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1 Inleiding

Deze afstudeeropdracht omvat een studie naar projectwerving door middel van reductie

CO2-footprint in relatie tot de kosten. De CO2-footprint van een project is de totale

hoeveelheid CO2-uitstoot dat een project veroorzaakt. De reden dat deze studie wordt

uitgevoerd is dat de CO2-footprint van een bedrijf of van het project in de toekomst wellicht

wordt meegenomen bij de gunning van een project. De reductie van de CO2-footprint van

een ontwerp kan dus leiden tot het gegund krijgen van een project wat in deze tijd van crisis

zeer belangrijk is voor een bedrijf. De studie wordt uitgevoerd aan de hand van een casus.

De casus die gebruikt wordt is de “Ramspolbrug”. In hoofdstuk 5 wordt de casus toegelicht.

1.1 Probleemstelling

In de toekomst zal bij de aanbesteding van grote projecten waarschijnlijk niet alleen

gegund worden op basis van de laagte prijs, maar ook op basis van de CO2-uitstoot

dat een project met zich meebrengt.

1.2 Probleemanalyse

Als bedrijven zich niet bezig houden met de CO2-footprint wordt de kans kleiner dat

ze een werk gegund krijgen. Een goed voorbeeld hiervan staat in de Cobouw van 19

maart 2010. Spoorbouwer Spitzke was de laagste inschrijver bij een spoorproject

tussen Roosendaal en Breda, echter Strukton kreeg het werk gegund. Dit kwam

omdat Strukton een inschrijvingsvoordeel had van 7% op basis van de hogere score

op de CO2-prestatieladder. Hoe het inschrijvingsvoordeel bij dit project gehanteerd

wordt zal duidelijk worden in hoofdstuk 7 en 8 van dit rapport.

Bij de aanleg van een bouwproject, zoals bij de casus Ramspolbrug, komt een grote

hoeveelheid CO2 vrij. Die uitstoot komt voort uit materiaalgebruik, personeel,

bouwplaatsmaterieel, afval, transport en energieverbruik. De totale CO2-uitstoot voor

direct en indirect ondersteunen van het bouwproject is de CO2-footprint.

Om het menselijk aandeel van de opwarming van de aarde te verlagen en om een

project gegund te krijgen zal de CO2-uitstoot zo klein mogelijk moeten worden

zonder dat de kosten hoog oplopen. Om duidelijk te krijgen hoe dit bij de

Ramspolbrug zou moeten, wordt er een onderzoek uitgevoerd naar zowel de

reductie van de CO2-footprint als naar de kosten. Resultaten uit dit onderzoek zullen

in een rekenmodel worden verwerkt waar een optimum mee bepaalt kan worden.
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1.3 Onderzoeksvraag

Hoe kan een brugontwerp geoptimaliseerd worden teneinde de CO2-footprint te

reduceren en de kosten binnen de perken te houden?

1.4 Doelstelling

Het doel van de studie is het ontwikkelen van een rekenmodel dat het mogelijk

maakt om een optimum te vinden tussen de reductie van de CO2-footprint en de

kosten van het project.

De nadruk van het afstudeerproject ligt vooral op de reductie van de CO2-footprint en

het voordeel dat daarmee bereikt kan worden.

Wat de verhouding is tussen de mate van reductie van de CO2-footprint en de

toelaatbare verhoging van de kosten zal worden onderzocht in de literatuurstudie en

worden vermeld in het hoofdstuk beoordelingscriteria.

1.5 Leeswijzer

Dit is de leeswijzer voor het gehele rapport van het project Afstudeeropdracht

Ramspolbrug. Het rapport bestaat uit drie delen. Het eerste deel is het hoofdrapport.

Het tweede deel is het inleidend onderzoek. Het derde deel is de alternatievenstudie

en de alternatievenkeuze.

1.5.1 Deel 1 - Hoofdrapport

Het hoofdrapport is het leidend document van de het afstudeerrapport. De

belangrijkste uitgangspunten, resultaten en conclusies uit plan van aanpak, het

inleidend onderzoek en de alternatievenstudie en worden hierin opgenomen. Het

hoofdrapport heeft de volgende hoofdstukstructuur:

1. Inleiding

2. Samenvatting

3. Conclusies

4. Aanbevelingen

5. Casus: Ramspolbrug

6. Programma van eisen

7. Literatuurstudies

8. Alternatieven

9. Achtergrondinformatie rekenmodel gunningvoordeel

10. Bronvermelding
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11. Nawoord

-. Bijlagen

1.5.2 Deel 2 - Inleidend onderzoek

In het tweede deel van het rapport, het inleidend onderzoek, worden twee

literatuurstudies uitgevoerd. De eerste gaat over de CO2-footprint van een project en

de tweede gaat over de kostenbepaling van een project. Ook is er een kort verslag

van het locatiebezoek opgenomen in het inleidend onderzoek. Het inleidend

onderzoek heeft de volgende hoofdstukstructuur:

1. Inleiding

2. Locatiebezoek

3. Literatuurstudie naar CO2-footprint

4. Literatuurstudie kostenraming brug

5. Bronvermelding

-. Bijlagen

1.5.3 Deel 3 - Alternatievenstudie

In het derde deel van het rapport, de alternatievenstudie, is het volgende

opgenomen: de beoordelingcriteria die gehanteerd worden; de relatie tussen de

verschillende beoordelingscriteria; een voorselectie van de alternatieven; een

uitwerking van de geselecteerde alternatieven op een niveau dat de CO2-footprint

ervan berekend kan worden en dat de kostenraming ervan opgesteld kan worden;

een keuzemodel aan de hand van de beoordelingcriteria; een conclusie van de

alternatievenstudie; een bronvermelding van de alternatievenstudie. De

alternatievenstudie heeft de volgende hoofdstukstructuur:

1. Inleiding

2. Beoordelingscriteria

3. Voorselectie alternatieven

4. Nulalternatief

5. Alternatief 1

6. Alternatief 2

7. Alternatief 3

8. Alternatief 4

9. Alternatief 5

10. Afweging alternatieven

11. Conclusie

12. Bronvermelding

-. Bijlagen
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2 Samenvatting

De afstudeeropdracht omvat een onderzoek naar projectwerving door middel van reductie

van de CO2-footprint van een project in relatie tot de kosten van een project. De CO2-

footprint is de totale CO2-uitstoot dat een project veroorzaakt. Het doel van de studie is het

ontwikkelen van een rekenmodel dat het mogelijk maakt om een optimum te vinden tussen

de reductie van de CO2-footprint en de kosten van het project.

