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Voorwoord 
 

“Wil jij innoveren?” 
Dat is een vraag die je op meerdere manieren kunt interpreteren. Het is maar net hoe je het accent 
in de vraag legt. Als voorbeeld: “Wil jij Innoveren?” Wil je graag bezig zijn met innovaties en wil je de 
duurzaamheidsontwikkelingen graag versnellen door middel van de nieuwste toepassingen van 
technieken? Je bent dan met de vraag op zoek naar intrinsieke motivatie. Vaak is de motivatie er wel, 
maar de “know how” voor dergelijke trajecten ontbreekt nog wel eens. 

Een andere manier waarop je de vraag kunt stellen is: “Wil jij innoveren?” Meer dan eens loopt men 
in trajecten er tegen aan dat de bereidheid om mee te denken in oplossingen ver te zoeken is. De 
mening is al gevormd en er is weinig ruimte voor het goede gesprek. Innovatietrajecten doen een 
groot beroep op de softskills van mensen die samenwerken, het gaat dan om houden en gedrag en 
hoe je met elkaar communiceert. Een open wijze van communiceren, goed luisteren naar elkaar is 
dan een vereiste. De “wil” om dit te doen moet er dan wel zijn, daarom is het zo goed af en toe in de 
spiegel te kijken en de vraag te stellen of je het echt wil! 

Zo zie je dat het accent in communicatie veel bepalend kan zijn voor het verdere verloop. Daarom is 
getracht met deze Community of Practice voor Versnelling van verduurzaming van beton invulling 
te geven het sneller geaccepteerd krijgen van innovaties. Zie het document als een handreiking voor 
jouw toekomstige of actuele innovatietrajecten. Het geeft specifiek invulling voor verduurzaming van 
beton aan de hand van praktijkervaringen, hoe doorloop je een dergelijk traject en waar moet je 
allemaal aan denken. Tevens wordt in gegaan op de wijze van samenwerking, welke softskills dien je 
extra aandacht aan te besteden om het geheel tot een succes te laten komen!  
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1 Inleiding 
 

1.1 Community of Practice  
Een Community of Practice (CoP) is een leer- en werkvorm waarin professionals uit verschillende 
vakgebieden van elkaar leren om de praktijk te veranderen en hun handelingsrepertoire te vergroten 
om met tal van problematische praktijksituaties om te gaan.  
Een CoP ontstaat als een groep mensen hun kennis, inzichten en ervaringen in hun vakgebied willen 
delen om samen nieuwe kennis en andere manieren van handelen te ontwikkelen. Ze doen dit niet 
zomaar en vrijblijvend maar vanuit een wederzijdse betrokkenheid, bij hun praktijk en bij elkaar.  
 

1.2 Doel CoP   
Sinds 2018 werken de meer dan 80 partijen die het Betonakkoord hebben ondertekend aan de 
verduurzaming van de betonsector. Onder de vlag van het Betonakkoord zijn roadmaps met 
handelingsperspectieven ontwikkeld, is een innovatieprogramma opgezet en zijn contracteisen en 
gunningscriteria opgesteld. 

Veel handelingsperspectieven zijn technisch gezien al toepasbaar. Ondanks de technische 
haalbaarheid zijn er in de praktijk echter andere belemmeringen. Dit zijn veelal dilemma’s tussen 
ongelijksoortige criteria. Zo kan het toepassen van een nieuw bindmiddel of het verhogen van 
percentages secundair materiaal in beton gevolgen hebben voor de wijze van verwerken en 
nabehandelen of voor de constructieve eigenschappen.  

De contractuele setting van projecten en de formele verantwoordelijkheden binnen een project 
maken het lastig om met elkaar nieuwe praktijken te ontwikkelen en te vernieuwen. Leren door 
fouten te maken heeft in een projectencontext vaak directe financiële gevolgen. 

Communities of Practice hebben dit bezwaar niet. In deze leergemeenschappen worden de 
deelnemers niet belemmerd door contractuele verhoudingen en kunnen zij nieuwe werkwijzen 
uitproberen. Een CoP schept ruimte om praktijkdilemma’s te verkennen en vast te stellen wat men 
van elkaar nodig heeft om deze op te lossen en de handelingsperspectieven in concrete 
projectomstandigheden te kunnen toepassen. De centrale vraag van onze CoP is:  

“Hoe krijg je een innovatie geaccepteerd binnen een acceptabele tijd?” 

De deelnemers hebben vanuit hun praktijkervaring geprobeerd te achterhalen waar de 
belemmeringen / oorzaken zitten en wat mogelijke oplossingsrichtingen zijn. 
 

1.3 Groepssamenstelling 
De CoP ‘Innovaties geaccepteerd krijgen’ bestaat uit: 
 
Jordi van Herel Sqape Ben Scharringa Provincie Fryslân  
Tim Janssen Nobleo Bouw & Infra Erik Vergeer Betonvereniging 
Jos Kronemeijer KCC Sven Versteeg KWS  
Felix Leenders Van Hattum en Blankevoort  Martin van der Vliet Betonakkoord 
Ben Notenboom BouwQ Nico Vonk Ecocem Benelux 
Ali Ouchene RWS GPO Richard Wigmans Wire & More / VWN 
 

De bedrijfsnamen zijn vermeld, omdat die de deelnemers in staat stelden aan de CoP mee te doen. De CoP-
leden hebben echter op persoonlijke titel deelgenomen. 
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2 De weg naar Duurzaam Bouwen:  
van innovatie tot acceptatie 

 

Om de klimaatdoelstellingen uit het Betonakkoord te behalen, moet de bouwsector verduurzamen. 
Op verschillende gebieden zijn al aanzienlijke vorderingen gemaakt, zoals bewustwording, het 
gebruik van elektrisch materieel, afvalscheiding en recyclingtechnieken. Echter, het verduurzamen 
van de materialen blijft een grote uitdaging. Hoewel er meerdere alternatieven en innovaties 
beschikbaar zijn, is het lastig om deze algemeen geaccepteerd te krijgen. 

