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Inleiding

In 2050 wil de Rijksoverheid volledig circulair zijn (Rijksoverheid, z.d.). Zij verwoorden dit als volgt:

De Rijksoverheid heeft echter geen harde eisen gesteld waaraan de bouwsector moet voldoen. Maar
wat betekent circulair voor de bouw? En hoe kan dit uitgevoerd worden? Momenteel is de bouw nog
niet voldoende circulair. Een van de redenen waardoor dit nog niet goed loopt is het gebrek aan
kennis (Duurzaam Gebouwd | Het integrale platform, 2022). Omdat bedrijven nog onbekend zijn
met de materialen lopen zij vaker tegen problemen aan zoals garanties en hogere kosten.

Om de materialen en bouwmethode selectie te kunnen toetsen op circulariteit en de ontwikkelde
woning te kunnen toetsen voor de Building Circularity Index (BCI) wordt er een visie opgesteld
waarin alle verkregen informatie over circulariteit wordt gebundeld. Hiervoor zijn twee
onderzoeksvragen opgesteld:

Bij Van der Heijden Bouw & Ontwikkeling (VDH) en Archifit is circulair al een bekend thema.
Momenteel loopt er een circulair project genaamd “"Den Hoek” in Helvoirt. Een bijkomend thema
hierbij is ook dat de woning Nul-op-de-Meter (NOM) is. Binnen beide bedrijven is circulair dus een
belangrijk thema waar ze mee verder willen gaan. Daarnaast zijn deze woningen ook
energieneutraal en klimaatadaptief (Van der Heijden Bouw & Ontwikkeling, 2022). Er is dus een
bepaalde circulaire visie binnen het bedrijf op dit thema en tot op een bepaald niveau uitgewerkt.
Door middel van de methodes, welke worden besproken in hoofdstuk 2.2, wordt de visie van beide
bedrijven achterhaald en opgenomen in het visiedocument voor de TCW.

Omdat circulair momenteel nog een onbekend thema is onder bouwbedrijven en er geen specifieke
eisen aan zitten waar een woning op getoetst wordt, is bovenstaande deelvraag opgesteld. Wat
worden de eisen en richtlijnen waar de ontwikkelde circulaire woning aan getoetst gaat worden?
Hierbij wordt de informatie verkregen van de deelvraag hierboven ook verwerkt.

Beide onderzoeksvragen worden samengevoegd tot een circulaire visie voor de ontwikkelde woning.
Hierin komen dus de visies vanuit Van der Heijden Bouw & Ontwikkeling en Archifit ook aan bod. Bij
circulariteit zal er een onderscheid gemaakt worden tussen een circulaire economie en het circulair
bouwen. Daarnaast zal er ook een analyse gemaakt worden van het referentieprojecten om te
kijken hoever de bouwsector is met het circulair bouwen.

Doelstelling en methoden

Doelstelling

Het doel van dit onderzoek wordt geillustreerd in figuur 1 door het maken van verschillende
tussenstappen. Deze doelstelling maakt deel uit van de hoofddoelstelling, namelijk het ontwikkelen
van een TCW.

a archifit
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Figuur 1: Proces circulaire visie, I. van der Zanden & L. van der Sanden

2.2 Methoden

Hieronder worden de methodes van de vragen, onderzocht in dit onderzoek, verder uitgelegd in
tabellen.

Tabel 1: Methode onderzoeksvragen, I. van der Zanden & L. van der Sanden

Wat is de visie van Van der Heijden B.V. en Archifit op het gebied van circulair
bouwen en hoever zijn ze hier al in?

Structuur Onderzoeksstructuur
Onderzoekseenheid Kwalitatief onderzoek
Methode Literatuuronderzoek, interview, case study

Gewenste resultaat Handboek waaraan de circulaire materialen getoetst kunnen
worden of deze voldoen/gebruikt kunnen worden. Deze
eisen worden opgesteld aan de hand van het
literatuuronderzoek naar “Wat wordt er verstaan onder
circulair?”

Op te leveren Literatuuronderzoek, handboek circulaire materialen

documenten

Er worden verschillende methodes gecombineerd om de onderzoeksvragen zo concreet en specifiek
mogelijk te beantwoorden. Literatuuronderzoek vormt de basis voor de interviews die afgenomen
worden binnen beide bedrijven.

NEERING
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3 Theoretisch kader Het Planbureau voor de Leefomgeving (PBL) geeft aan dat een circulaire economie op 4 manieren
- . . . uitgevoerd kan worden:

3.1 Circulaire economie

3.1.1 Betekenis circulaire economie

Een circulaire economie is een economie waarin vrijwel alle producten opnieuw gebruikt worden. Dit
betekent hergebruik of het opnieuw verwerken van het product. Afval wordt gebruikt als nieuwe
grondstof of nieuw product. (Rijksoverheid, z.d.)

Momenteel is er in Nederland sprake van een lineaire economie. Dit betekent dat een product of

CIRCULAR ECONOMY

grondstof meestal 1 keer meegaat. Hierna wordt het restafval. Bij een circulaire economie bestaat NARROW SUBSTITUTE
er geen afval en gaat de grondstof door in een cirkel waar deze niet meer uitkomt. In figuur 2 :
. . . - *Afzien van SLOW CLOSE * Inzetten duurzaam
wordt geillustreerd hoe de verschillende economieén eruitzien. producten geproduceerde
eDelen van eHergebruik eInzetten secundair | hernieuwbare grondstoffen
producten eReparatie materiaal \ * Inzetten alterr;atief\;e
. . . F 5 s s ¢ \ ey \ primaire grondstoffen met
Lineaire economie Economie met recycling Circulaire economie \ 'E;in'ga”ttigre \ \ \ minder milieudruk
\ ; \\ / \\
Grondstoffen Grondstoffen T e T e N

Grondstoffen

Productie Productie

fcr
o
>
3
o

ESEIE]

Restafval

Figuur 2: Economieén, Rijksoverheid

Figuur 3: Circulaire economie op 4 manieren, PBL

Om producten meer circulair te maken moet er al gekeken worden naar het ontwerp ervan volgens
het PBL. Hiervoor zijn ook nieuwe verdienmodellen nodig.

3.1.2 Huidige situatie circulaire economie
Het PBL heeft in de rapportage ook de voortgang vastgelegd van de overgang. De voortgang is
samengevat in figuur 4.

100.000 130.000

Het grootste deel van

circulaire circulaire . i’
L ) . . o bedrijven bedrijven dez'e bedrijven Zin
Op de afbeelding is ook een economie met recycling te zien. Hierbij is er wel sprake van het in 2020 in 2022 gericht op reparatie.

hergebruik van de productie na het gebruik, echter belandt het product uiteindelijk bij het restafval.
Er is dus alsnog sprake van verspilling.

Bij een circulaire economie is het belangrijk dat ook de bevolking en de gebruikers van de Dere 378 | 475-
producten zich bewust worden van hergebruik en restafval. Het langer gebruiken van producten en innocatieprojecten ‘Cll’culal're _CIrcuIa|_re
hergebruik of repareren is hierin ook erg belangrijk. worden gemonitort |nn9vat|e— |nr?ovat|e_—
door het RVO. projecten projecten in
De Rijksoverheid heeft als doel gesteld om de circulaire economie te bevorderen door de natuurlijke in 2018 5020

hulpbronnen intact te laten. Dit willen ze op verschillende manieren mogelijk maken (Ministerie van
Financién, 2021):

e De economische keten en het gebruik van hulpbronnen inzichtelijk maken
Zekerheid op de voorziening van grondstoffen verbeteren

Emissies verminderen

Versterken van de Nederlandse economie

Hiermee wil de Rijksoverheid ook bijdragen aan het klimaatbeleid wat de Europese Unie heeft
ondertekend om de klimaatopwarming tegen te gaan.

De overgang van een lineaire economie naar een circulaire economie is gefocust op het drastisch
verminderen en het efficiénter gebruiken van grondstoffen. Door het Planbureau voor de
Leefomgeving is er een rapport opgesteld, genaamd Integrale Circulaire Economie Rapportage. In
dit rapport laten zij de voortgang van deze overgang zien. Het rapport wordt per 2 jaar geschreven
(Planbureau voor de Leefomgeving, 2023).

Dit geld is bedoeld
voor circulaire
innovaties en bedrijfs-
middelen.

236 miljoen
euro in 2018

295 miljoen
euro in 2020

Figuur 4: Voortgang circulaire economie, L. van der Sanden

De voortgang die hierboven is afgebeeld is voornamelijk in absolute zin aanwezig. Relatief gezien
maken de circulaire bedrijven maar 6% uit van het totale aantal bedrijven (Planbureau voor de
Leefomgeving, 2023). Ook de financiéle middelen lijken gestegen, echter is dit constant aan de
10% van de totale ondersteuning. De circulaire economie moet nog veel vooruitgaan voor 2050 om
de circulaire doelstelling te behalen, namelijk 100% circulair (Rijksoverheid, z.d.).
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Uit het rapport van
Circle Economy is
gebleken dat de
Nederlandse economie
in 2020 voor 24,5%
circulair was en dus van
een secundaire
grondstof afkomt (Circle
Economy, 2020). Dit
betekent dat de overige
75,5% van een primaire
grondstof afkomt. Dit
percentage vormt een
gat, genaamd Circularity
Gap.

CIRCULARITEIT METRIEK

Secundaire afkomt Primaire afkomst

Circularity Gap

De globale circulariteit
was in 2020 8,6%. Dit is
ongeveer een kwart van
waar de Nederlandse
economie staat.