De studie is uitgevoerd aan de hand van de casus: Ramspolbrug. De Ramspolbrug is een

nieuw te bouwen brug die onderdeel uitmaakt van de nieuwe verbrede N50 tussen Kampen

en Emmeloord. De brug is 500 meter lang en 34 meter breed.

Er zijn twee literatuurstudies uitgevoerd. Eén naar de CO2-footprint van een brug en één

naar de kosten van een brug. De CO2-footprint kan bepaald worden aan de hand van vijf

onderdelen: materiaal, personeel, materieel, transport en energie. In de literatuurstudie naar

de kosten is onderzocht hoe er een kostenraming van een project wordt gemaakt en met

welke eenheidprijzen wordt gerekend. De belangrijkste conclusie uit de literatuurstudie is dat

de reductie van materiaal zorgt voor een reductie van de CO2-footprint.

Uit de literatuurstudie komt tevens naar voren hoe verschillende instanties omgaan met het

toekennen van gunningvoordeel bij de reductie van de CO2-footprint van een project. Uit de

publicatie ‘Gunnen op waarde’ van het CROW wordt een rekenmodel aangehouden waarin

de reductie van de CO2-footprint wordt uitgedrukt in een korting op de inschrijvingssom en

resulteert in een fictieve inschrijvingssom. Ieder alternatief scoort een cijfer op basis van de

CO2-footprint. Aan de hand van dit cijfer wordt de fictieve inschrijvingssom bepaald.

In een voorselectie is bepaald dat er de volgende alternatieven zijn onderzocht: een prefab

liggerdek, een staalbetondek en een uitbouwbrug. Per alternatief wordt gevarieerd in

overspanningslengte. Uit het onderzoek komt op basis van de gehanteerde gunningcriteria

het alternatief uitbouwbrug met hoofdoverspanningen van 125 meter als optimaal naar

voren. Met een reductie van de CO2-footprint van 7,8% en een reductie van de kosten met

28,4% ten opzicht van het nulalternatief. Dit komt neer op respectievelijk 1200 ton CO2 en

7,2 mln. euro. Het toegekende gunningvoordeel van 6,6 mln. euro resulteert in een fictieve

inschrijvingssom van 11,6 mln. euro wat 13,9 mln. euro lager is dan het nulalternatief.

In het rekenmodel gunningvoordeel zijn resultaten uit de alternatievenstudie verwerkt in een

programma dat het mogelijk maakt, door het invullen van een aantal variabelen, het

gunstigste alternatief te vinden voor een soortgelijk project als de Ramspolbrug.
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3 Summary

The thesis includes a study about project acquisition by reducing the carbon footprint of a

project in relation to the costs of a project. The carbon footprint is the total amount of CO2

emitted by the project. The aim of the study is to develop a model that allows an optimum

balance between reducing the carbon footprint and cost of the project.

The study was conducted on the basis of the case: Ramspolbrug. The Ramspolbrug is a

new bridge that is part of the new widened N50 between Kampen and Emmeloord. The

bridge is 500 meters long and 34 meters wide.

There are two literature studies. One to the carbon footprint of a bridge and one of the cost

of a bridge. The carbon footprint could be determined based on five components: material,

personnel, equipment, transportation and energy. The literature study examined how the

cost of a project are calculated and which unit price is being used. The most important

conclusion is that a reduction of material equals a reduction of the carbon footprint.

What further from the literature study emerges is how the various agencies are dealing with

the grant award benefit in reducing the carbon footprint of a project. The publication ‘Gunnen

op waarde' by CROW gives a calculation model which allows to express the reduction of the

carbon footprint as a discount on the registration fee and results in a notional tender price.

Every alternative scores a rating based on the reduction of the carbon footprint. This figure

leads to a notional defined tender price.

In a pre-selection is determined that the following alternatives were examined: a

prefabricated beam bridge, a steel-concrete bridge and a concrete cantilever bridge. Each

alternative is varied in span length. The alternative concrete cantilever bridge with a main

span of 125 meters is the best alternative, based on the award criteria used. With a

reduction in carbon footprint of 7.8% and a reduction in costs of 28.4% compared to the

zero. This equates to 1200 tonnes of CO2 and 7.2 million euros. The granted 6.6 million

euros of advantage resulting in a notional defined tender price of 11.6 million euro, 13.9

million euros lower than the zero.

In the ‘Calculation model award benefit’ are the results from the alternative study

incorporated into a program that makes it possible, by completing a number of variables, to

find the best alternative of a similar project as the Ramspolbrug.
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4 Conclusies

De conclusies van deze afstudeeropdracht zijn hieronder weergegeven. De conclusies

betreffende het brugontwerp zijn gerelateerd aan de casus ‘Ramspolbrug’.

 De opdrachtgever kan bij de gunning beter naar de CO2-footprint per bouwproject

kijken, dan naar de algemenere CO2-prestatieladder.

 De methode ‘Gunnen op waarde’ van het CROW is het meest geschikt voor het

berekenen van gunningvoordeel door reductie CO2-footprint

 De CO2-footprint van een civiel bouwproject kan vooral worden gereduceerd door

het materiaal te reduceren.