Innovaties worden uitgedrukt in TRL’s (Technology Readiness Levels). Dit zijn de fasen van innovatie 
en productontwikkeling die de mate van ontwikkeling van een technologie of product aangeven. Het 
laagste niveau is TRL 1 en het hoogste niveau is TRL 9. Materialen of diensten op TRL 8 of 9 kunnen 
zonder problemen worden toegepast; ze zijn algemeen geaccepteerd, er zijn richtlijnen en normen 
voor, en ze zijn ‘overal’ verkrijgbaar. 

2.1 Oorzaak 

Van TRL 1 tot en met 6 ligt de nadruk voornamelijk bij onderzoeksinstellingen of daaraan gelieerde 
organisaties; er wordt fundamenteel onderzoek gedaan naar de eigenschappen op 
laboratoriumschaal. In deze conceptfase zijn er vaak nog zaken onbekend, zaken die we (nog) niet 
weten, bijvoorbeeld lange termijn effecten. Het ontbreken van informatie kan, indien er niet goed 
mee wordt omgegaan, invloed hebben op het vertrouwen van betrokken partijen. 

2.2 Belemmering 

Voor innovaties ligt de volgende hobbel bij het implementeren ervan, wat zich op TRL 7 en 8 bevindt. 
Door de roep om duurzame materialen is er enerzijds een behoefte om alternatieve of innovatieve 
materialen versneld toe te passen. Daarnaast ontstaan er ook de nodige (en terechte) kritische 
vragen. Er is al veel informatie beschikbaar over de materialen op laboratoriumschaal, maar de 
vertaling naar de praktijk blijft lastig. De drempel bevindt zich vaak op gebieden zoals gebrek aan 
kennis over lange termijn gedrag, vertrouwen in de partijen, kinderziektes, onbekendheid, etc. Dit 
zijn allemaal aspecten die pas ingevuld kunnen worden met ruime ervaring, maar men moet ergens 
beginnen. En aangezien de urgentie omtrent klimaat door iedereen wordt gevoeld, heeft de 
bouwsector niet de luxe om de tijd te nemen voor het volledig door ontwikkelen van innovaties.  

Er is behoefte aan een pad dat bewandeld kan worden waarin het mogelijk moet zijn om met een 
bepaalde minimale ondergrens aan kennis toch een innovatie toe te passen zonder concessies te 
doen aan het veiligheidsniveau. Er is in Nederland op dit moment geen handleiding die de sector 
inzicht geeft in de weg die bewandelt kan worden om een innovatie van TRL 1 t/m 6 opgeschaald te 
krijgen tot TRL 8-9.  

2.3 Oplossing 

Het doel van deze CoP is om de bouwbranche herkenbare handvaten aan te rijken om innovaties 
sneller geaccepteerd te krijgen zonder in te leveren op de technische integriteit en veiligheid van het 
bouwwerk.  Dit document beoogt zorgvuldigheid in de afwegingen rond de toepassing van innovaties 
te brengen gebaseerd op vertrouwen. Hoe kan het voor een alternatief of innovatief materiaal 
makkelijker gemaakt worden om toegepast te worden zonder in te leveren op integriteit of 
veiligheid? 

 

https://www.betonakkoord.nl/wp-content/uploads/sites/43/154652/betonakkoord_10_juli_2018_1.pdf
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3 Navigeren door de Nederlandse  
bouwregelgeving 

 

Dit hoofdstuk geeft een globaal overzicht van de regelgeving (normen, richtlijnen, aanbevelingen) in 
Nederland. Op de hiernaast weergegeven afbeelding is de complexiteit van de Nederlandse 
regelgeving goed te zien. Hierna zijn een normen en richtlijnen specifiek nader toegelicht i.v.m. de 
relevantie bij de toepassing van innovaties, waar in hoofdstuk 4 nader op wordt ingegaan. 

 

3.1 Besluit bouwwerken leefomgeving 
De eisen waaraan bouwwerken in Nederland moeten voldoen, zijn vastgelegd in het Besluit 
bouwwerken leefomgeving (Bbl), tot voorheen beter bekend als het Bouwbesluit. Het Bbl bevat 
uitgebreide regels en voorschriften waaraan bouwwerken moeten voldoen op het gebied van 
(constructieve) veiligheid, gezondheid, bruikbaarheid, energiezuinigheid en milieu (hygiënische 
impact). 
 
Op basis van ‘gelijkwaardigheid’ biedt het Bbl de mogelijkheid om in bouwwerken andere 
oplossingen of materialen toe te passen, mits de gelijkwaardigheid is aangetoond.   

3.2 Eurocode 
Via het Bbl worden een reeks Europese normen (NEN-EN 1990-serie) aangestuurd voor het toetsen 
van bouwconstructies op constructieve veiligheid.  

De constructieve veiligheid kan op twee manieren aangetoond worden, te noemen:  

1. Berekening  
Dit is de meest gebruikte methode en houdt in dat de constructieve veiligheid wordt 
aangetoond door middel van gedetailleerde berekeningen. Deze berekeningen moeten 
voldoen aan de specificaties en methoden die zijn vastgelegd in de Eurocodes.  
 

2. Testing by Design 
Dit houdt in dat de constructieve veiligheid wordt aangetoond door middel van testen en 
experimenteren. Dit kan bijvoorbeeld door het uitvoeren van fysieke tests op schaalmodellen 
of volledige constructies om te verifiëren dat ze voldoen aan de gestelde eisen.  

Deze methoden zorgen ervoor dat bouwconstructies voldoen aan de fundamentele eisen van 
veiligheid, bruikbaarheid en technische levensduur. 

3.3 CROW-CUR documenten 
Het CROW is een kennisplatform in Nederland dat zich richt op infrastructuur, openbare ruimte, 
verkeer en vervoer. Het CROW ontwikkelt richtlijnen, aanbevelingen en standaarden die worden 
gebruikt door professionals in deze sectoren om de kwaliteit en veiligheid van projecten of 
bouwwerken te waarborgen.  