Figuur 5: Circulariteit metriek, CGR

Om een overzicht te creéren waar de
globale economie staat betreffende
circulariteit is er een figuur gemaakt

GLOBAL CIRCULARITY
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economie terugkomen. Ten slotte kan /5% 7.2%
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op circulariteit niet op tegen de 7,0%
stijging van primaire materialen die

een enorme groei doormaken tot een
enorme hoogte (Circle Economy,

8,5%

8,0%

..
..
..
..
.
ce
..
..
..
..
..
.
*e
.
.
..
..

2018 2019 2020 2021 2022 2023

GLOBAL CIRCULARITY  ceeceeces Lineair (GLOBAL CIRCULARITY)

2023). Figuur 6: Global circularity, Circularity Gap Report

Vanuit het Circularity Gap Report (CGR) is er een advies gekomen waarmee de Nederlandse
economie drastische veranderingen kan maken waardoor het percentage van 24,5% naar 70% kan
stijgen (CGR, z.d.):

1. Nieuwbouw verminderen: stoppen/verminderen van slopen en bouwmethodes laten focussen
op hergebruik en renovatie.
2. Landbouw: stimuleren/implementeren van methodes waarbij hergebruik van afval en lokale

herkomst belangrijk is.

Van fossiele brandstoffen naar hernieuwbare bronnen.

4. Reparatiesector vergroten: betreffende materiaalgebruik in deze sector, hoogwaardige
recycling en het aandeel gerecyclede materialen in de import.

w
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3.2 Circulair bouwen

De bouw is voor 50% verantwoordelijk voor de materiaalvraag en voor 11% verantwoordelijk van
de CO: uitstoot. Daarom is het belangrijk dat er gekeken wordt naar de verschillende
mogelijkheden om de uitstoot te van de bouw te verlagen. Daarom gaan we verder in op het
onderwerp circulair bouwen.

De bouwsector heeft een grote impact op het milieu, gezien dat de milieukosten jaarlijks boven de
500,- miljoen liggen. Uit onderzoek van Stichting EIB en Metabolic (Stichting Economisch Instituut
voor de Bouw en Metabolic, 2020) blijkt dat het jaarlijkse materiaalgebruik in de bouwsector rond
de 17.000.000 ton ligt. Hiervan wordt het grootste gedeelte gebruikt voor nieuwbouw. Op dit
moment is maar 8% van al het bouwmateriaal circulair.

Klimaatverandering en de wereldwijde opwarming va de aarde heeft grote gevolgen voor de natuur,
daarom is er een maximale toelaatbare wereldwijde CO: uitstoot vastgesteld. De bouwsector in
Nederland neemt zo'n 11% van de jaarlijkse, CO2 uitstoot voor haar rekening. Uit het onderzoek
van het Nederland Bespaart Energie (NBE) en Dutch Green Building Council (DGBC) blijkt dat de
Nederlandse bouwsector een CO2 budget heeft van 100 Mton, voor het doel om de opwarming van
de aarde tot 1,5 Celsius graden te beperken (Het groene brein, 2022).

3.2.1 Uitgangspunten circulair ontwerpen

Duurzaamheid en circulariteit beginnen langzaam een steeds belangrijke rol te spelen in de bouw.
Al vanaf de ontwerpfase moet er rekening gehouden worden met het milieu. Hiervoor zijn zes
circulaire ontwerp strategieén geidentificeerd, deze worden in willekeurige volgorde omschreven:

3.2.1.1 Ontwerpen voor preventie

De strategie "preventief ontwerp" richt zich op het voorkomen van het gebruik van producten,
elementen of materialen. Dit wordt gedaan door bijvoorbeeld volledig van een gebouw of te zien,
door een geheel andere oplossing te leveren of door verschillende functies te combineren. Deze
strategie houdt rekening met de levenscyclus, daar zaken weg te laten van zaken die nu niet nodig
zijn. Hierbij moet er rekening gehouden worden dat er in de toekomst wellicht aanpassingen nodig
zijn. Deze manier van ontwerpen kan daarom ook gecombineerd worden met ("Ontwerpen voor
toekomstbestendigheid"), hierbij wordt er rekening gehouden met een latere levenscyclus.

3.2.1.2 Ontwerpen voor reductie van levenscyclusimpact

In deze strategie wordt gekeken naar het effect van materiaalrecycling, waarbij een overzicht wordt
gegeven van de gevolgen voor milieubelasting en milieuprestatie tijdens de gebruiksfase en aan het
einde van de levenscyclus (levensduur). Verschillende ontwerpkeuzes die worden gemaakt, die zich
richten op realisatiefase, gebruiksfase en einde levensduur, kunnen tijdens het maken van een
circulair ontwerp niet los van elkaar gezien worden (Platform CB'23, 2021).

3.2.1.3 Ontwerpen voor toekomstbestendigheid

Het aanpasbaar maken van voor toekomstige wensen en eisen staat centraal in deze strategie. Een
bouwwerk kan technisch adaptief gemaakt worden als verbindingen los maakbaar zijn en
onderdelen bereikbaar en fysiek afhankelijk van elkaar zijn (Platform CB’23, 2021).

3.2.1.4 Ontwerpen met hergebruikte objecten

Bij deze strategie gaat het om het opnieuw gebruiken van bouwmaterialen of
bouwonderdelen/elementen. Hierbij wordt één essentiéle vraag gesteld. "Hoe kan de functionele
waarde van een object bij behoud van gebruik, worden gemaximaliseerd?" Door elementen van een
gebouw opnieuw te gebruiken, wordt de levensduur van de elementen verlengd. Hierdoor zijn er
minder nieuwe grondstoffen nodig en wordt afval voorkomen (Platform CB’23, 2021).

3.2.1.5 Ontwerpen met secundaire grondstoffen
Ontwerpen met secundaire grondstoffen houdt in dat de grondstoffen al eerder zijn gebruikt, of het
zijn reststromen van een ander productsysteem. Deze grondstoffen vervangen hiermee de primaire
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3.2.1.6

3.2.2

3.2.2.1

3.2.2.2

grondstoffen. Hiermee draagt deze strategie bij aan de doelen circulaire bouweconomie en
tegelijkertijd voorkomt het bouwafval (Platform CB’23, 2021).

Ontwerpen met hernieuwbare grondstoffen.

Door gebruik te maken van hernieuwbare grondstoffen, wordt er voorkomen dat niet-hernieuwbare
grondstoffen kunnen uitputten. Hernieuwbare grondstoffen zijn onuitputtelijk, kunnen opnieuw
worden gewonnen omdat ze weer aangroeien. Er zijn verschillende soorten hernieuwbare
grondstoffen, enkele voorbeelden hiervan zijn: hout, katoen en wol. Hernieuwbare grondstoffen
kunnen worden onder gedeeld in abiotische en biotische grondstoffen. Biotische grondstoffen zijn
van plantaardig of dierlijke oorsprong en worden van levende bronnen gewonnen. Hernieuwbaar
materiaal wordt geproduceerd uit hernieuwbare grondstoffen.

Door gebruik te maken van hernieuwbare grondstoffen uit de directe omgeving, ontstaat er een
balans in de lokale ecologie. Het transporteren van grondstoffen kost namelijk energie en zorgt
voor CO: uitstoot. Een voorbeeld hiervan is tropisch hardhout dat in Nederland wordt gebruikt.

De verschillende manieren van circulair ontwerpen kunnen worden samengevat in drie belangrijke
punten:

e Maak zoveel mogelijk gebruik van natuurlijke en herbruikbare bronnen;
e Eindigende bronnen dienen zo min mogelijk en efficiént mogelijk toegepast te worden;
e Gebruikte materialen dienen bij eventuele sloop hergebruikt te kunnen worden.

(Platform CB’23, 2021)

Verhouding van circulariteit ten opzichte van duurzaamheid

Circulariteit draagt bij aan een duurzamere wereld, maar niet alle duurzaamheidsinitiatieven dragen
bij aan circulariteit. Circulariteit richt zich op de kringlopen van hulpbronnen, terwijl duurzaamheid
een stuk breder is en betrekking heeft op mensen, de planeet en de economie. Daarom is het ook
altijd belangrijk om te kijken welke duurzame mogelijkheden te combineren zijn met circulair
bouwen.

Natuurinclusief bouwen:

Natuurinclusief ontwerpen houdt in dat je al vanaf het begin van het ontwerpproces rekening houdt
met de bestaande biodiversiteit. Er wordt een plan ontworpen voor een uitbreiding of versterking
van het ecosysteem zodanig, dat de bebouwde omgeving geen onderbreking is van de natuur, maar
er deel van gaat uitmaken. Het stedelijk gebied zit vol kansen die nu voor grotendeels verloren
gaan. In de stad is er meer biodiversiteit aanwezig als op het plattenland. Er wordt ook wel gezegd
dat natuurinclusief ontwerpen begint met het kijken naar de stad, door de bril van de planten en de
dieren. Wie deze bril opzet, ziet een stad bevolkt door allerlei verschillende levensvormen. Door de
biodiverse bril begint de stad eruit te zien als een berglandschap, waar gemeenschappen van
planten en dieren gezamenlijk gedijen. Alles is in drie dimensies met elkaar verbonden, maar elk
organisme bezet ook zijn eigenplek. Dat hangt af van de hoogte, het microklimaat, de
bodemopbouw, het vochtgehalte, de beschikbare ruimte en het type buren. Vanuit die blik kan je in
drie stappen een natuur inclusieve stad ontwikkelen.