 Bij betonnen bruggen dalen de kosten als de CO2-footprint wordt gereduceerd.

 Bij bruggen met een staalbetondek stijgen de kosten als de CO2-footprint wordt

gereduceerd.

 Het optimum qua kosten en CO2-footprint van een uitbouwbrug is bij

hoofdoverspanningen van 125 m.

 Het nulalternatief, standaard prefab liggers met een overspanningen van 50 m, heeft

een kostenraming van € 25,5 mln. en een CO2-footprint van 15.400 ton CO2.

 Een uitbouwbrug met hoofdoverspanningen van 125 m levert een kostenreductie

van € 7,2 mln., dit is een vermindering van 28,4% t.o.v. het nulalternatief.

 Een brug met een staalbetondek en overspanningen van 50 m levert een CO2-

reductie op van 2.025 ton CO2, dit is een vermindering van 13,7% t.o.v. het

nulalternatief.

 Een uitbouwbrug met hoofdoverspanningen van 125 m komt als beste naar voren bij

het gunningmodel. Deze krijgt een fictieve korting van € 6,6 mln., waardoor de

fictieve inschrijvingssom € 11,6 mln. bedraagt. Dit geeft een fictief voordeel van

€ 13,9 mln.
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5 Aanbevelingen

Na aanleiding van de resultaten van de afstudeeropdracht worden de volgende punten

aanbevolen voor verder onderzoek op het gebied van CO2-footprint van civiele

bouwprojecten.

 De overheden zouden een eenduidig en realistisch gunningmodel moeten opstellen

voor projectwerving d.m.v. het reduceren van de CO2-footprint in relatie tot de

kosten.

 Er moet een internationale normering voor de CO2-footprint van bouwprojecten

komen.

 De CO2-footprints van de onderdelen materiaal, materieel en personeel moeten

verder worden onderzocht. Bij het onderdeel materiaal moet vooral onderzoek

gedaan worden naar het recycleaspect.

 Voor de exacte berekening van de CO2-footprint van een alternatievenstudie dienen

gedetailleerdere constructieberekeningen te worden opgesteld.

 Voor een vollediger rekenmodel moeten er meerdere brugontwerpen worden

uitgewerkt.

 Voor een optimalisatie per brugontwerp zullen meerdere overspanningslengte

moeten worden vergeleken.
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6 Casus: Ramspolbrug

6.1 Casus beschrijving

De Ramspolbrug is een brug die onderdeel is van de weg N50 van Kampen naar

Emmeloord. De locatie van de brug is in de onderstaande afbeelding 6.1 omcirkelt.

In de huidige situatie heeft de burg twee maal één rijstrook met aan beide zijden een

parallelweg. In de nieuw situatie moeten dat twee maal twee rijstroken worden met

aan een zijde één dubbele parallelweg en een dubbel fietspad.

In de onderstaande afbeelding 6.2 is in bovenaanzicht de huidige Ramspolbrug te

zien. De huidige Ramspolbrug is een pijlerbrug gecombineerd met een basculebrug.

Dit principe blijft hetzelfde bij de nieuwe brug. Voor de casus wordt het beweegbare

gedeelte van de brug verwaarloosd. Hierdoor volgt een doorgaande pijlerbrug met

een lengte van 500 meter. De nieuwe brug wordt wel een stuk hoger en breder dan

zijn voorganger. In de afbeelding is ook het tracé van de nieuw te bouwen brug

weergegeven met een stippellijn. Dat tracé komt tussen de bestaande brug en de

nabijgelegen Balgstuw te liggen.

Afbeelding 6.1: Overzicht locatie Ramspolbrug Bron: Google Earth
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6.2 Programma van eisen

De functie van de nieuwe Ramspolbrug is het mogelijk maken om de verbrede N50 te laten

kruizen met het Ramsdiep zonder dat de scheepvaart daardoor gestremd wordt.

Het programma van eisen is opgesteld om ervoor te zorgen dat het uiteindelijke ontwerp aan

deze functie kan voldoen. Het programma van eisen bestaat uit de volgende onderdelen:

 Eisen

 Randvoorwaarden

 Uitgangspunten

6.2.1 Eisen

De eisen voor het ontwerp van de Ramspolbrug zijn onderverdeeld in functionele

eisen, architectonische eisen en betrouwbaarheidseisen.

6.2.1.1 Functionele eisen

 Over de brug moet de N50 kunnen (2x2 rijstroken), een parallelweg en een

fietspad. Dit zal resulteren in een breedte van circa 34 meter.

 De doorvaarthoogte van de brug ter plaatse van het Ramsdiep dient 13

meter hoog te zijn.

Afbeelding 6.2: Bovenaanzicht huidige situatie Ramspolbrug en het tracé nieuw te bouwen brug

Bron: Google Earth
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6.2.1.2 Architectonische eisen

 De brug moet bestaan uit pijlers met daarover een dekconstructie. De

dekconstructie mag niet bestaan uit een boogbrug, een vakwerkbrug, een

tuibrug etc.

6.2.1.3 Betrouwbaarheidseisen

 De brug dient een levensduur te hebben van tenminste 100 jaar.

 De brug dient aan alle van toepassing zijnde normen en richtlijnen te

voldoen.

6.2.2 Randvoorwaarden

De randvoorwaarden die gelden, zijn onderverdeeld in randvoorwaarden die

betrekking hebben op de veiligheid van het project en in randvoorwaarden die

betrekking hebben op geologische achtergrond van de omgeving waarin het project

zich in bevind.