Een CROW-CUR aanbeveling hoeft dus niet in overeenstemming te zijn met de Eurocodes en kunnen 
vooruitlopen op de normeringen. Zo laat de CROW-CUR Aanbeveling 127 hogere 
vervangingspercentages toeslagmateriaal toe dan de NEN-EN 206 + NEN 8005 mits de kwaliteit 
(reinheid en dichtheid) hoog is. Er zijn al aanbevelingen voor het gebruik van lavameel en AEC vulstof 
voor in beton; andere commissies zijn bezig met andere nieuwe grondstoffen voor in beton.  
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3.4 Nederlandse Technische Afspraak 
De Nederlandse Technische Afspraak (NTA) is een, voor de bouwregelgeving, niet bindende afspraak. 
NTA’s worden uitgegeven door Nederlands Normalisatie Instituut (NEN). Met name opdrachtgever 
kunnen hiermee invulling geven aan eigen aanbestedingsbeleid. Bijvoorbeeld de NTA 8085. Hierin 
wordt IFD-bouwen voor vaste bruggen en viaducten geregeld met als doel meer standaardisatie van 
onderdelen en hergebruik van materialen. 

3.5 Rijkswaterstaat RTD 1034 
De invoering van de Eurocodes was voor Rijkswaterstaat aanleiding om aanvullende regelgeving voor 
te schrijven voor hun eigen bouwwerken. 
Door de ontwikkeling van nieuwe betonmengsels heeft Rijkswaterstaat in 2021 de RTD 1034 
‘Leidraad voor de beoordeling van nieuwe betonmengsels’ uitgebracht. Deze leidraad geeft een 
procedure en stappenplan waarmee de geschiktheid van een nieuw betonmengsel kan worden 
beoordeeld. 

3.6 Betoninnovatieloket  (productniveau, functieniveau, prestaties) 
Om de markt te (blijven) stimuleren in het ontwikkelen van innovatieve betonproducten is het Beton 
Innovatie Loket (BIL) opgericht. Het BIL is een initiatief van marktpartijen en opdrachtgevers 
verbonden aan het Betonakkoord. De wens is om met innovatieve betonproducten op te kunnen 
schalen en te toepassing ervan te vereenvoudigen. Om dit breed door de markt gedragen te krijgen 
moet onafhankelijk valideren van de geclaimde prestaties hierin oplossing bieden. Het gaat over 
betonproducten die zich bevinden op TRL 6 t/m TRL 8.  

Op dit moment (november 2024) zijn er al twee gevalideerde betonproducten op TRL 6.  
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4 Wat komt erbij kijken?  
 

Als jij wil innoveren, dan komt er veel bij kijken. Vanuit die complexe regelgeving zul je de 
gelijkwaardigheid moeten aantonen om het innovatieve materiaal te kunnen gaan toepassen. Alle 
stakeholders zullen het vertrouwen moeten hebben in de innovatie.  

Vanuit de complexiteit van de regelgeving proberen we in de volgende paragrafen concreet 
handreikingen              te geven op verschillende niveaus: 

1. Materiaaleigenschappen 
2. Uitvoeringsaspecten 
3. Bouwwerkeigenschappen (Constructieve veiligheid) 
4. Langdurige performance | Schadetolerant bouwen 

Per onderdeel worden de belangrijkste aspecten belicht en aangegeven in welke normen / 
richtlijnen, zoals beschreven in hoofdstuk 3, je kunt gebruiken om invulling te geven in het 
aantoonbaar maken van de “gelijkwaardigheid”. 

Op de naastgelegen pagina, zie je in een beknopte samenvattingstabel weergegeven. Deze tabel 
geeft je een snel overzicht van de verschillende niveaus (waarbij je een vergelijking met het 
bouwwaardenmodel zou kunnen trekken (zie hoofdstuk 5). 

Onderstaand is het principe van de tabel beschreven: 

- In de 1e kolom zijn de te beschouwen aspecten aangegeven van het bouwwerk 
- In de 2e kolom is voor de aanbieder van de innovatie aangegeven met welke handreikingen 

zij aan de slag kan i.r.t. aantoonbaarheid 
- In de 3e kolom zijn risico’s en aandachtspunten weergegeven waarvan het wenselijk is deze 

door middel van de handreikingen te beheersen bij een innovatie. 

 

Belangrijke voetnoot is dat de aspecten 1 t/m 4 vaak op hun eigen niveau goed te beheersen zijn, de 
complexiteit bevindt zich vaak in de onderlinge relaties (de gekleurde pijlen in de figuur) tussen de 
verschillende niveaus. Als voorbeeld kan een het ontbreken van kennis van een specifiek 
materiaaleigenschap (1) invloed hebben op de uiteindelijke langdurige performance (4). De oplossing 
zit dan in de afstemming op deze twee niveaus. Een betontechnoloog hoeft een betontechnoloog niet 
te overtuigen over het ontbreken van een materiaaleigenschap. Maar een betontechnoloog dient het 
gesprek hierover met de toekomstig beheerder aan te gaan hoe de langdurige performance toch 
geborgd kan worden (bijvoorbeeld door schade tolerant te bouwen). Meer hierover in hoofdstuk 5. 
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4.1 Materiaaleigenschappen 
Een gebruik van een nieuw materiaal begint natuurlijk met het kennen van de eigenschappen. Er zijn 
tientallen eigenschappen die aan een betontype toegekend kunnen worden. Naar gelang de beoogde 
toepassing kan slechts maar een handjevol van belang zijn. In deze handreiking worden er op 
hoofdlijnen vijf verschillende hoofdtypen onderscheiden:  

a) Mechanische eigenschappen 
b) Technische levensduur / aantasting- en schademechanismen 
c) Milieuhygiënische kwaliteit 
d) Constructief gedrag 
e) Circulariteit 

 

 

 

4.1.1 Mechanische eigenschappen 
Onder de mechanische eigenschappen wordt o.a. verstaan de druk- en treksterkte, 
elasticiteitsmodulus, krimp, kruip, thermische uitzettingscoëfficiënt etc.  