1. Situeer het project in de stad alsof het een berglandschap is;

2. Definieer minstens 1 stedelijke biotoop;

3. Ontwerp met een diversiteit in groottes, schalen en porositeit en mik op diversiteit in gebruik
en beheer.

Cradle-to-cradle:

Het cradle-to-cradle model is ontwikkeld door Michael Braungart. Het cradle-to-cradle model
beschouwt materialen in industriéle en commerciéle processen als grondstoffen voor technisch en
biologisch hergebruik. In dit proces wordt naar de hele levenscyclus van de materialen gekeken.
Wanneer een product vanuit het Cradle-to-cradle model is ontworpen, bevatten de technische

grondstoffen geen componenten die schadelijk kunnen zijn voor het milieu, ook zijn de biologische
grondstoffen die worden gebruikt volledig afbreekbaar. Je kan dit model samenvatten in een korte
betekenis: 'Grondstoffen en materialen moeten worden hergebruikt en mogen geen waarde
verliezen."

3.2.2.3 Biobased

Als ervoor wordt gekozen om een gebouw circulair te ontwerpen, is het belangrijk om biobased
materialen te overwegen. Door biobased materialen mee te nemen in je ontwerp, zoals hennep,
hout en vlas, wordt CO2 opgeslagen in het gebouw en tegelijkertijd wordt de productie van
"fossiele' materialen voorkomen. (Het groene brein, 2022)

Biogrondstoffen kunnen hoogwaardig worden benut wanneer er nieuwe grondstoffen nodig zijn.
Fossiele, kritieke en niet duurzaam geproduceerde grondstoffen moeten dan worden vervangen
door duurzaam geproduceerde, hernieuwbare beschikbare grondstoffen. Hiermee hebben biobased
materialen een belangrijke rol in de circulaire bouwwereld.

Om circulair te zijn, moeten de biobased producten die worden gebruikt in het ontwerp in de "end-
of-life" recyclebaar, herbruikbaar of biologisch afbreekbaar zijn. (PIANOo, z.d.)

3.2.3 Materialen

De levensduur, materiaalkeuze en materiaal gerelateerde effecten hangen met elkaar samen. De
verdeling wordt gedaan op elementniveau naar levensduur, dit is weergeven in figuur 7: 6 lagen
van een gebouw.

Gebouwlagen:

e Dit is een manier om
naar een gebouw te
kijken.

Ontwerpprincipes:

e Losmaakbaarheid

(tussel? de Grond Oneindig
verschillende lagen); Constructief 30-300 jaar
f Gevel 20-40 jaar
° Aa_npaSbaarheld Installaties 7-15 jaar
(binnen de Interieur 3-30 jaar

Spullen 1 dag - 1 maand

verschillende lagen).

Figuur 7: Lagen in een gebouw, Brand (1994)

Bij het bouwen van gebouwen gaat een groot deel van de materiaal gerelateerde emissies naar
ruwbouw (structuur), evenals een groot deel naar de funderingen en de afwerkingen (gevel). Juist
de fundering en de ruwbouw materialen gaan vaak lang mee in een gebouw, dit is weergeven in het
model van Brand. Daarom is het belangrijk om daar zo snel mogelijk de CO:2 te beperken gezien het
grote aandeel van emissies. Losmaakbaarheid is het belangrijkst als we kijken naar de
circulariteitprincipes. Dit heeft te maken met verschillende levensduren van materialen. Een
materiaal heeft een gebruikslevensduur en technische levensduur. Als de technische levensduur
langer is als de gebruikslevensduur, is het belangrijk dat de mate waarin materialen weer uit het
gebouw gehaald kunnen worden erg belangrijk. Wanneer dit niet het geval is, is het belangrijk om
de mate van reductie zo hoog mogelijk te houden. Dat is dan het enige moment om de CO2 nog uit
de lucht te houden. (Loots, 2021)
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Een belangrijk document bij circulair bouwen is het materialenpaspoort. Dit maakt inzichtelijk welke
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Figuur 8: Circulaire principes, Brand materialen levensdu en onderhoudt levenscy-

clussen

materialen gebruikt zijn en hoe ze zijn verwerkt.

Bij een eventuele sloop wordt het demonteren en terugwinnen van deze materialen zo een stuk
eenvoudiger. Zo kunnen ze bij een ander circulair bouwwerk opnieuw ingezet worden.

3.2.3.1 10R-model
Het 10R-model is ontwikkeld door prof. Jaqueline Vramer, voormalig minister van VROM (Modellen
voor een circulaire strategie, 2021). Het 10R-model kan worden gebruikt tijdens het maken van een
circualir ontwerp. Hoe hoger op de R-ladder, hoe lager het ontwerp is in grondstof gebruik. De
10R-ladder kan je omzetten in 10 vragen die je jezelf moet stelen tijdens het maken van een
ontwerp. De 10R-ladder kan tijdens het maken van een ontwerp makkelijk gecombineerd worden
met de methode “De layers of Brand”.

- R1Refuse
Is het mogelijk om af te stappen van producten of materialen die eigenlijk niet nodig zijn? Het is mogelijk
om een product overbodig te maken door van de functie af te zien of met een heel andere product de
functie te leveren.

- R2Reduce
Is het mogelijk om het aantal producten of materialen te verminderen, waarbij de kwaliteit het zelfde
blijft?

- R3 Redesign
Is het mogelijk om een bestaand product her te ontwerpen? Een product opnieuw ontwerpen of zodanig
aanpassen van het ontwerp zodat het product een langere levensduur heeft, of een betere modulaire
opbouw. Er moet rekening mee worden gehouden dat er duurzame materialen worden gebruikt.

- R4 Re-use
Welke producten zijn direct beschikbaar, van voldoende kwaliteit en kunnen dus direct hergebruikt
worden? Hierbij gaat het om het hergebruiken van producten in zijn geheel met dezelfde functie.

- R5 Repair
Welke producten zijn defect en kunnen gerepareerd worden. Als het om duurzaamheid gaat is het beter
om producten her te gebruiken dan af te danken en opnieuw aan te schaffen.

- Re6 Refurbish
Wat producten zijn verouderd, maar kunnen worden opgeknapt? Hierbij gaat het om herstellen of
vernieuwen van producten en materialen.

- R7 Remanufacture
Remanufacture betekend reviseren. Je kunt onderdelen van afgedankte producten gebruiken in nieuw
producten met dezelfde of andere functie.
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- R8 Repurpose
Welke producten of materialen kan je omzetten tot een product met een andere functie? Repurpose
betekend het hergebruiken van producten met een ander doel.

- R9 Recycle
Is het mogelijk om materialen gebruikte producten te verwerken tot grondstoffen met een
hoogwaardige kwaliteit? Hierbij kan worden gedacht aan het verwerken en hergebruiken van
grondstoffen, zoals hout en metaal.

- R10 Recover
Is het mogelijk om materialen te verbranden, waarbij energie wordt terug gewonnen? In een circulaire
economie moeten zo min mogelijk materialen bij deze stap terecht komen. (10R model, 2023)

3.2.4 Barrieres in de bouwsector

In de bouwsector wordt er nog erg veel gestuurd op de bouwkosten. Hierdoor wordt er tijdens het
bouwproces sterk gefocust om de kosten zo laag mogelijk te houden. Circulair bouwen is op dit
moment nog vaak duurder als Lineair bouwen. Dit stelt het onderzoek: “Circulair bouwen: hoe
reken je het rond?"

Doordat er gefocust wordt op de investeringskosten, is er vaak niet genoeg geld voor circulaire
keuzes. Maar circulair bouwen hoeft niet duurder te zijn, circulair bouwen overstijgt immer het
kortetermijndenken. Op langere termijn kan circulair bouwen zelf winst opleveren.

Volgens een onderzoek van de TU Delft zijn de belemmeringen voor de bouw vooral aan de "zachte"
kant:

Ze hebben een strategie ontwikkeld, waaruit blijkt dat er vier voorwaarden en zeven dynamieken
zijn die zorgen dat een circulair bouwproject slaagt:

Vier voorwaarden: Denk hierbij aan top-down ondersteuning van te realiseren ambities,
samenwerking op basis van gelijkwaardigheid en betrokkenheid van intrinsiek gemotiveerde
mensen.

Zeven dynamieken: Op projectniveau moet aandacht worden besteed aan de mate van
wederzijdse transparantie en vertrouwen tussen belanghebbenden, de flexibiliteit om nieuwe
inzichten leren te integreren en continuiteit in de samenstelling van het projectteam. (TU
Delft , 2021)

3.2.5 Samen naar circulair in de bouwsector

Circulair bouwen vraagt om andere manieren van ontwerpen en bouwen. Dit vraagt om een
transformatie van alle betrokkenen in het bouwproces. Inmiddels is de bouwsector volop in
ontwikkeling en zoeken steeds meer spelers naar nieuwe rollen in de circulaire bouweconomie.
Daarnaast zijn er een aantal branche brede initiatieven die deze transitie willen ondersteunen. Er
zijn al zeker verschillende succes projecten. Deze zullen we verder toelichten, deze projecten zijn te
vinden in de paragraaf 3.3 Referentie projecten. (Het groene brein, 2022)
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3.3 Kritieke Prestatie Index

Vaak worden gebouwen getoetst aan eisen om te kijken of dit voldoet. Een methode om te toetsen
is het opstellen van Kritieke
Prestatie Index (KPI). Hiermee
kan je de prestaties van een
onderneming analyseren. KPI's
worden SMART opgesteld, te zien

4

in figuur 8.
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Een KPI kan opgesteld worden
aan de hand van de strategische
doelstelling en de kritieke
succesfactoren (KSF). Dit heet
decompositie en is een extra stap
om de KSF en KPI te bepalen
(Passioned Group, 2019).
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Specifiek Meetbaar Realistisch Tijdgebonden

Figuur 9: SMART formulering, Passionned Group

De methode KPI zal ook gebruikt worden in dit onderzoek voor het opstellen van de eisen aan een
circulaire woning.