6.2.2.1 Veiligheid

Om de veiligheid van het project te waarborgen zal de brug aan de volgende normen

en richtlijnen moeten voldoen:

 NEN 6700:2005 - Algemene basiseisen

 NEN 6702:2001 - Belastingen en vervormingen

 NEN 6706:2007 - Verkeersbelasting voor bruggen

 NEN 6720:1995 - Voorschriften betonconstructies

 NEN 6723:1995 - Voorschriften betonnen bruggen

 NEN 6740:2006 - Geotechniek - basiseisen en belastingen

 NEN 6743-1:2006 - Geotechniek - drukpalen

 NEN 6770:1997 - Staalconstructies - basiseisen en berekeningsregels

 NEN 6788:2009 - Voorschriften voor het ontwerpen van stalen bruggen

 ROBK versie 6 - Richtlijnen voor het Ontwerpen van Betonnen

Kunstwerken (RWS)

Er is gekozen om de NEN normen van toepassing te verklaren en niet de Eurocode

normen. Dit heeft de volgende redenen:

De rekenprogramma’s en spreadsheets voor doorsnede berekeningen zijn binnen

Iv-Infra nog niet gebaseerd op de Eurocode.
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Het heeft voor de uitkomst van dit onderzoek geen meerwaarde om de

berekeningen volgens de Eurocode uit te voeren.

6.2.2.2 Geologische randvoorwaarden

 De waterstand in het Ramsdiep: 0,500 m + N.A.P.

 De globale grondopbouw ter plaatse van de brug is als volgt:

o Zand 2,0 meter

o Klei 1,0 meter

o Kleiig zand 1,0 meter

o Klei 1,0 meter

o Veen 1,5 meter

o Zand laagst gemeten

6.2.3 Uitgangspunten

 Het eerste uitgangspunt is dat de constructie een relatief lage CO2-footprint

moet hebben.

 Het tweede uitgangspunt is dat de constructie financieel zo gunstig mogelijk

uitgevoerd moet kunnen worden.
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7 Literatuurstudies

De literatuurstudies zijn uitgevoerd in deel 2 van het rapport, het inleidend onderzoek. Er zijn

twee literatuurstudies uitgevoerd. De eerste studie is gedaan naar de CO2-footprint van

projecten en de tweede naar de kostenraming van dit project. De CO2-footprint en kosten

zijn tevens de twee beoordelingscriteria. In het vervolg van dit hoofdstuk zal per

literatuurstudie het doel van de literatuurstudie en de uitkomsten worden uiteengezet.

7.1 Literatuurstudie naar CO2-footprint

Dit is een beknopte weergave van de literatuurstudie. De uitgebreide versie is terug

te vinden in “Deel 2 - Inleidend onderzoek, hoofdstuk 3”.

7.1.1 Doelstellingen

Deze literatuurstudie beschrijft het onderzoek naar de informatie die nodig is om

reële alternatieven op te stellen met als criterium het reduceren van de CO2-

footprint. Daarnaast moet er een verhouding gevonden worden om deze CO2-

footprint te verwerken tot een gunningvoordeel. De CO2-footprint is een relatief

nieuw begrip en er is nog geen duidelijke standaardberekening voor ontworpen in de

bouwsector. Het Nederlands Normalisatie-instituut(NEN) in samenwerking met de

International Organization for Standartdization(ISO) zijn wel bezig om dit te

standaardiseren. Dit wordt naar verwachting in 2012 afgerond. Daardoor ontbreekt

de maatstaaf voor dit criterium.

Het doel van deze studie is om de vragen te beantwoorden die in het plan van

aanpak zijn gesteld:

 Hoe is een project in een CO2-footprint uit te drukken?

 Hoe kan de CO2-footprint bij een project gereduceerd worden?

 Met welke parameters kan gevarieerd worden om de CO2-footprint te

reduceren bij dit project?

 Welke verhouding tussen reductie van de CO2-footprint in procenten en

gunningvoordeel in procenten kan bij dit project worden aangehouden?
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7.1.2 Uitkomsten

De definitie van de CO2-footprint is:

De totale som van de CO2-uitstoot geproduceerd voor directe en indirecte

ondersteuning van menselijke activiteiten.

Bij bouwprojecten is dit te verdelen in vijf onderdelen: materiaal, personeel,

materieel, energieverbruik en transport. Per onderdeel moet elke handeling

meegenomen worden. Voor materiaal bijvoorbeeld moet de hele productiecyclus

worden mee genomen. Bij civiele projecten wordt de CO2-footprint hoofdzakelijk

bepaald door de hoeveelheid materiaal (beton en staal) die wordt toegepast. Bij

beton is de CO2-footprint vooral afhankelijk van de cementsoort. De CO2-footprint

van cementsoort CEM III is ongeveer de helft van CEM I. In de totale CO2-footprint

van beton werkt dit verschil met 25% door.

De CO2-footprint kan worden berekend met het programma Project Carbon

Calculator (PCC), dit programma is opzet door de Koninklijke BAM groep.

Om de CO2-footprint van een civiel bouwproject te reduceren moet het

bouwmateriaal gereduceerd worden. Bij een brug kan dit gerealiseerd worden door

te variëren in overspanning, modellering en materiaal gebruik.

In de praktijk wordt door opdrachtgevers als Rijkswaterstaat en de provincies de

CO2-footrpint van een project nog niet meegenomen in de gunning van een project.

Alleen ProRail houdt bij de gunning rekening met de CO2-footprint van een bedrijf,

door de zogeheten CO2-prestatieladder te hanteren. Hierbij wordt de hele

bedrijfsvoering van een bedrijf beoordeeld, daardoor is het niet project afhankelijk.

In de CROW publicatie ‘Gunnen op waarde’ wordt een gunningmodel gepresenteerd

waarbij de waardering voor een kwaliteit, in dit geval CO2-footprint reductie, wordt

omgezet naar een fictieve korting. Het bedrijf met de laagste fictieve

inschrijvingssom krijgt het project gegund.