De meeste eigenschappen spreken voor zich. Maar enkele eigenschappen zijn dermate 
vanzelfsprekend dat er makkelijk overheen gestapt wordt. In de praktijk blijkt dat ook 
betontechnologen, constructeurs of andere specialisten niet altijd op de hoogte zijn van alle 
achterliggende mechanismen. Een aantal van die eigenschappen zijn:   

Sterkteontwikkeling 

Het moment van start binding en de sterkteontwikkeling tot de 28-daagse sterkte is belangrijk voor 
o.a. de kistdrukken, de nabehandeling, moment van ontkisten, moment van belasten, etc.  

Langeduur sterkte ontwikkeling (long term strength) 

Traditioneel cementbeton laat na 28 dagen een sterktegroei zien van 20 tot 40% in de eerste paar 
jaar tot zelfs nog meer over een langere levensduur. Deze sterktegroei wordt doorgaans als bonus 
ervaren maar in de basis is dit essentieel. Traditioneel cementbeton laat namelijk onder langdurige 
belasting tegelijkertijd ook een sterkteafname zien. Over het algemeen wordt aangenomen dat de 
sterkteafname wordt gecompenseerd door de sterktetoename. Het is daarom belangrijk om ook 
over de sterkteresultaten te beschikken op hogere leeftijden (bijvoorbeeld 56 of 91 dagen, of op 1 
jaar). Sommige bindmiddelsystemen tonen soms een bescheiden terugval om zich op hogere leeftijd 
weer te zien herstellen; inzicht in lange termijn sterkteontwikkeling is dus essentieel. Er zijn ook 
proeven om een kubus één jaar lang op 80% van de ontwerpsterkte te belasten.  

Vermoeiingsterkte  

De vermoeiingsterkte van een materiaal is een complex samenspel van diverse mechanismen.  

4.1.2 Technische levensduur 
De technische levensduur verwijst naar de periode waarin een betonconstructie zijn beoogde functie 
kan vervullen zonder significante degradatie of noodzaak tot ingrijpende reparaties. Beton is als 
materiaal bij uitstek geschikt om weerstand te bieden tegen agressieve omgevingen en hoge 
belastingen. Een van de bijzondere eigenschappen van cementbeton is de bescherming van het 
wapeningsstaal. Door de dichtheid van het cementsteen en de hoge alkaliteit is het wapeningsstaal 
beschermd tegen corrosie. Wanneer er wapeningscorrosie optreedt (ook bekend als betonrot), zijn 
er op microniveau al verschillende degradatiemechanismen opgetreden. Een constructie wordt in de 
praktijk namelijk blootgesteld aan meerdere aantastingsmechanismen. 

Documenten die hier invulling aangeven zijn o.a. de RTD 1034, CROW-CUR Aanbeveling 48,  
betoninnovatieloket, beton op prestatie (wordt nog aan gewerkt). 
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In de huidige richtlijnen is er voor elk aantastingsmechanisme een proef die uitgevoerd kan worden. 
Denk bijvoorbeeld aan sulfaataantasting, chloride-indringing, versnelde carbonatatie, etc. Bij nieuwe 
betonsoorten kunnen deze proeven ook uitgevoerd worden. Het is echter belangrijk om te realiseren 
dat vooral de interpretatie van die resultaten van belang is. Bij sommige proeven zijn namelijk geen 
grenswaarden gegeven of (ervarings-)bandbreedtes waarbinnen het materiaal moet presteren. 
Hiervoor kan een vergelijking worden gemaakt met traditioneel cementbeton. Ook kan het zo zijn 
dat door carbonatatie het materiaal poreuzer wordt, waardoor de chloride-indringing of weerstand 
tegen vorst verandert. In de praktijk wordt beton aan meerdere aantastingsmechanismen 
blootgesteld. 

In de zoektocht naar duurzame materialen (sustainability) moet het aspect technische levensduur 
(durability) niet uit het oog verloren worden. 

4.1.3 Milieuhygiënische kwaliteit 
Het Besluit bodemkwaliteit stelt regels voor het gebruik van bouwstoffen, waaronder beton, om de 
bodem en het oppervlaktewater te beschermen tegen verontreiniging. Beton moet voldoen aan 
specifieke normen voor de emissie van anorganische verontreiniging. Dit betekent dat stoffen, zoals 
zware metalen, niet uit het beton kunnen uitlogen of binnen bepaalde grenzen moeten blijven.  

4.1.4 Constructief gedrag 
Het constructief gedrag is in deze handreiking iets anders dan constructieve veiligheid. Met 
constructief gedrag wordt enkel het materiaal gedrag van beton bedoeld, blootgesteld aan een 
constructieve kracht. Denk aan breukenergie, spanning-rek-diagram, dwarskrachtcapaciteit, 
rotatiecapaciteit, brandbestendigheid, vermoeiingsweerstand.  

