuiging DIANA hand

418 mm

Moment in Diana (eenvoudig)

M = 3.14 kNm
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Procedure gelaagde schalen
• Gebruik layer elementen
• Aanmaken fysische eigenschap layer

• Aantal layers, dikte en relatieve dikte van de layers
• Aanmaken .dat files (beschrijving per laag)

• Elemententabel
• Materiaaltabel

• E1, E2, ����
• Xaxis

• Inlezen .dat files via .dcf

iDIANA, kan 
grafisch

Aanpassen c.q. 
opstellen tekst 
bestand.

Vragen

Vragen ?
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DragonFly bridge, Harderwijk (SCIA)

� Voet-fietsbrug en incidenteel voertuig
� VVK draagconstructie met glas- en koolstofvezelversterking.

Ontwerp Jorge Moura, RoyalHaskoningDHV

Druivenbrug (DIANA eenvoudig + gelaagd)

� Beweegbare voet-fietsbrug en 
incidenteel voertuig.

� VVK draagconstructie met 
glasvezelversterking.
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Verkeersbrug Muiden (DIANA gelaagd)

� LM1 verkeersbrug, zelfdragend VVK dek (21 m bij 11m)
� Definitief Ontwerp (2013)

Fietsbrug over de Oude Rijn, Katwijk (volgt?)

� Definitief ontwerp fase, gepland voor 2013
� VVK brugval en aanbruggen (> 60 m)

Ontwerp Joris Smits, Royal HaskoningDHV
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Royal HaskoningDHV en vezelversterkte kunststoffen 

� Engineering
� Haalbaarheidsevaluaties
� Aanbesteding van VVK
� Duurzame Ontwikkeling
� Life Cycle Evaluatie

� Contact:

Liesbeth.Tromp@rhdhv.com
+31 (0)6  835 303 20

Kees.van.IJselmuijden@rhdhv.com
+31 (0)6 159 630 40