Bij de casus van dit project wordt alles gerelateerd aan het nulalternatief. Hierbij

wordt voor de overige alternatieven een fictieve korting van 50%, van de kostprijs

van het nulalternatief, toegekend bij een maximale waarding. Deze maximale

waarding is bij een CO2-footprint reductie van 15% ten opzichte van het

nulalternatief. De 15% is vastgesteld op basis van de landelijke doelstelling voor de

CO2-uitstoot afgesproken in het Kyoto verdrag.
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7.2 Literatuurstudie kostenraming brug

Dit is een beknopte weergave van de literatuurstudie. De uitgebreide versie is terug

te vinden in “Deel 2 - Inleidend onderzoek, hoofdstuk 4”.

7.2.1 Doelstellingen

Het doel van de literatuurstudie is inzicht te krijgen in het opstellen van een

kostenraming voor de alternatieven van de Ramspolbrug. Daarbij moeten de

onderstaande vragen beantwoord worden:

 Uit welke onderdelen bestaat een kostenraming van een dergelijk project?

 Wat zijn de waarden van de eenheidsprijzen waar de kosten van de brug

mee berekend worden?

7.2.2 Uitkomsten

Voor het opstarten van een kostenraming is van belang dat eerst nagedacht wordt

over hoe de brug gebouwd gaat worden, in welke volgorde het gebouwd gaat

worden en welk materieel er nodig is bij de bouw.

Een kostenraming voor een brug wordt opgedeeld in verschillende bouwdelen. Deze

bouwdelen zijn: grondwerk, fundering, onderbouw, bovenbouw en afwerking. De

verschillende eenheidprijzen worden ook zo ingedeeld.

De eenheidsprijzen zijn bepaald aan de hand van een breed scala aan bronnen. Zo

is er gebruik gemaakt van de GWW kosten, er zijn externe prijsexperts benaderd en

met een interne kostendeskundige binnen Iv-Infra zijn de eenheidsprijzen

doorgenomen. De exacte totstandkoming van de prijzen is uitgewerkt in het

inleidend onderzoek. In bijlage 1 van het inleidend onderzoek is een lijst opgenomen

met alle gebruikte eenheidsprijzen.
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8 Beoordelingscriteria

Om de alternatieven te kunnen toetsen worden criteria opgesteld. Bij dit onderzoek zijn twee

criteria van belang. Dat is de CO2-footprint en de kosten. In dit hoofdstuk worden die criteria

toegelicht.

8.1 CO2-footprint

De CO2-footprint van een project is een uitdrukking van de hoeveelheid CO2 in

tonnen. De CO2-footprint bestaat uit materiaal, personeel, materieel, energieverbruik

en transport. De berekening wordt uitgevoerd in het programma Project Carbon

Calculator (PCC).

8.2 Kosten

De kosten worden per alternatief berekend. Zo kan er een goede vergelijking

gemaakt worden tussen de verschillende alternatieven. In de literatuurstudie

kostenraming in het inleidend onderzoek is de totstandkoming van de kosten

beschreven.

8.3 Onderlinge verhouding criteria bij keuze

De onderlinge verhouding tussen de criteria volgt uit de literatuurstudie naar de CO2-

footprint in het inleidend onderzoek. In dat hoofdstuk is een passage opgenomen

waar het gunningvoordeel bij de reductie van de CO2-footprint wordt onderzocht. De

CROW publicatie “Gunnen op waarde” wordt gebruikt om een koppeling te maken

tussen de CO2-footprint en de kosten. In de publicatie is een keuzetabel

opgenomen. De achtergrond van de keuzetabel is wederom terug te vinden de

literatuurstudie.

Voor de duidelijkheid volgt een korte toelichting op tabel 8.1. Per alternatief wordt

een kostenraming gemaakt. De bedrag dat volgt uit de kostenraming wordt ingevuld

als inschrijvingssom. Per alternatief wordt ook een berekening van de CO2-footprint

gemaakt. De CO2-footprint van de alternatieven wordt vergeleken met het

nulalternatief. De reductie van de CO2-footprint wordt van een percentage omgezet

naar een cijfer. Bij een reductie van 15% volgt het cijfer tien. Bij een reductie van 0%

volgt het cijfer zes en bij negatieve reductie, dat wil zeggen dat het alternatief een

grotere CO2-footprint heeft dat het nulalternatief, volgt een onvoldoende. Dit

resulteert erin dat het betreffende alternatief dan uitgesloten wordt van verdere

deelname. Het cijfer dat wordt toegekend wordt uitgedrukt in een bedrag dat als



28 / 44

Projectwerving d.m.v. reductie CO2-footprint in relatie tot de kosten Revisie: 3

Deel 1 - Hoofdrapport Datum: 18-05-‘10

korting van de inschrijvingssom afgaat. Het maximale kortingsbedrag is 50% van de

inschrijvingssom van het nulalternatief. In de onderstaande tabel 8.2 is de

verhouding weergeven tussen het toegekende cijfer en het percentage van de

maximaal beschikbare korting die wordt toegekend. De inschrijvingssom minus de

toegekende korting resulteert in een fictieve inschrijvingssom. Het alternatief met de

laagte fictieve inschrijvingssom wordt gezien als het beste alternatief.

Cijfer t.o.v. kortingsbedrag

Cijfer Percentage van maximaal

beschikbare korting die wordt

toegekend

2 Uitgesloten

4 Uitgesloten

6 0,0 %

8 50,0 %

10 100,0 %

Tabel 8.2

Keuzetabel alternatieven

Kwaliteit

CO2-footprint reductie CO2-footprint reductie

Alternatief Inschrijvingssom cijfer in %

Nulalternatief € - 1 6,00 %

Alternatief 1 € - 1 6,00 %

Alternatief 2 € - 1 6,00 %

Alternatief 3 € - 1 6,00 %

Alternatief 4 € - 1 6,00 %

Belang CO2-footprint reductie

in € € - € -

in % 50% 50%

Fictieve

Alternatief Inschrijvingssom Fictieve korting inschrijvingssom

Nulalternatief € - 1 € - € - 1

Alternatief 1 € - 1 € - € - 1

Alternatief 2 € - 1 € - € - 1

Alternatief 3 € - 1 € - € - 1

Alternatief 4 € - 1 € - € - 1

Tabel 8.1
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9 Alternatieven

Voor de casus Ramspolbrug is een alternatievenstudie opgezet. De criteria zijn de CO2-

footprint en de kosten. Er wordt gestart met een voorselectie, waaruit enkele reële

alternatieven komen die verder worden uitgewerkt. Deze alternatieven worden beoordeeld

volgens het gunningmodel, zoals beschreven in paragraaf 8.3 van dit rapport.