4.1.5 Circulariteit 
Bij de focus op nieuwe materialen met een lage milieu impact moet niet vergeten worden dat het 
materiaal ook hoogwaardig recyclebaar zou moeten zijn, oftewel circulair. Daarnaast is het niet 
wenselijk dat de keten vervuild wordt (al dan niet compatible met toekomstige materialen) als het 
innovatieve materiaal gemengd wordt met het traditionele materiaal. Hiervoor kan de CROW-CUR 
Richtlijn 2:2021 worden gebruikt.  
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4.2 Uitvoeringsaspecten 
Een innovatie is vaak in het laboratorium uitvoerig getest. Het gaat dan in kwantiteit vaak om 
producties met beperkte hoeveelheden en onder geconditioneerde omstandigheden. Voor 
traditioneel beton zijn een aantal zaken in zekere zin bekend maar deze kunnen bij innovaties anders 
zijn. Het is raadzaam een proefstort uit te voeren om inzicht te krijgen in het gedrag van de innovatie. 
Denk hierbij aan:  

• Opentijd van het beton of verwerkingstijd 
• Moment van opstijven (fysische en chemische binding) 
• Moment van afwerken 
• Sterkteontwikkeling  
• De benodigde nabehandelingstijd 
• Gevoeligheid voor omgevingstemperaturen, wind en neerslag 
• Warmteontwikkeling  

 

 

 

 

 

  

Aansluiten met BRL 1518, NEN-EN 13670, NEN 8670, eventueel afwijkende c.q. subjectieve eisen  
(info m.b.t. afwijkende eigenschappen en/of uitvoeringstechnieken) 
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4.3 Bouwwerkeigenschappen (Constructieve Veiligheid) 
Het constructief gedrag van een materiaal is van belang. Een gewapend betonnen element is een 
composiet materiaal en het gedrag wordt geleverd door de samenwerking van het beton en 
wapening. Achter de huidige rekenregels gaat (voor een deel) de interactie schuil tussen beton en 
wapening.  

Een uitgelicht aspect is dwarskracht. De dwarskrachtweerstand wordt o.a. geleverd door de druk- en 
trekcapaciteit van het beton, geometrie, drukzone van de doorsnede, de interlockcapaciteit van het 
toeslagmateriaal, de deuvelwerking van de langswapening en inwendig krachtenspel. De rekenregels 
die de Eurocode presenteert zijn vereenvoudigde empirische formules gebaseerd op proefresultaten 
met een beperkte dikte. Simpelweg de basiseigenschappen bepalen van het beton kan leiden tot 
overschatting van de capaciteit.  

Dit geldt voor meerdere constructieve aspecten zoals:  

• Scheurwijdteberekening:  
o een betere aanhechting tussen wapening en beton zorgt voor kleinere 

scheurafstanden en tot kleinere scheuren. Een betere aanhechting kan ook leiden 
tot hogere splijtkrachten bij overlappingen en verankeringen van de wapening.  

o een lagere elasticiteitsmodulus van de wapening zorgt na scheuren voor grotere 
scheurwijdtes en meer doorbuiging van het element.  

• Vermoeiing:  
o dit is een complex samenspel van alle mechanische eigenschappen maar ook 

bijvoorbeeld het gehalte en oriëntatie van poriën wat kan veranderen door 
veroudering van het beton. 
 
 

 

 

 

  

Rekenkundig (bv aansluiting met NEN-EN 1992-1-1); Design by testing 
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4.4 Langdurige performance | schadetolerant bouwen 
Over de tijd kan beton op verschillende manieren degraderen. Dit kan doordat de 
materiaaleigenschappen degraderen door externe belastingen, door externe aantasting of dat er op 
micro schaal veranderingen optreden. In het verleden is met traditioneel beton al de nodige ervaring 
opgedaan hieromtrent en ook op dit moment treden er onbekende en ongewenste mechanismen 
op. Dit zal dus bij innovatieve betonsoorten niet anders zijn. Daarom is het verstandig om na te 
denken over de langdurige performance: wat kan er misgaan en hoe kunnen we hier mee omgaan? 
Dit kan door schadetolerant te bouwen.  

Schadetolerant bouwen verwijst naar het ontwerpen en construeren op een manier die schades of 
ongewenste effecten, door welke oorzaak dan ook, minimaliseert en beheersbaar maakt. Onder 
schadetolerant bouwen valt:  

• Mitigerende en preventieve maatregelen treffen 
• Robuustheid 
• Resilience / veerkrachtigheid  
• Monitoring  
• Adaptatie / vervangbaarheid  

 

 

Mitigerende en preventieve maatregelen treffen 

Mitigerende en preventieve maatregelen treffen 
Mitigerende maatregelen zijn acties die worden ondernomen om de negatieve effecten te 
verminderen of te voorkomen.  

Bij mitigerende maatregelen kan gedacht worden aan het op voorhand aanbrengen van een 
aansluiting voor kathodische bescherming. Mocht er gedurende de levensduur corrosie optreden dan 
kan de kathodische bescherming eenvoudig aangezet worden.  

De indringing van chloride en carbonatatie van beton leiden tot een verhoogd risico van 
wapeningscorrosie. Dit zijn mechanismen die optreden over een lange duur en waar onzekerheden 
en/of onbekendheden mee gepaard gaan. Er kan preventief gekozen worden voor een coating om 
het beton extra te beschermen. Er kan ook gekozen worden voor RVS of composietwapening. Deze 
wapening corrodeert niet en daarmee is het niet erg als beton carbonateert.  

Robuustheid 
Bouw het betreffende element robuuster. In generieke zin kan dit gerealiseerd worden door een 
tweede draagweg te creëren en te zorgen dat er geen progressief bezwijken optreedt.  

Bij nieuwe materialen kunnen er onzekerheden zitten in de dwarskrachtcapaciteit of 
vermoeiingsweerstand. In de basis kan men zich afvragen of het verstandig is om dan innovaties toe 
te passen, maar in het geval hier toch voor wordt gekozen kan bijvoorbeeld de dwarskracht 
preventief gewapend worden.  

Resilience / veerkrachtigheid 
Zorg dat het element herstelbaar en te repareren is. Wanneer een nieuw materiaal wordt gebruikt 
dient ook bekend te zijn of het hersteld kan worden in het geval er schade optreedt, en zo ja: hoe en 
waarmee? 

  

Aansluiten met BRL 1518, NEN-EN 13670, NEN 8670, eventueel afwijkende c.q. subjectieve eisen  
(info m.b.t. afwijkende eigenschappen en/of uitvoeringstechnieken) 
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Monitoring 
Het monitoren van een constructie kan zeer veel informatie geven over de status en mate van 
aantasting. Monitoring kan op verschillende manieren geschieden zoals: 

• Visueel: vorst schade, verkleuringen, scheurvorming 
• Sensoren: staalpotentiaal, vochtgehalte, temperatuur 
• Destructieve meetmethodes: boren van kernen voor labonderzoek 
• Niet-destructieve meetmethodes: meetapparatuur, controle kubussen  

Belangrijk is om te weten wat je op welke manier monitort en hoe de resultaten geïnterpreteerd 
moeten worden.  