3.3.1 KPl’s circulair bouwen

Dit onderzoek is gefocust op de circulariteit en de financiéle kant van seriematige woningbouw.
Daarom worden de KPI's ook toegespitst op deze kanten van de eisen. Tabel 1 laat zien in welke
categorieén er een programma beschikbaar is om een berekening te maken op de gekozen KPI
(Cirkelstad, 2021). Er is een symbool aan elke categorie gekoppeld om het nog te verduidelijken.

Tabel 2: Circulaire KPI's, L. van der Sanden

Categorie Tool Symbool
Schaduwkosten MPG Gebouw

Herkomst

materialen

Toekomstwaarde Circulai Bgl |

materialen irculaire product catalogus

Losmaakbaarheid

Toxiciteit Banned Lists of Chemicals C2C
Certifies CM Product Standard V3.0
BREEAM:
Nieuwbouw en
Renovatie WAT 01

- In Use

GPR Gebouw

Materiaalpaspoort

WELL Building Standard

Omgang bouw-
en sloopafval

Qiﬁlﬂ &pﬁ @g?@

Integrale tools

E
@é@

Energievraag
gebouw NOM

Materialenpyramide

[
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3.3.1.1. PG Gebouw

Door een Milieu Prestatie Gebouw (MPG)-berekening te maken wordt de gehele levenscyclus van
een gebouw in beeld gebracht. Des te lager de score, hoe duurzamer dat het materiaalgebruik is.
Benodigdheden:

e MPG-berekenprogramma
e Levenscyclusanalyse (LCA) van een product (schaduwkosten per eenheid van het product)
e Gebouw- en materiaalgegevens

3.3.1.2 BCI/Circulaire Product Catalogus
Bij de BCI bestaat de inhoud uit het materiaalgebruik en de losmaakbaarheid. Aan hand van deze
berekening kan er gekeken worden hoe circulair een bouwwerk is (BCI, z.d.).

T EC
PC

IVI C I Bepaalt de circulariteit van 1
product.

\\ *PCl + ECI. Geeft de circulariteit aan van een gebouw.

eSamengestelde elementen die als geheel worden
gemonteerd. Samengestelde MCI + LI vormt de uitkomst.

els de MCI + LI (losmaakbaarheid). Bepaalt de
circulariteit als het in een bouwwerk is
gemonteerd.

Figuur 10: Opbouw Building Circularity Index, L. van der Sanden

Al deze waardes worden uitgedrukt in 0,00-1,00. Hierbij is 0,00 volledig lineair en 1,00 volledig
circulair. Benodigdheden:

e MPG-berekening
e Details voor de losmaakbaarheid
e Herkomst en herbruikbaarheid materialen

De CPC is een digitale database waarin veel producten terug zijn te vinden inclusief schaduwkosten.
Er is ook een database opgesteld waarin de circulaire materialen zijn opgenomen (GSES)
(Cirkelstad, 2021). Benodigdheden:

e Huidige materialenlijst
e Circulaire visie en ambities

3.3.1.3 BENG-berekening

Het doel van de Bijna Energieneutrale Gebouwen-berekening (BENG) is om een energieneutrale
woning te ontwerpen. Vanaf januari 2021 wordt de eerdere EPC-berekening vervangen door de
BENG (Cirkelstad, 2021). Benodigdheden:

e Uitgangspunten van het project
e Doelstellingen en ambities

3.3.1.4 Integrale tools

De integrale tools worden gebruikt als overkoepelend programma waarin één of meerdere
categorieén terugkomen. Deze programma’s zijn dus niet hoofdzakelijk nodig maar kunnen als
extra verantwoording of berekening dienen.



JER HEIJDEN a archifit

TOTAL ENGINEERING

3.3.1.5 BREEAM - Nieuwbouw en Renovatie WATO01 & in-Use

BREEAM-NL toont aan hoe duurzaam een gebouw is op verschillende gebieden waaronder het
WATO1 en in-USE. WATO1 houdt in dat het drinkwater in een gebouw geminimaliseerd wordt. De
BREEAM in-Use kijkt naar de duurzame staat van het gebouw wat in gebruik is. Dit is een actuele
status van het gebouw.

3.3.2 Financiéle KPI's
Bij financiéle KPI's draait het om het kostenplaatje het gebouw. Hierbij kan je verschillende KPI's

opstellen. Hieronder worden alle mogelijke en relevante KPI's weergegeven (Bouwkunde online,
2023):

e Bouwkosten/materiaalkosten
o Alle kosten die direct gerelateerd zijn aan de bouw (materiaalkosten of
onderaannemerskosten)
e Onderhoudskosten
o Kosten voor het bijhouden van het gebouw
e Restwaarde/toekomstwaarde
o Waarde van het gebouw als het zijn levensloop voltooid heeft
e Arbeidskosten
o Personeelskosten tijdens de bouw van het project
e Winstmarge
o Voor hoeveel kan het verkocht worden? Verschil tussen omzet/verkoop en de
bouwkosten
e Materieelkosten
o Kosten voor het gereedschap en hulpmiddelen voor de bouw
e Algemene (bouwplaats)kosten
o Kosten welke niet direct aan het project gerelateerd zijn maar wel nodig is op het
project.
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RIJWONING
NIEUWBOUW

no-regret

3.4 Referentie projecten

3.4.1  DOOR Architecten — Circulaire rijwoning nieuwbouw
In 2021 is er een onderzoek inclusief ontwerp gepubliceerd van DOOR Architecten waarin zij een
circulaire woning hebben ontworpen voor de woningcorporaties. Dit onderzoek is gepubliceerd naar
aanleiding van het Klimaatakkoord waarin de Nederlandse regering heeft afgesproken dat

In figuur 12 is
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Figuur 11: Organisatieschema Circulaire rijwoning nieuwbouw, L. van der Sanden

In dit onderzoek zijn er KPI's opgesteld waaraan het ontwerp moet voldoen. Deze KPI's omvatten
de BCI, MPG, herkomst van de materialen, toekomstscenario en losmaakbaarheid. Er is ook
gekeken naar de financiéle restwaarde van het ontwerp.

Als uitgangspunt is er een conventionele variant gebruikt die veel toegepast wordt in
nieuwbouwprojecten met woningen. Er zijn 3 scenario’s ontworpen voor renovatie en nieuwbouw:

e Conventionele variant: basis voor het onderzoek. Betreft materialisatie die veel gebruikt
wordt in nieuwe woningprojecten.
e No-regret variant: circulair ontwerp waarbij de bouwkosten niet hoger zijn dan 5% ten
opzichte van een conventionele renovatie.
e Circulaire variant: er wordt gebruik gemaakt van een biobased bouwsysteem waarbij het
bouwsysteem volledig is aangepast.
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De grootste verschillen in getallen
zijn:

e BCI van 63% circulair t.o.v.
41% conventioneel.

e CO2impact van 31.000 voor
circulair t.o.v. 43.100 voor
conventioneel.

e Circulaire woning kost 48,9%
meer dan een conventionele woning.

Figuur 15: KPI-overzicht, DOOR
Architecten
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3.4.2 EN & EN architecten — Ons natuurhuis Heeze 3.5 Interview VDH en Archifit

Door architecten EN & EN is het natuurhuis ontworpen, speciaal aan dit ontwerp is dat de jas van
het gebouw van stro is gemaakt. De gevel is opgebouwd uit prefab snel bouwelementen van hout,
gevuld met geperst stro. De prefab elementen zijn cradle-to-cradle, vrij van CO: en stikstof. Ook
zorgen deze gevels voor een optimale isolatie en een gezond binnenklimaat. De woningen zijn voor
95% biobased; het hoofdmateriaal is stro, hiernaast gebruiken ze ook nog andere natuurlijke rest
produceten uit de agrarische sector. De begane grondvloer, verdiepingsvloeren en kozijnen zijn
opgebouwd uit hout, het interieur wordt afgewerkt met witte leem. (Muis, 2022)

De basis van het ontwerp bestaat uit houten
prefab elementen, gevuld met Stro. Dit zorg
voor:

e Een gezond binnenklimaat;
e Optimale isolatie;
e Enis vrij van COa.

Figuur 16: Concept ontwerp, EN-EN architecten

In het ontwerp wordt er gebruik gemaakt van natuurlijke zonwering; op de verdiepingen is het
gebouw voorzien van uitvalschermen. Aan de zuidzijde is de woning volledig voorzien van PV-
panelen. Aan de noordzijde gaat een groen dak en een groene gevel in elkaar over. Verder krijgt
elke woning zijn eigen regenton en voor de woning wordt een doorgaande wadi aangebracht voor
de optimale waterhuishouding in de wijk.