9.1 Voorselectie

In de voorselectie worden acht alternatieven opgesteld aan de hand van het

programma van eisen (§ 6.2). Ieder alternatief heeft een specifieke variatie op het

nulalternatief. Het nulalternatief is het ontwerp dat wordt toegepast, in afbeelding 9.1

is dit alternatief weergeven. De andere alternatieven zullen worden vergeleken met

als maatstaaf het nulalternatief en onderscheiden zich in dekconstructie. De

onderbouw is in grote lijnen identiek. De pijler bestaat uit een sloof met kolommen

gefundeerd op palen.

Afbeelding 9.1a: Nulalternatief`

Afbeelding 9.1b: Kokerprofiel nulalternatief`

In tabel 9.1 zijn de alternatieven weergeven, met elk een analyse of het alternatief

een reële kans heeft met als criteria de CO2-footprint en kosten. Het hoofdprincipe

uit de literatuurstudies luidt: “Als er minder materiaal bij een ontwerp wordt gebruikt

is dit gunstig voor beide criteria.” Voor een uitgebreide beschrijving en analyse van

de alternatieven wordt verwezen naar Deel 3 Alternatievenstudie. In tabel 9.1 zijn

afbeeldingen weergeven van elk alternatief. Als er een dwarsdoorsnede is gegeven,

betekend het dat de zijaanzicht in grote lijnen hetzelfde is als het nulalternatief
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Voorselectie

Alternatief Analyse

1. Nulalternatief De andere alternatieven zullen met dit alternatief worden

vergeleken.

Dit alternatief wordt dus verder uitgewerkt.

2. Inhangligger Doordat de oplegbalk overkraagt kan de dekligger slanker

gedimensioneerd worden.

Dit alternatief wordt dus verder uitgewerkt.

3. Staalbetondek (dwarsdoorsnede) Het efficiënte gebruik van staal en beton zorgt voor een

lichte dekconstructie.

Dit alternatief wordt dus verder uitgewerkt.

4. Uitbouwdek Door de relatief grote overspanning zijn er minder pijlers

nodig.

Dit alternatief wordt dus verder uitgewerkt.

5. Dek in hogesterktebeton (dwarsdoorsnede) Alleen de materiaalverandering van conventioneel beton

naar HSB bij kokerliggers resulteert niet in

materiaalbesparing. De toepassing van HSB bij de

andere alternatieven kan wel tot reële alternatieven

leiden.

Dit alternatief wordt dus in combinatie met andere

alternatieven meegenomen

6. Kleine overspanning (dwarsdoorsnede) Door de overspanningreductie kan het dek lichter worden

gedimensioneerd. Er zijn wel meer pijlers nodig.

Dit alternatief wordt dus in combinatie met de andere

alternatieven meegenomen.

7. Stalendek (dwarsdoorsnede) Doordat een stalendek intensief moet worden

onderhouden, weegt dit niet op tegen de

materiaalbesparing.

Dit alternatief wordt dus niet verder uitgewerkt.

8. Glasvezelcomposiet (dwarsdoorsnede) Dit is een nieuw bouwmateriaal dat nog niet wordt

toegepast in grootschalig, maatschappelijk en

economisch belangrijke bouwprojecten. De voordelen

van materiaal en gewichtsbesparing kunnen dus niet

relatief eenvoudig worden uitgewerkt.

Dit alternatief wordt dus niet verder uitgewerkt.

Tabel 9.1



31 / 44

Projectwerving d.m.v. reductie CO2-footprint in relatie tot de kosten Revisie: 3

Deel 1 - Hoofdrapport Datum: 18-05-‘10

9.2 Uitwerking reële alternatieven

Aan de hand van de voorselectie wordt een alternatievenmodel opgesteld, zie

afbeelding 9.2. Een alternatief wordt aangegeven door vanaf de titel ‘Alternatief’ het

model door te lopen tot aan een overspanningslengte.

Afbeelding 9.2 Overzichtsmodel alternatieven

In totaal zijn er, naast het nulalternatief, 5 alternatieven uitgewerkt, te weten:

Nulalternatief standaard ligger 50 meter

Alternatief 1 standaard ligger 25 meter

Alternatief 2 uitbouwbrug 250 meter

Alternatief 3 staalbetondek 25 meter

Alternatief 4 uitbouwbrug 125 meter

Alternatief 5 staalbetondek 50 meter

Alternatief

Beton

Staal-beton

Modellering

Standaard ligger Inhangligger Cantileverbrug
Uitbouw

25 meter

50 meter

nulalternatief

25 meter

50 meter

25 meter

50 meter

Druklaag

Beton HSB

50 meter

25 meter

50 meter

125 meter

250 meter

Materiaal

25 meter
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Door de beperkte tijd worden alleen deze zes alternatieven uitgewerkt. Er wordt voor

deze alternatieven gekozen, zodat er van ieder type brugdek twee overspanningen

kunnen worden uitgewerkt. Hierdoor kan er een goede vergelijking worden gemaakt.