Adaptatie/vervangbaarheid 
Wanneer innovatieve materialen worden gebruikt kan er gekozen worden ze zodanig toe te passen 
dat, als het materiaal onverhoopt zich toch anders gedraagt, het element makkelijk vervangen kan 
worden.      
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5 Samenwerken voor Succes 
 

5.1 Vertrouwen is de basis 
We passen innovaties pas toe als we erop durven vertrouwen en er de voordelen van zien. 

Het vertrouwen in een innovatie is niet alleen een kwestie van rationeel onderbouwen, 
argumenteren en begrijpen, maar ook van oprecht gevoelde zorg en verantwoordelijkheid. Dat kan 
maken dat iemand de innovatie niet wil of niet durft toe te passen. Gebrek aan vertrouwen wordt 
gevoed door de zorg om verantwoordelijk te worden voor iets waar je geen invloed op hebt. 

Vertrouwen ontstaat door ‘bewijs’ in de vorm van attesten en certificaten, door gedeelde 
deskundigheid en door samenwerking (het samen beheersen en dragen van de risico’s)1. 

Om bezwaren op gevoelsniveau te kunnen begrijpen en weg te nemen is het juiste gesprek nodig. In 
dat gesprek verbind je jouw soft skills met de concrete inhoud. 

5.2 Het bouwwaardenmodel 
Met behulp van het Bouwwaardenmodel kun je vaststellen welke rollen / stakeholders bij de 
acceptatie van de innovatie betrokken zijn en met wie je het gesprek moet voeren. In onderstaande 
figuur is de relatie met de tabel uit hoofdstuk 4 weergegeven. 

 
Om degene die niet kan of wil instemmen met het toepassen van de innovatie voldoende 
vertrouwen te geven is inzicht in de volgende aspecten van belang voor het juiste gesprek: 

• Spreek je met de juiste persoon?  
• Heeft hij/zij voldoende technische kennis,  
• wat is de beslissingsbevoegdheid? Kun je collega’s zoals inkopers ‘passeren’ zonder deze 

tegen je te krijgen? 
• Wat voor persoonlijkheidstype is hij/zij en hoe houd je daar rekening mee? 
• Wat maakt dat je gesprekspartner ‘er niet aan wil’?  

 

5.3 Ingrediënten voor het juiste gesprek 
Bereidt het gesprek vervolgens goed voor door te bepalen welke ingrediënten je nodig hebt. Welke 
risico’s zien wij? Wat zijn de technische risico’s, de financiële, de commerciële (zijn er ‘cowboys’)? 

Wegen de voordelen van minder CO2 en circulariteit op tegen de technische risico’s en de kosten? 

 
1 100% afdekken van de risico’s is niet mogelijk, ook niet bij traditioneel beton 
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Wat zijn de randvoorwaarden om de innovatie wel te accepteren? Technisch, organisatorisch, 
verdeling risico’s, etc. 

Hoe zien beheersmaatregelen eruit voor eventuele onzekerheden? (risicofonds, gedeelde 
verantwoordelijkheid, herstelafspraken, garantie). 

5.4 Het voeren van het juiste gesprek 
Neem de zorgen en tegenargumenten van je gesprekspartner serieus. Vraag door naar de reden 
ervan. Vraag of er nog andere bezwaren zijn, net zolang tot je alle bezwaren in beeld hebt. 

Ga in op de bezwaren en bespreek hoe je die hebt aangepakt of denkt aan te pakken. Stuur op het 
‘samen doen’.  

Maak afspraken over de wijze van kwaliteitsborging (1e lijn, 2e lijn, 3e lijn). Wacht niet tot de 3e lijn 
(externe kwaliteitsborger) afwijkingen constateert. Men moet zich bewust zijn van de waarde van 
kwaliteit. Iedereen moet zijn eigen prestaties kunnen aantonen. 

5.5 Neem samen een besluit 
Wanneer de gesprekspartner niet overtuigd is of niet bereid is om samen te zoeken hoe risico’s 
worden beheerst, stel dan zonder rancune vast dat de innovatie voor deze partij te vroeg komt.  

Wanneer de gesprekspartner bereid is de innovatie te aanvaarden, spreek dan overlegmomenten af 
over de technische voortgang, de kwaliteitscontrole, de beheersmaatregelen. Informeer elkaar direct 
bij afwijkingen en betrek de ander er bij. 

5.6 Samenvatting 
Onderstaand is het bovenstaande kort samengevat, wat als houvast gebruikt kan worden om samen 
te werken tot succes: 

1. Op welk TRL niveau zit je innovatie? 
Gebruik hoofdstuk 2 om visueel het gesprek hierover te voeren. Je hebt dan gelijk een goed 
beeld van de betrokken stakeholders. 
 

2. Bepaal wie je gesprekspartners zijn 
Het Bouwwaardenmodel geeft je een goed inzicht met wie je het juiste gesprek kunt voeren.  
 

3. Welke ingrediënten heb je nodig? 
Vaststellen van de mogelijke risico’s / aandachtspunten van de betreffende innovatie. 
 

4. Op welk aspect ben je de innovatie aan het beoordelen? 
Bepaal op welk niveau de risico’s / aandachtspunten zitten (materiaal, uitvoering, bouwwerk, 
performance). Gebruik hiervoor de tabel bij hoofdstuk 4. 
 

5. Kies een of meer pijlen als leidraad voor het gesprek 
Beschouw het betreffende risico integraal en over de verschillende niveaus heen. De 
oplossing zit vaak in de relaties tussen de verschillende niveaus, waar zit jouw oplossing? 
 