Verder wordt er gebruikt gemaakt van een
warmtepomp middels separate
warmtepompboiler, luchtverwarming en -
koeling. De visie die En & EN architecten
aan het ontwerp heeft gehangen is: "Meer
isolatie, minder installatie."

installatiemodule MIMI
met warmtepomp en

2V -panelen low-carbon wisselaar

warmwatlervoorziening
middels separate
warmitepompboiler

luchtverwarming en -koeling
v v individuele regeling

In figuur 17 is een

doorsnede van de woning
weergegeven. Hierin zijn ‘
de Stro-wanden duidelijk -

weergeven. Ook is op A
deze afbeelding de w
overloop van het groene e 20
dak in de groene gevel te £

zien.

Figuur 17: Doorsnede natuurhuis, EN-EN architecten

3.5.1 Archifit

Hoofdkantoor: Schaijk, Noord-Brabant, 5374 CM, Nederland
Opgericht: 2012

Medewerkers: 14

3.5.1.1 Organisatieomschrijving

Archifit is een architectenbureau dat is opgericht in 2012, binnen het bedrijf werken architecten,
ingenieurs en bouwbegeleiders. In de afgelopen 10 jaar heeft Archifit zichzelf gespecialiseerd in
bedrijfsgebouwen, distributiecentra, transformatie van gebouwen grondgebonden woningen en
appartementen. Wat het bedrijf drijft is om ontwerp- en bouwprocessen te verbeteren en
vereenvoudigen, wat resulteert in de beste haalbaarheid en maakbaarheid van projecten. Het
bedrijf levert verrassende ontwerpen die ook nog praktisch te realiseren zijn. Het zijn perfect
uitgewerkte bouwplannen en Building Information Model (BIM)-modellen. Binnen het bedrijf delen
collega's hun kennis en inzichten, kijken door elkaars bril naar verschillende vraagstukken en slaan
bij elke opdracht de handen ineen om tot de beste oplossing te komen.

3.5.1.2 Visie Archifit

Zoals ze bij Archifit zeggen: "Verbeteringen ontstaan alleen als je durft te veranderen. Als je nieuwe
ideeén en werkwijzen omarmt. Juist buiten de gebaande paden voelen onze mensen zich
comfortabel." Bij Archifit passen ze waar mogelijk de nieuwste technieken toe. Bij het bedrijf is er
nog niet een duidelijke visie als we het over het begrip "Circulair" spreken.

Voor een architectenbureau is het op dit moment nog erg moeilijk om na te denken over circulair
bouwen. Het is op dit moment namelijk nog niet een standaard manier van bouwen. Vanuit Archifit
ontwerpen ze altijd naar vraag van de opdrachtgever. Ze zijn altijd opzoek naar de meest
innovatieve manieren om zo vooruitstrevend ontwerp neer te zetten. Helaas is circulair bouwen op
dit moment nog te duur om het altijd toe te passen in projecten, vooral omdat opdrachtgevers hier
nog niet altijd aan mee willen werken.

3.5.2 Van der Heijden Bouw & Ontwikkeling

Hoofdkantoor: Schaijk, Noord-Brabant, 5374 CM, Nederland
Opgericht: 1891
Medewerkers: 61-200

3.5.2.1 Organisatieomschrijving

Van der Heijden Bouw & Ontwikkeling (VDH) is actief vanuit Schaijk en Breda, op het gebied van
bouwen en ontwikkelingen. “"Onze opdrachtgevers meer bieden dan zij verwachten, dat is onze
missie.” Dit is wat van der Heijden onderscheidt van andere bouwbedrijven. Dit doen ze door
samen slimmer, sneller en beter te bouwen. Het bedrijf maakt dit waar door voorop te lopen in het
toepassen van innovatieve technieken en werkprocessen.

VDH is opgericht in 1892, zij zijn een familiebedrijf dat dit jaar 130 jaar bestaat. Vier generaties
hebben het bedrijf gebracht tot waar het nu staat. Sinds het 100-jarige bestaan zit het bedrijf bij de
“Koninklijke Beschikking Hofleverancier”. Deze Koninklijke onderscheiding wordt uitgereikt aan
kleine en middelgrote bedrijven, van ten minste honderd jaar oud met een zeer goede reputatie in
de regio.

“Slimmer, sneller en beter bouwen is geen keuzemogelijkheid, maar een keiharde belofte. Hoe we
deze belofte waarmaken? Door voorop te lopen in het toepassen van innovatieve technieken en
werkprocessen. En door als betrokken specialist echt mee te denken met al onze partners en de lat
altijd hoger te leggen. Op die manier zijn we kosteneffectief, leveren we binnen de afgesproken tijd
en is elk project van hoogwaardige kwaliteit. Zo verrassen we onze opdrachtgevers door keer op
keer hun verwachtingen te overtreffen.” (Bouwbedrijf van der Heijden, 2022)
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3.5.3 Opstellen interview vragen circulariteit Onderstaande vraag wordt gesteld aan Archifit en niet aan Van der Heijden Bouw & Ontwikkeling.
Voordat het interview afgenomen kan worden, is er bekeken welke persoon in beide bedrijven het Bij het interview met Lauran van Poppel is gekomen dat er inderdaad al een visie bekend is. Deze
meeste beschikt over de kennis betreffende het thema circulair: visie is gebruikt voor het project "Den Hoek” in Helvoirt waardoor Archifit deze visie ook heeft

gezien, wetende dat beide bedrijven samen aan dit project hebben gewerkt.
e Van der Heijden Bouw & Ontwikkeling - Lauran van Poppel (projectontwikkelaar)

e Archifit BV > Marije Sanders Kortekaas (architect)

Daarna is er gekeken welke informatie nodig is van beide bedrijven om een goede, duidelijke visie - S _ _ _ - _
op te kunnen stellen over het onderwerp circulair bouwen. Hieronder wordt het belang van elke Is er een gezamenlijke visie bij projecten die door beide bedrijven ontwikkeld worden? Mocht deze

vraag uitgelegd en welke informatie er gehoopt wordt te verkrijgen uit het interview. visie gezamenlijk niet besproken of gedeeld worden, kan het zijn dat er 2 aparte visies zijn die met
elkaar overeen moeten komen. Dit kan voor conflicten zorgen. Daarom is het van belang dat er

duidelijkheid is over de visies en of beide bedrijven een gezamenlijke visie hebben welke in de visie
voor de circulaire woning overgenomen (deels) kan worden.

Met deze vraag wordt er gekeken of circulariteit al een bekend onderwerp is binnen het bedrijf.
Wordt het al toegepast op projecten en is er een visiedocument waarin alle eisen over circulariteit
beschreven staan? Deze informatie kan als uitgangspunt dienen voor de visie van de toekomstige
circulaire woning.

Hiermee wordt er gekeken of de beslissingen betreft circulariteit individueel of gezamenlijk worden
genomen. Ligt het opstellen van een visie over circulariteit bij de directie of hebben zij hier weinig
invioed op? Hiermee wordt ook gekeken wat het belang van een belangrijk onderwerp zoals
circulariteit binnen het bedrijf is.

Ligt de beslissing van circulaire materialen in de handen van het bedrijf of hebben zij weinig invloed
in de materiaalkeuze? Indien zij weinig invloed hebben is de kans klein dat circulariteit een
belangrijk onderwerp kan worden binnen het bedrijf. Daarnaast laat dit ook zien hoe serieus het
bedrijf is met het onderwerp circulariteit. Proberen zij opdrachtgevers te overtuigen van het belang
van circulariteit dan laat het zien dat het bedrijf het heel serieus neemt en probeert hun steentje bij
te dragen aan het klimaat.

In hoeverre zijn alle medewerkers op de hoogte van de circulaire plannen binnen het bedrijf?

Mogen zij hier ook meebeslissen op keuzes voor bijvoorbeeld materialen? Ook deze vraag laat zien
hoe serieus het bedrijf is met de circulariteit. Daarnaast is het belangrijk dat de medewerkers op de
hoogte zijn van de circulaire visie om zo te voorkomen dat dit niet met projecten meegenomen gaat
worden.

Mocht circulariteit geen thema zijn in het bedrijf, wordt deze vraag niet gesteld. Echter laat deze
vraag zien hoe het bedrijf probeert om in 2050 volledig circulair te zijn. Wat worden de vervolg
stappen en hoe gaat het bedrijf ervoor zorgen dat dit plan volledig lukt? In hoeverre kan de
toekomstige circulaire woning eraan bijdragen dat het bedrijf zijn doelstelling behaalt?
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Resultaten
Kritieke Prestatie Index circulaire woning

Strategische doelstelling
Kritieke succesfactoren
Kritieke prestatie indicator
Uitkomsten

Figuur 18: Opstellen KPI's, L. van der Sanden

De circulaire woning zal aan bovenstaande KPI’'s getoetst worden om te bekijken of de woning
voldoet. De KPI's vormen de circulaire visie voor de woning:

e BCI: zal uitgedrukt worden in een percentage. Hoe hoger het percentage, hoe beter de
circulaire prestatie.

e MPG: wordt uitgedrukt in een waarde tussen 0.00 en 1.00. Hoe lager de waarde, hoe beter.

e NOM

e Bouwkosten en materiaalkosten: kosten voor het materiaal en de werkzaamheden van
onderaannemers uitgedrukt in €/m2

e Onderhoudskosten: kosten voor onderhoud van de woning na oplevering, uitgedrukt in €/m2

e Restwaarde en toekomstwaarde: waarde van de woning na levensduur, uitgedrukt in €/m2