De drie brugdektypen die uitgewerkt worden zijn: prefab liggerdek, uitbouwbrug en

staalbetondek, omdat de constructieverschillen hierbij het grootst zijn. De standaard

ligger verschilt relatief weinig met de inhangligger en cantileverligger, dit zijn

variaties op modellering en niet in materiaal of bouwprincipe. Een uitbouwbrug

daarentegen heeft een andere bouwaanpak en uitwerking dan het nulalternatief. Bij

een staalbetondek zorgt de toevoeging van het stalen gedeelte voor een alternatieve

uitwerking.

In tabel 9.2 en 9.3 staan respectievelijk de CO2-footprint en kosten per uitgewerkt

alternatief gegeven. De CO2-footprint en kosten zijn aan de hand van de

constructieberekening van de alternatieven opgesteld. De berekening van de

constructie, kosten en CO2-footprint zijn in deel 3 alternatievenstudie als bijlagen

bijgevoegd.

Tabel: CO2-footprint per alternatief

Alternatief CO2-footprint

[ton]

Indexering

Nulalternatief: prefab ligger 50 m 15.402,71 100,0

Alternatief 1: prefab ligger 25 m 14.624,67 94,9

Alternatief 2: uitbouw 250 m 20.266,06 131,6

Alternatief 3: staalbeton dek 25 m 13.376,74 86,8

Alternatief 4: uitbouw 125 m 14.203,02 92,2

Alternatief 5 staalbeton 50 m 13.292,65 86,3

Tabel 9.2

Tabel: Kostenraming per alternatief

Alternatief Prijs per alternatief Indexering

Nulalternatief: prefab ligger 50 m € 25.490.986,52 100,0

Alternatief 1: prefab ligger 25 m € 19.374.883,38 76,0

Alternatief 2: uitbouw 250 m € 25.992.894,30 102,0

Alternatief 3: staalbeton dek 25 m € 29.143.490,64 114,3

Alternatief 4:uitbouw 125 m € 18.261.199,75 71,6

Alternatief 5 staalbeton 50 m € 45.908.247,79 180,1

Tabel 9.3



33 / 44

Projectwerving d.m.v. reductie CO2-footprint in relatie tot de kosten Revisie: 3

Deel 1 - Hoofdrapport Datum: 18-05-‘10

9.3 Beoordeling alternatieven

Aan de hand van de resultaten per criterium wordt de keuzetabel opgesteld, zie

tabel 9.4. Uit de tabel komt naar voren dat alternatief 4 uitbouwbrug 125 meter de

laagste fictieve inschrijvingssom heeft.

In afbeelding 9.3 zijn de resultaten van de alternatievenstudie visueel weergegeven.

Op de horizontale as worden de alternatieven uiteengezet op cijfer. Het cijfer wordt

bepaald aan de hand van de CO2-footprint van het alternatief. Op de verticale as

worden de kosten weergegeven. De gunninglijn is een weerspiegeling van de

toelaatbare extra kosten bij het scoren van een hoger cijfer. Bij het cijfer zes worden

geen extra kosten toegelaten en bij het cijfer tien mogen de kosten van het

alternatief met 50% toenemen.

Keuzetabel alternatieven

Kwaliteit

CO2-footprint reductie CO2-footprint reductie

Alternatief Inschrijvingssom cijfer in %

Nulalternatief € 25.490.986,52 3 6,00 0,0 %

Alternatief 1 € 19.374.883,38 2 7,36 5,1 %

Alternatief 2 € 25.992.894,30 4 0,00 - 31,6 %

Alternatief 3 € 29.143.490,64 5 9,52 13,2 %

Alternatief 4 € 18.261.199,75 1 8,08 7,8 %

Alternatief 5 € 45.908.247,79 6 9,65 13,7 %

Belang CO2-footprint reductie

in € € 12.745.493,26 € 12.745.493,26

in % 50% 50%

Fictieve

Alternatief Inschrijvingssom inschrijvingssom

Nulalternatief € 25.490.986,52 3 € - € 25.490.986,52 4

Alternatief 1 € 19.374.883,38 2 € 4.333.467,71 € 15.041.415,68 2

Alternatief 2 € 25.992.894,30 4

Alternatief 3 € 29.143.490,64 5 € 11.216.034,07 € 17.927.456,57 3

Alternatief 4 € 18.261.199,75 1 € 6.627.656,49 € 11.633.543,25 1

Alternatief 5 € 45.908.247,79 6 € 11.640.883,84 € 34.267.363,95 5

Tabel 9.4
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Als een alternatief onder de gunninglijn blijft wil dit dus zeggen dat de fictieve

inschrijvingssom lager is dan die van het nulalternatief. Het alternatief waarbij de

afstand onder de gunninglijn het grootst is, is het beste alternatief. Uit deze grafiek is

af te lezen dat alternatief 4 uitbouwbrug 125 m het grootste voordeel heeft. En dat

alternatief 5 staalbetondek 50 m qua inschrijvingssom nadelig is t.o.v. het

nulalternatief, maar wel het hoogste cijfer heeft. Alternatief 2 uitbouwbrug 250 m is

niet opgenomen, doordat deze een cijfer lager dan 6,0 heeft.

Inschrijvingssom

Alt. 1

Alt. 3

Alt. 4

Alt. 5

N
u

la
lte

rn
a

tie
f

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

6
,0

6
,2

6
,4

6
,6

6
,8

7
,0

7
,2

7
,4

7
,6

7
,8

8
,0

8
,2

8
,4

8
,6

8
,8

9
,0

9
,2

9
,4

9
,6

9
,8

1
0

,0

Cijfer

K
o

s
te

n
[€

*m
ln

.]