6. Voer het gesprek 
Met de juiste persoon aan tafel, een goed zicht op het risico en goede beoordeling van een 
mogelijke oplossingsrichting, zit er nog maar één ding op: Het gesprek voeren. 
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6 Praktijkvoorbeelden  
 

In de voorgaande hoofdstukken is beschreven wat er allemaal bij komt kijken om innovaties te 
implementeren, zowel op technisch vlak, als qua soft skills. In dit hoofdstuk zullen van verschillende 
projecten enkele aspecten beknopt uitgelicht worden. Daar waar relaties op verschillende niveaus 
relevant zijn geweest is dit aangegeven met *xxx*. 

 

6.1 Materiaaleigenschappen 
Voorgespannen geopolymeerbeton ligger 
Provincie, prefab leverancier en opleidingsinstituut voeren een zeer uitgebreid onderzoek uit naar de 
materiaaleigenschappen waarbij ook de vermoeiingsweerstand uitgebreid wordt onderzocht aan een 
universiteit in België ten einde ook de *langdurige performance* aan te tonen. 

Voorgespannen fietsbrug N69 
De aannemer heeft meerdere balken beproefd op dwarskracht en scheurvorming om de 
constructieve eigenschappen te testen, zodat naast enkel de materiaaleigenschappen ook de 
*constructieve veiligheid* van het bouwwerk aangetoond kan worden. 

CROW-CUR trajecten 
Denk aan lavameel, AEC vulstof in ongewapende betonproducten etc.  

 

6.2 Uitvoering 
Kademuren van geopolymeerbeton in Rotterdamse Haven 
Havenbedrijf Rotterdam heeft van een mengsel alle eigenschappen laten bepalen. Toch moesten ze 
van de gemeente ook een grootschalige proefstort (mock-up) uitvoeren om aan te tonen dat de te 
verwachten prestaties van het beton ook in de praktijk gehaald konden worden voor het 
daadwerkelijke *bouwwerk*.  

Tussenwanden onderdoorgang Heiloo 
Er is een full scale proefstort uitgevoerd voorafgaand aan de echte stort. Voornaamste doel was om 
aan te tonen dat de uitvoeringsaspecten gelijk zijn: verwerkbaarheid, verpompen, verdichten, 
uitharden etc.  

 

6.3 Bouwwerkeigenschappen (Constructieve veiligheid) 
Composietwapening in panelen geluidsschermen A10 
De aannemer heeft meerdere panelen op full scale moeten testen om aan te tonen dat de panelen 
de rekenkundige bezwijkbelasting op konden nemen.  

 

6.4 Langdurige performance / Schade tolerant bouwen 
De geopolymeerbeton afdekplaten van de Selectieve Onttrekking IJmuiden  
Deze platen worden 5 tot 10 jaar gemonitord door TNO (monitoring). Tevens zijn alleen de platen 
uitgevoerd in geopolymeerbeton die makkelijk uitneembaar zijn (adaptatie).  

Voorgespannen fietsbrug N69 
De aannemer heeft het kunstwerk remontabel gebouwd en daarnaast een additionele stootplaat 
naast het kunstwerk opgeslagen t.b.v. laagdrempelige monitoring van de langdurige performance. 
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Zelfhelende bacteriën in waterkelder van spooronderdoorgang  
In één wand van de waterkelder (niet spoorzijde) zijn zelfhelende bacteriën toegevoegd. Mochten er 
toch scheuren ontstaan, dan kunnen deze geïnjecteerd worden (mitigerende maatregelen).   

RVS wapening in ziekenhuizen  
In ziekenhuizen waar magnetische velden niet gewenst zijn vanwege gevoelige apparatuur kan RVS 
wapening toegepast worden (mitigerende en preventieve maatregel). 

 

6.5 Soft skills 
Tussenwanden onderdoorgang Heiloo 
Er is om meerdere redenen gekozen voor de tussenwanden. Maar één van de redenen was dat er in 
het lopende project geen mogelijkheid meer was om een volledige moot uit te voeren in 
geopolymeerbeton. Vanwege de nodige gesprekken, haalbaarheid, vooronderzoeken etc., lagen de 
tussenwanden nog wel in de planning. 

 

 

 

 

 

  



Community of Practice – Innovaties geaccepteerd krijgen    
 

 
CoP Innovaties geaccepteerd krijgen - Handreiking versie 1.0 21-11-2024  pag. - 26 - 
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7 Conclusie 
7.1 Werkschema  
Nederland heeft al bewezen dat het zeer zeker mogelijk is om innovatieve materialen toe te passen 
in de bouw die binnen de wet- en regelgeving vallen. Het toepassen van innovatieve materialen kost 
uiteraard meer (overtuigings-)tijd en (aantoon-)moeite dan het gebruik van traditionele materialen, 
wat ervaren kan worden als moeilijk, lastig of onmogelijk. Om de markt een handvat te geven 
waarmee innovaties versneld kunnen worden geaccepteerd, is een werkschema opgesteld.  

1. Inventariseren 

Inventariseer vanuit wat benodigd is en wat er beschikbaar is: 

a. Inventariseer alle prestaties van het bouwwerk / element (individuele mechanische 
eigenschappen, technische levensduur, interactie met andere materialen, etc.) 

b. Inventariseer alle benodigde eigenschappen van het beoogde materiaal. Onderbouw 
deze eigenschappen met laboratoriumproeven, literatuur en/of praktijk proeven. 

2. Gesprekken voeren 

Voer de gesprekken met alle betrokken partijen en kijk waar de overeenstemmingen liggen 
maar ook zeker waar de onzekerheden en onbekendheden liggen. 

3. Beheersen 

Probeer de onzekerheden en onbekendheden zo veel mogelijk weg te nemen met: 

a. Aanvullende proeven en onderzoeken 

b. Voer een proefstort uit (mock-up) 

c. Schadetolerant bouwen (extra robuustheid, monitoring, etc.) 