Visie VDH en Archifit

Visie van der Heijden op circulair

VDH heeft een visiedocument opgesteld over circulair bouwen. Dit document is geschreven door
Lauran van Poppel, projectontwikkelaar. In dit visiedocument worden de 4 belangrijkste aspecten
van circulair bouwen voor Van der Heijden Bouw & Ontwikkeling omschreven (Poppel, Van der
Heijden - Bouwen KAN anders !, 2022):

1A : Indien van toepassing gebouwen niet slopen maar circulair oogsten
1B : Circulaire en/of CO2-uitstoot-arme bouwmaterialen toepassen

2A : Klimaat - Adaptief bouwen

2B : Natuurinclusief openbare terreinen aanleggen

Over het circulair slopen zegt Lauran:

“En dan dus eigenlijk doneren wij dat hele gebouw als materialen in principe aan New Horizon. Daar
hoeven wij dan dus niks voor te hebben dus zij kunnen die materialen dan oogsten. En die hoeven
ook niet per se in hetzelfde project weer terug te komen. Dus die halen zij gewoon naar het
magazijn en die kunnen zij weer aan iemand anders verkopen.” (Poppel, Visie over circulair
bouwen, 2023)

Lauran geeft aan dat zij, indien er een gebouw gesloopt moet worden, alle materialen willen
hergebruiken. Eventueel door het gebouw te geven aan het bedrijf New Horizon. Om zo materialen
te blijven hergebruiken.

Daarnaast gebruikt VDH al veel circulaire materialen. Ze maken momenteel al veel gebruik van
circulair beton en circulaire dakbedekking. Bij 20% van hun projecten zijn ze zelf ontwikkelaar en
passen ze enkel circulaire materialen toe (Poppel, Van der Heijden - Bouwen KAN anders !, 2022).
De andere 80% zijn ze volgend en kunnen ze dus niet veel beslissen. Echter proberen zij de

a archifit
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opdrachtgever te overtuigen van de circulaire materialen. Zij vragen de opdrachtgever om
toestemming om dit te mogen toepassen. (Poppel, Visie over circulair bouwen, 2023)

VDH probeert ook klimaatadaptief en natuurinclusief te bouwen. Dit doen ze door zowel in het
ontwerp en de woning rekening te houden met deze aspecten, maar ook door na oplevering de
toekomstige bewoners bewust te maken van natuurinclusief. Ze bieden de bewoners een
insectenhotel of vogelhuis aan. (Poppel, Van der Heijden - Bouwen KAN anders !, 2022)

Daarnaast heeft Van der Heijden een statement gemaakt, namelijk We Believe, onderdeel van het
Brabantse Aanpak Circulair Bouwen:

Ten slotte voegt Lauran nog toe dat zij zo veel mogelijk prefab proberen te bouwen om het
bouwafval beperkt te houden. Ook versterken ze hiermee de losmaakbaarheid van het gebouw
omdat de elementen makkelijker uit elkaar te halen zijn. Daarnaast is VDH ook aan het kijken naar
de mogelijkheid om zelf vlas te verbouwen en gebruiken als isolatie. Zij geven aan dat zij gebruik
willen maken van materialen die groeien en hernieuwbaar zijn.

Om het circulair bouwen uit te breiden probeert VDH opdrachtgevers dus te overtuigen van het
belang van circulair bouwen en de mogelijkheden daarin. Daarnaast proberen zij nu al zo veel
mogelijk circulaire projecten te winnen door deel te nemen aan prijsvragen en tenders. Hun visie
omvat ook het feit dat ze niet alleen willen beloven dat ze circulair gaan bouwen, maar dit ook
daadwerkelijk doen. Echter laten zij wel op sociale media zien dat zij veel bezig zijn met innovaties
en circulair bouwen. Het personeel proberen zij te informeren van hun vorderingen betreffende
onder andere circulair door op vrijdagochtenden kennissessies te hebben. Het personeel buiten
krijgt een Toolboxmeeting. Lauran zelf houdt de nieuwste ontwikkelingen bij door naar symposia of
informatiesessies te gaan.

Volgens Lauran bevat duurzaamheid de onderstaande aspecten (Poppel, Van der Heijden - Bouwen
KAN anders !, 2022):

Figuur 19: Duurzaamheidsaspecten,
L. van der Sanden
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Ten slotte probeert VDH bij elk project weer een stap verder te gaan betreffende circulair bouwen.
Zo proberen ze telkens hun vorige project te overtreffen en nieuwe dingen toe te passen.

4.2.2 Visie Archifit op circulair

Na een interview met Marije Sanders-Kortekaas, architecte bij Archifit, is gebleken dat zij geen
uniforme circulaire visie hebben bij Archifit. Ze hebben een bedrijfsfilosofie, welke luidt:

Binnen Archifit houden ze wel rekening met klimaatadaptief en natuurinclusief. Dit proberen ze mee
te nemen in elk project. Daarnaast kijken ze nog wel naar de mogelijkheden betreffende
demontabel bouwen en het bouwen met CLT, echter is dit nog niet standaard dus wordt dit nog niet
overal in meegenomen. Ze blijven flexibel kijken naar innovaties en hopen in de toekomst een visie
op te kunnen stellen, helaas is dit nu nog niet kenbaar binnen het bedrijf. Ze sluiten bij het project
“Den Hoek” in Helvoirt aan bij het circulaire document van Lauran van Poppel.

5. Conclusie

De definitie van “circulair” als citaat uit het Nederlandse woordenboek:

Aan de hand van het onderzoek naar circulariteit hebben we een definitie gehangen aan het begrip
circulair in de bouw. In het ontwerp wordt er alleen gebruik gemaakt van materialen met een
verantwoorde herkomst, positief toekomstscenario en losmaakbaarheid.

Bij de verantwoorde herkomst wordt er uitgebreid onderzoek gedaan waar de materialen vandaan
komen en dat ze niet schadelijk zijn voor het klimaat. Er wordt zoveel mogelijk gebruik gemaakt
van gerecyclede, hergebruikte en biobased materialen.

Om circulair te zijn, moeten de materialen die worden gebruikt in het ontwerp in de "end-of-life"
recyclebaar, herbruikbaar of bij biobased materialen biologisch afbreekbaar zijn. De materialen
gaan als het ware “in een kring rond”, waarmee er een verantwoordelijk toekomstscenario ontstaat.

De materialen die gebruikt worden moeten losmaakbaar zijn, zodat ze hergebruikt kunnen worden.
Daarom worden elementen niet gelijmd of gegoten. In plaats hiervan wordt er gebruik gemaakt van
bouten en moeren, schroeven en tac tiles.

Vanuit het onderzoek naar circulariteit is er een visie opgesteld waaraan de Toekomstige Circulaire
Woning moet voldoen.

De bouw is voor 50% verantwoordelijk voor de materiaalvraag in heel Nederland en voor 11%
verantwoordelijk van de CO: uitstoot. Daarom is het belangrijk dat er gekeken wordt naar de
verschillende mogelijkheden om de uitstoot te van de bouw te verlagen. In de TCW worden dan ook
hoge eisen gesteld aan circulariteit en duurzaamheid. (Het groene brein, 2022)

De TCW moet een BCI-score van te minste 60% procent halen. Dit wordt behaald doordat de
woning volledig demontabel wordt ontworpen. Er wordt gekeken naar de herkomst van de
materialen en waar mogelijk worden er biobased materialen gebruikt. Op de huidige markt is het
nog niet mogelijk om volledig circulair te bouwen. De overheid heeft als doel om in 2050 een
volledige circulaire economie te hebben. In 2030 moet een woning minstens 50% circulair zijn. In
20 jaar zal de bouwsector dus van 50 % circulair naar 100% circulair moeten gaan. Dit betekent
dat de bouwsector elk jaar een groei moet doorstaan van 2,5 % betreffende circulariteit. De TCW
wordt ontworpen voor 2035. De voorbereiding van een nieuwbouwproject neemt ongeveer 10 jaar
in beslag en de uitvoering 2 jaar (Smit, 2022). De circulaire visie is opgesteld in 2023 waardoor de
TCW op 1 januari 2035 een BCI-score van minimaal 60% moet behalen.

De woning wordt ontworpen vanuit een groen concept dat wordt door vertaald in de gehele woning.
Zo is in de en rondom de woning ruimte gecreéerd voor de natuur. Daarnaast wordt er in het
ontwerp rekening gehouden met de biodiversiteit in het gebied. Ook wordt de woning ontworpen
volgens het NOM-concept (Nul-Op-de-Meter), wat ervoor zorgt dat er geen fossiele energie hoeft te
worden gebruikt.

De bouwkosten van de circulaire woning moet met maximaal 14% verminderd worden ten opzichte
van de bouwkosten van de huidige circulaire woning van het project DHH. Dit moet ervoor zorgen
dat het aantrekkelijker wordt voor aannemers om circulair te bouwen.
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HEIJDEN

Inleiding

Veel bouwbedrijven adverteren met het begrip “Seriematige woningbouw”. Echter zijn er vrijwel
geen bouwbedrijven die ook uitleggen wat seriematige woningbouw voor hen betekent. Dit maakt
het lastig om te onderzoeken hoe de ontwikkelde circulaire woning past bij de seriematige
woningbouw.