Gunninglijn

Afbeelding 9.3 Alternatieven verdeelt op cijfer

Toelichting afkortingen afbeelding 9.3:

Nulalternatief : Nulalternatief standaard ligger 50 meter

Alt 1 : Alternatief 1 standaard ligger 25 meter

Alt 2 : Alternatief 2 uitbouwbrug 250 meter

Alt 3 : Alternatief 3 staalbetondek 25 meter

Alt 4 : Alternatief 4 uitbouwbrug 125 meter

Alt 5 : Alternatief 5 staalbetondek 50 meter

Voordeel

Nadeel
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9.4 Impressie alternatief 4 uitbouwbrug 125 meter

In deze paragraaf wordt een visuele impressie gegeven van het beste alternatief. De

uitbouwbrug met overspanningen van 125 meter.

Afbeelding 9.4 Overzicht alternatief 4, uitbouwbrug 125 meter (Scetch up)

Afbeelding 9.5 Onderaanzicht alternatief 4, uitbouwbrug 125 meter (Scetch up)
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10 Achtergrondinformatie rekenmodel

gunningvoordeel

De resultaten uit de alternatievenstudie zijn verwerkt in het rekenmodel gunningvoordeel.

Het rekenmodel gunningvoordeel is een in Excel geprogrammeerd programma dat het

mogelijk maakt de het beste alternatief te kiezen voor een brug, op basis van de prijs in

combinatie met de CO2-footprint.

Het rekenmodel werkt als volgt. De gebruiker moet eerst de invoergegevens invoeren. Dit

zijn projectgegevens, gegevens van de omgeving, gegevens van het nulalternatief en de

gunningvoorwaarden. Vervolgens berekend het model van drie alternatieven, prefab

liggerdek, staalbetondek en uitbouwbrug, een aantal varianten. Per variant wordt de CO2-

footprint en de kosten berekend. Aan de hand van de ingestelde gunningvoorwaarden volgt

een fictieve inschrijvingssom. De variant met de laagste fictieve inschrijvingssom is het

beste.

Er is een voorbeeldberekening gemaakt met het rekenmodel gunningvoordeel van de

Ramspolbrug. De uitvoer hiervan is terug te vinden in bijlage 6.

Het alternatief uitbouwbrug wordt verder uitgewerkt dan de andere alternatieven. De

resultaten voor het prefab liggerdek en het staalbetondek komen direct uit de

alternatievenstudie en worden verhoudingsgewijs omgerekend. Bij de uitbouwbrug wordt

aan de hand van een constructieve berekeningen in andere Excel bestanden de

hoeveelheden bepaald die nodig zijn voor het berekenen van de CO2-footprint en de kosten.

Hierdoor wordt het mogelijk om voor verschillende overspanningslengten en verschillende

beton sterkteklassen de CO2-footprint en de kosten uit te rekenen. De uitkomsten van de

berekening wijken af van de resultaten van de alternatievenstudie, omdat de fundering niet

exact berekend wordt, maar aan de hand van een matrixtabel. In afbeelding 10.1 is een

grafiek weergegeven waar de CO2-footprint van de uitbouwbrug wordt uitgezet op de

overspanningslengten. Wat duidelijk wordt is dat de brug met hoofdoverspanningslengten

van 125 meter een optimale CO2-footprint heeft. Dit geldt ook voor de kosten van de brug.

Het optimum hierbij ligt ook bij de brug met hoofdoverspanningen van 125 meter, zie

afbeelding 10.2.

Alleen voor de varianten met een reductie van de CO2-footprint t.o.v. het nulalternatief wordt

een fictieve inschrijvingssom berekend. Deze wordt in een staafdiagram weergegeven, zie
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bijlage 6. Aan de hand hiervan worden aanbevelingen gegeven voor de keuze van het beste

alternatief op basis van de kosten, de CO2-footprint en de fictieve inschrijvingssom.
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Afbeelding 10.1 CO2-footprint uitbouwbrug per overspanningslengte

Kosten Uitbouwbrug
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Afbeelding 10.2 Kosten uitbouwbrug per overspanningslengte
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11 Bronvermelding

[A] Projectwerving d.m.v. reductie CO2-footprint in relatie tot de kosten, deel 0 - plan van

aanpak; B.C. van Viegen, Arjon van Ommeren; april 2010.

[B] Projectwerving d.m.v. reductie CO2-footprint in relatie tot de kosten, deel 2 -

inleidend onderzoek; B.C. van Viegen, Arjon van Ommeren; april 2010.

[C] Projectwerving d.m.v. reductie CO2-footprint in relatie tot de kosten, deel 3 -

alternatievenstudie; B.C. van Viegen, Arjon van Ommeren; mei 2010.
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12 Nawoord

Het nawoord willen wij aangrijpen om onze dank te betuigen aan alle betrokkenen bij onze

afstudeeropdracht. Onze speciale dank gaat uit naar:

Herman Peerdeman en Marc Doomen van Iv-Infra b.v. die ons de mogelijkheid hebben

geboden om onze afstudeeropdracht bij Iv-Infra b.v. te Nieuwegein uit te voeren.

Herbert van der Ham van Iv-Infra b.v. die de bedrijfsbegeleiding voor zijn rekening heeft

genomen.

Kees van der Zijden en Thomas Beuker van de Hogeschool van Arnhem en Nijmegen die

ons gedurende het afstudeerproces vanuit school hebben begeleid.

Jeroen Frenay van ENCI die ons geholpen heeft met de literatuurstudie naar de CO2-

footprint.

Tot slot willen wij alle collega’s van Iv-Infra b.v. hartelijk bedanken voor alle hulp en

begeleiding en voor de leuke tijd die wij hebben gehad tijdens ons afstuderen.

Koen van Viegen Arjon van Ommeren
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Inhoudsopgave bijlagen

Bijlage 1: Urenverantwoording en tijdsplanning

Bijlage 2: Gezamenlijke nabeschouwing

Bijlage 3: Zelfreflectie afstudeeropdracht

Bijlage 4: Notulen

Bijlage 5: Projectsamenvatting voor het ABC-jaarboek

Bijlage 6: Rapport rekenmodel gunningvoordeel
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