7.2 Adviezen aan markt  
Tijdens deze Community of Practice (CoP) zijn diverse aspecten geïnventariseerd met betrekking tot 
de toepassing van innovatieve materialen. Hierbij kwamen onderwerpen aan bod zoals processen, 
materiaaleigenschappen en soft skills. Dit heeft geleid tot de identificatie van verschillende 
knelpunten, die inmiddels zijn besproken. Na afronding van deze inventarisatie heeft de CoP ook 
enkele adviezen aan de markt geformuleerd en tot slot een advies richting de markt voor een 
onderwerp om in de toekomst verder op te pakken. 

Advies voor de markt 

 Ga gedegen en open/transparant te werk. 

 Houd de gesprekken gaande en ga na waar de knelpunten en belangen van de 
gesprekspartner liggen. 

 Accepteer risico’s en beheers deze door bijvoorbeeld schadetolerant te bouwen. 

 Houd te allen tijde in gedachte dat er bij innovaties altijd een afbreukrisico van toepassing is. 
Wanneer er onverhoopt een tegenvaller optreedt, kan dit de innovatie meer schade 
toebrengen dan dat het bijdraagt aan het succes ervan. 

Mogelijk vervolg 

Er is behoefte aan meer invulling omtrent mogelijkheid tot monitoring inclusief handreikingen 
hiervoor. Welke monitoring kun je gebruiken? Hoe moet je de gegevens interpreteren? Welke 
voorkennis heb je nodig voor een goede interpretatie? Hoe lang moet je monitoren? Etc. 
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Bijlage extra’s  
 

We bouwen al meer dan 150 jaar met cementbeton waarbij ten onrechte het idee leeft dat we er 
alles vanaf weten. In deze bijlage worden enkele inzichten en ervaringen gedeeld met het bij ons 
bekende cementbeton waarbij het voornaamste doel is om de lezer bewust te maken van het feit dat 
we niet alles weten van traditioneel beton; verwacht daarom ook niet van innovatief beton dat we 
alles weten. 

 

“Het is de aandacht voor de noviteit en de onachtzaamheid bij routine die maakt dat het mis gaat” 

 

Hogesnelheidslijn 

De betonsamenstelling is gevoelig voor carbonatatie met versnelde wapeningscorrosie tot gevolg. De 
kunstwerken in de HSL zouden 100 jaar mee moeten gaan maar de verwachting is dat de levensduur 
meer dan gehalveerd is als er geen onderhoud wordt gepleegd.  
https://nos.nl/artikel/2060705-spoorlijn-hsl-zuid-kampt-met-betonrot  
periode: 2000-2006 

 

Kwaaitaalvloeren 

Om de verharding van beton te versnellen werd er een periode chlorides toegevoegd aan de specie. 
Het gevolg is versnelde corrosie van de wapening.  
periode: 1965-1983 

 

TRL traditioneel in-situ beton 

In feite zit traditioneel in-situ beton op TRL 6. Alle eigenschappen die we kennen van beton zijn 
beproefd op beton dat is uitgehard onder normcondities, beproefd onder normcondities en slechts 
blootgesteld aan één type belasting / aantasting. In de praktijk wordt beton blootgesteld aan vele 
diverse mechanismen. Met de combinatie van mechanismen hebben we niet veel ervaring, te meer 
ook omdat de chemische samenstelling van cement en type hulpstoffen over de jaren is veranderd.  

 

Aanpassing nieuwe betonnorm NEN-EN 206 

In de nieuwe betonnorm wordt voor horizontale betonnen elementen, waarbij milieuklasse XF4 van 
toepassing is, geadviseerd cement te gebruiken met een minimaal klinkergehalte van 50% klinker. Dit 
staat overigens ook haaks op onze duurzaamheidsgedachte (sustainability) om juist naar lagere 
klinker gehaltes te gaan.  

 

Dwarskrachtweerstand 

In de nieuwe Eurocode worden de rekenregels omtrent dwarskrachtcapaciteit volledig herzien. Tot 
op heden wordt de invloed van het interne krachtenspel en type toeslagmateriaal niet meegenomen 
terwijl dit een significante invloed heeft op de capaciteit.   
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Autogene krimp 

Uit inventarisatie van vele krimpproeven is gebleken dat de mate van autogene krimp tot een factor 
6 hoger kan zijn dan wat de Eurocode aangeeft. Nog vreemder is dat er ook zwel is gemeten. 
Onderstaande grafiek is opgesteld door een gezamenlijke studiecel van Stutech en Stufib.  

 
Gebruik vliegassen i.r.t. dooizouten 

De ontwikkeling van de dichtheid bij portlandvliegascementen loopt achter bij de 
sterkteontwikkeling. Daarom dient er conform de ROK 2.0 de eerste drie maanden direct contact met 
dooizouten voorkomen te worden.  

 

CROW-CUR aanbevelingen 

Er zijn de afgelopen jaren enkele aanbevelingen uitgebracht die voort kwamen uit de behoefte de 
kwaliteit van beton te verhogen. Denk hierbij aan inzichten omtrent correcte nabehandeling en 
voorkomen biologische aangroei. 

 

Geen grenswaardes voor milieuklassen XC en XF 

De carbonatatie-indringing en vorst-dooi weerstand van in-situ beton kan beproefd worden in 
laboratoria. Hier komen bepaalde resultaten uit alleen voor de milieuklassen XC en XF zijn geen 
grenswaarden gegeven waarbinnen de resultaten moeten vallen om geschikt te zijn.  

 

Uitzettingscoëfficiënt  

De uitzettingscoëfficiënt van beton is conform de Eurocode 1,0*10-5. Hier wordt door de 
constructeur standaard mee gerekend. Niet rekening houdend met het feit dat het type 
toeslagmateriaal hier enorme invloed op heeft. Het in Nederland typisch toegepaste grindbeton 
heeft een uitzettingscoëfficiënt die 20 tot 30% hoger ligt.  
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