Als alleen de definitie van seriematig wordt opgezocht, komt het volgende resultaat naar boven:

Maar is dit ook de definitie voor de bouwsector? Gaan opdrachtgevers inderdaad alleen maar voor
een prijsvoordeel of betekent seriematig nog meer? Om de toekomstige circulaire woning goed te
laten passen in de seriematige woningbouw, wordt dit onderzocht. Hierbij is een onderzoeksvraag
opgesteld, welke als volgt luidt:

Binnen VDH en Archifit wordt het begrip seriematige woningbouw ook vaker genoemd. Zowel bij
projecten die uitgevoerd als ontwikkeld worden. Beide bedrijven zijn er dus mee bekend, maar wat
betekent het?

Doelstelling en methoden

Doelstelling

Het doel van dit onderzoek wordt geillustreerd in figuur 2 door het maken van verschillende
tussenstappen. Deze doelstelling maakt deel uit van de hoofddoelstelling, namelijk het ontwikkelen
van een circulaire seriematige woning.

Figuur 1: Proces definitie seriematige woningbouw, I. van der Zanden & L. van der Sanden

Het uiteindelijke doel is om een duidelijke, uniforme definitie te hebben van het begrip “seriematige
woningbouw” die gebruikt kan worden gedurende het verdere onderzoek.
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2.2 Methoden

Hieronder worden de methodes van de vragen, onderzocht in dit onderzoek, verder uitgelegd in
tabellen.

Tabel 1: Methodes onderzoeksvragen, I. van der Zanden & L. van der Sanden

Wat kenmerkt (circulaire) seriematige woningbouw?

Structuur Onderzoeksstructuur

Onderzoekseenheid Kwalitatief onderzoek

Methode Literatuuronderzoek, case study

Gewenste resultaat Een analyse van de een circulaire woning binnen van der

Heijden en Archifit. Deze woning dient als uitgangspunt van
ons onderzoek, wij zullen onze eigen woning hieraan
spiegelen. Wij willen namelijk een verbeterslag maken en zo
beoordelen wij of dit is gelukt.

Op te leveren Literatuuronderzoek

documenten

Er worden verschillende methodes gecombineerd om de onderzoeksvragen zo concreet en specifiek
mogelijk te beantwoorden. Literatuuronderzoek vormt de basis voor de case study die bestudeerd
gaat worden binnen beide bedrijven.
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Theoretisch kader

Seriematige woningbouw definitie

Nederland kan ook wel het land van de rijtjeswoningen, aaneengesloten lage woningen van twee
tot vier lagen hoog, genoemd worden. Een standaard woning met grondgebonden voordeur aan de
straat met een achtertuin, is relatief makkelijk en goedkoop te bouwen. Dit type woning is
Nederland ook erg populair. Nederland kent een lange geschiedenis van seriematige woningbouw.
Dit is ook wel de reden waarom seriematige woningbouw erg populair bij aannemers. (TUDelft,
2023)

De betekenis van het begrip “seriematige woningbouw” wordt hieronder uitgelegd.

De definitie van “seriematige woningbouw” als citaat uit het Nederlandse woordenboek:

De definitie van “woningbouw” als citaat uit het uit het Nederlandse woordenboek:

De definitie van “seriematige productie” als citaat uit het Nederlandse woordenboek:

(Encyclo, 2023)

Seriematige woningbouw kunnen we in het kort samenvatten: er wordt een serie van dezelfde
woningen tegelijkertijd gebouwd. De woningen zijn dus van vergelijkbare soort (serie). Het
voordeel van seriematig bouwen zit hem voor de bouwbedrijven vaak in de kosten. Er kan namelijk
efficiént en effectief gebouwd worden door een doorlopend ontwerp- en bouwproces. Hierdoor
kunnen de woningen met een hoge kwaliteit en relatief lage prijs gewaarborgd worden. (Bongers,
2007)

Den Hoek in Helvoirt

VDH en Archifit hebben in samenwerking 17 seriematige, circulaire, natuurinclusief,
klimaatadapatief en NOM-woningen ontworpen. Deze woningen zijn ontworpen in opdracht van de
gemeente Vught. Voor starters zijn 5 betaalbare tussenwoningen met een beuk-maat van 4800
mm. De woningen worden verkocht voor €250.000,- Vrij op Naam (VON). Vervolgens zijn er 12
middeldure woningen, bestaande uit hoekwoningen met een beukmaat van 5100 mm en
tussenwoningen met een beukmaat van 5400 mm. De middel dure woningen worden verkocht voor
€400.000 VON (Den Hoek Helvoirt, z.d.).

Aan de tussenwoning met beukmaat 4800 mm is een BCI-score gehangen. De woningen met het
prefab betonnen casco bedraagt maar liefst 56%. De overige woningen hebben een BCI-score van
ongeveer 55%.

De woning is zo demontabel mogelijk ontwerpen. Voor het dak is een scharnier dak gebruikt ook de
wanden en vloeren zijn los maakbaar. Voor de woningen zijn zo veel mogelijk recyclede,
hergebruikte en biobased materialen en producten toegepast. Hierbij wordt het gebruik van nieuwe
grondstoffen geminimaliseerd. Hierdoor kan Archifit een uitstekende BCI-score garanderen.

Ook wordt er in het ontwerp rekening gehouden met de het klimaat en de natuur. Er wordt
bijvoorbeeld rekening gehouden met de biodiversiteit in de omgeving. De woningen zijn voorzien
van nestenkasten voor vogels en vleermuizen. De woningen zijn aan de voorkant voorzien van een
pergola die ruimte biedt aan klimplanten. De planten zorgen voor zonwering tijdens de warme
zomermaanden, tijdens de wintermaanden wordt het zonlicht juist binnengelaten als de plant zijn
bladeren verliest.

a archifit
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Op het dak van de woning liggen 8 zonnepanelen. Hiermee wordt de energievraag van de
bodemwarmtepomp, vloerverwarming en WTW-installatie (warmte-terug-win installatie) voorzien.
Daarnaast wekken de zonnepanelen voldoende energie op voor de bewoners. De woningen hebben
dan ook het stempel NOM mogen ontvangen. Dit houdt in dat er net zoveel energie wordt opgewekt
als verbruikt, bij normaal energiegebruik. Door gebruik te maken van verschillende technische
installaties hebben de woningen deze stempel kunnen behalen. De woningen beschikken over een
bodemwaterpomp. Deze verwarmt de woning in de winter en het koelt met behulp van een
waterbron diep in de grond. Ook is de woning voorzien van een WTW-installatie, welke zorgt voor
een aangename temperatuur in huis. De installatie haalt frisse lucht van buiten naar binnen en
verwarmt de buitenlucht met de warme lucht in de woning.

(Archifit, 2022)

4. Resultaten

4.1 Analyse Den Hoek in Helvoirt

4.1.1 Concept ontwerp Den Hoek in Helvoirt
Over het ontwerp van de 17 circulair woningen “Den Hoek Helvoirt” is een bijzonder concept. De
belangrijkste punten van het ontwerp worden hieronder toegelicht:

¢ NOM: de woning wordt verzien in eigen energieverbruik.

e Korte bouwtijd: na de stort van de fundering worden de woningen binnen 70 dagen
gebouwd.

e Natuurinclusief: Verschillende klimplanten worden toegepast in het gevelontwerp. Daarbij
wordt er ruimte toegevoegd voor nestkasten van vogels en vleermuizen.

¢ Klimaatadaptief: regenwater wordt volledig op eigen terrein geinfiltreerd.

¢ Demontabel scharnierkap: voorzien van vlasisolatie afgewerkt met hergebruikte keramische
dakpannen met terugnamegarantie.

e Betoncasco: hiervoor is het casco van Voorbij gebruikt, met de variatie dat hij los maakbaar
is toegepast.

e Prefab gevel: de voor- en achtergevel zijn uitgevoerd in prefab HSB-elementen. De HSB-
elementen zijn voorzien van vlasisolatie bekleed met thermisch behandeld hout.

e "Groene" kanaalplaatvloer: de kanaalplaatvloer is demontabel uitgevoerd door gebruik te
maken van droge bevestigingen. Ook de dekvloer is los maakbaar.

e Fundering: er wordt gebruikt van prefab demontabele betonnen funderingsbalken met
chemische verbindingen.

e Ribcasettevloer: begane grond vloer.

e Faay binnenwanden: de Faay binnenwanden met vlaskern en hebben een
terugnamegarantie.

e Houten pergola: begroeid met bladverliezend groen, dit werkt als natuurlijke zonwering
tijdens de zomer zonlicht doorlatend in de winter.

e Biobased binnendeuren

e NOM: Er wordt gebruik gemaakt van een zo slim mogelijk installatieconcept met
warmtepomp, vloerverwarming en WTW.

e Prefab trap: met geintegreerde leidingschacht en techniekruimte.

e Prefab badkamer en toilet: ze zijn uitgevoerd als een prefab module.

e Biobased kozijnen en deuren: met HR++ glas en 100% herbruikbare aluminium
demontabele waterslagen.

4.1.2 Gebruikte materialen

De materialen die zijn gebruikt in het ontwerp van Den Hoek Helvoirt. Zijn weergeven in de onderstaande tabel.
Tabel 2: Materialen Den Hoek in Helvoirt, 1. van der Zanden
Onderdeel

Materiaal Opmerkingen
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Gevelbekleding Fraké Gesloten gevelbekleding — profiel platonium 01 Structure Voorbij prefabbetonelementen met demontabele HEK- 141.56 m2
(18 x 140) verbindingen
Horizontale belijning Hardhout Space plan M_ultiplex, tropisch hout (plaatmateriaal interieurbouw) 5.21 m2
Pergola voorgevel Fraké Aan de bovenkant voorzien van staaldraden voor B|ob§sed - - - - 5
geleiden Klimplanten Space plan I\B/Iilélt';;pslzg, tropisch hout (plaatmateriaal interieurbouw) 15.7 m
Bankje entree Beton Space plan | Faay volpaneel 70 mm (binnen wanden) Toekomstscenario | 61.72 m2
Klimplanten Planten Planten toepassen die geleidend en recycling
bladverliezend zijn. (Bijvoorbeeld kamperfoelie, Space plan | HSB-binnenwand dragend (OSB, stijlen, glaswol en gipsplaat) | 61.77 m2
blauweregen en bosrank) Space plan | Voorzetwandisolatie - stalen stijlen - vlasplaten 30 m2
Geisoleerde kantplant tbv | Vezelcement Loopt deels voor HSB-elementen Hergebruikte herkomst
maaiveld Structure Kanaalplaatvloer (200mm) o.b.v. losmaakbaarheid 42.8 m2
Grindstrook tbv maaiveld | Basaltsplit Toekomstscenario recycling
Structure Ribbenvloer/ribcassette vloer inclusief isolatie (begane 46.15 m2
o - grondvloer)
EZ::Q?\:V\;V:;;ZSE” :::3223: Space plan | Vuren steektrap (Biobased) 2 Stuk
> Structure Passief dak element, spaanplaat, houten ribben, vlasplaten 65.84 m?2
Voordeur woningen Hardhout Biobased
Achter- en bergingsdeur | Hardhout Structure Gelamineerde Europees naaldhouten kolom, duurzame 20.9 M1
woningen bosbouw
Waterslag Aluminium Skin Europees naaldhout (67 x 114) kozijn buitengevel Biobased 3.65 m2
Dagkantafwerking Fraké Gesloten gevelbekleding — profiel plantonium 01 Skin HR++ 12 m2
of 02 (18 x 140) Skin Europees naaldhout (67x114) Biobased 1.32 m=2
Deurdorpels woningen Isostone Skin Kunststeen Hergebruikte herkomst 5.28 M1
Brievenbus RVS Sk!n Kuns.tsteen _ . . 1.82 M1
Skin Tropisch hardhout, massief (deur (buitengevel)) Biobased 2 STK
Plat fjak (uitbouw en Citumen Circulaire oorsprong ?;;nce plan EZE;nna']ci((Op?l?net;dno)rgieoli)ai%based ‘11.63.39MI\}I1
berging) - - . — Space plan | Ro-anhydriet (dekvloer) 123.83 m?2
Hellend dak Keramisch Circulaire pannen Luijtgaarden Skin Waterkering, Pvc, gerecycled pvc, folie 10.8 M1
Dakvenster In en afvoeren van waterpomp door dakvenster. Skin Aluminium raamdorpel/waterslag (buitenwandopening gevuld | 5.28 M1
met ramen)
Dakgoten Goot Skin Vuren regelwerk (34 x 45) Biobased 33.18 M1
Boeidelen dakgoot Fraké Services Dakgoot, vuren/zink, duurzame bosbouw 10.8 M1
Hemelwaterafvoeren Zink Services Zink 80mm (hemelwaterafvoer) 13.6 M1
voorzijde Serv?ces Binnen_ri_olering,_ Pon_ethe_en, leiding 111 GBO
Hemelwaterafvoeren PVC Serv!ces PVC, leiding (t_)wten r|oIer|ng). _ 111 GBO
" Services Vloerverwarming 95 W/m2, leidingen kunststof 111 GBO
achterzijde .
. (Warmteafgiften systeem)
PV-panelen Volgens frabrikant | Opdak systeem Services Ventilatiekanalen, afvoer woningenbouw 111 GBO
Services WTW-unit 111 GBO
Bergingen Hout (fraké) Prefab berging met verticale bekleding Services Geisoleerde installatiedraad + mantelbuis PVC 111 GBO
4.1.3 Materialen uit de BCl-berekening Den Hoek in Helvoirt Services Elektriciteitsopwekkingssystemen, PV, hellend dak inclusief 26.04 m=2
Tabel 3: Materialen BCI-berekening, I. van der Zanden venster + steun + kabels
Services Aarding woningen 111 GBO
Layer of Product omschrijving Hoeveelheid Stuff Demontabel sanitaire module inclusief keuken 101
Brand Stuff Demontabel sanitaire module inclusief keuken 0.2501
Warmtepomp 1 stuk Technieklegenda:
Space plan | LDPE-folie 120.66 m2 . o o
Structure Beton, Prefab; Fundatiebalken 20.71 M1 WwTw Mechanische ventilatie met warmteterugwinningssysteem
Skin XPS platen (spouwisolatie) 3.24 m2 wp Warmtepomp

Skin Steenwol platen 26.95 m?2 vwv Vloerverwarmingsverdeler
Skin Prefab geisoleerde kantplank 1 m2 omv Omvormer PV panelen
Skin Prefab gevelelement 1 m2 wm Opstelplaats wasmachine
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Inleiding

Een bouwmethode is de manier waar de structuur van een woning wordt opgezet. Er zijn
verschillende manieren op de woning opgebouwd kan worden. Omdat circulair bouwen een steeds
belangrijker thema wordt in de huidige maatschappij, worden er ook alternatieven ontworpen voor
de bouwmethodes.

De Rijksoverheid heeft als doel gesteld dat Nederland in 2050 volledig circulair moet zijn. Dit
betekent dat er geen afval bestaat en dat grondstoffen telkens opnieuw worden gebruikt
(Rijksoverheid, z.d.). Dit heeft invioed op de materialen die gekozen gaan worden maar ook op de
manier waar de materialen gemonteerd gaan worden, namelijk de bouwmethoden.

Er is al veel onderzoek gedaan naar circulaire bouwmethodes en er worden veel alternatieven
opgedragen om zo een steentje bij te kunnen dragen aan de circulaire economie. Volgens Rubbens
zijn de huidige bouwmethoden ook niet meer van deze tijd, hij omschrijft dit als volgt:

"Het op een middeleeuwse manier ter plekke met modder, zand, water en stenen een gebouw
maken, dat is niet efficiEnt. De man op de werkplaats krijgt rugklachten of er valt iemand van de
steiger. Dat moet slimmer, effici€nter en goedkoper kunnen en met meer kwaliteit. Dat resulteert in
industrieel bouwen. Wij zien bij cepezed een gebouw als een kit of parts. De onderdelen fabriceer je
off site, ze komen just-intime op de bouwplaats aan, worden gemonteerd en je hebt je gebouw.”
(Transitieteam Circulaire Bouweconomie, 2020)

Het “oude” bouwen is dus niet meer van deze tijd en zal binnenkort ook plaats maken voor het
circulair bouwen. Maar welke circulaire bouwmethodes zijn er? En welke methodes zijn passend
voor de TCW en de gekozen materialen? Om deze vragen te beantwoorden is de volgende
onderzoeksvraag opgesteld die in dit onderzoek beantwoord gaat worden. Hij luidt als volgt:

Met deze onderzoeksvraag worden de resultaten verder meegenomen in het onderzoeksverslag om
zo een ontwerp te maken die voldoet aan de gekozen materialen en bouwmethode. Er worden
verschillende methoden onderzocht en tegen elkaar opgewogen om zo een goede afgewogen keus
te maken voor de bouwmethoden.

Doelstelling en methoden

Doelstelling

Het doel van dit onderzoek wordt geillustreerd in figuur 2 door het maken van verschillende
tussenstappen. Deze doelstelling maakt deel uit van de hoofddoelstelling, namelijk het ontwikkelen
van een circulaire seriematige woning.
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Figuur 1: Proces onderzoeksvraag, I. van der Zanden & L. van der Sanden

2.2 Methoden

Hieronder worden de methodes van de vragen, onderzocht in dit onderzoek, verder uitgelegd in
tabellen.

Tabel 1: Methoden onderzoeksvraag, I. van der Zanden & L. van der Sanden

Welke bouwmethodes zijn het meest passend om circulair te bouwen?

Structuur Onderzoeksstructuur

Onderzoekseenheid Kwalitatief onderzoek

Methode Literatuuronderzoek

Gewenste resultaat Een circulaire bouwmethode die voldoet aan onze visie en
eisen van het begrip ‘circulair’

Op te leveren Literatuuronderzoek

documenten

Er worden verschillende methodes gecombineerd om de onderzoeksvragen zo concreet en specifiek
mogelijk te beantwoorden. Literatuuronderzoek vormt de basis voor de keuzes die verderop in dit
onderzoek gemaakt zullen worden.
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Theoretisch kader

Een bouwmethode is de wijze waarop een gebouw, betreffende de hoofdstructuur, wordt opgezet.
Over het algemeen zijn er 4 bouwmethoden (Joost de Vree, z.d.):

1. Stapelbouw
2. Gietbouw

3. Skeletbouw
4. Montagebouw

Elke bouwmethode heeft zijn eigen voor- en nadelen en bijdrage aan circulariteit. In dit onderzoek
zullen de 4 bouwmethodes kort toegelicht worden en op bepaalde aspecten worden onderzocht. De
aspecten die onderzocht worden zullen eerst toegelicht worden.

Criteria bouwmethoden
De bouwmethoden zullen worden beoordeeld op basis van een aantal circulaire aspecten en overige
aspecten. Zo wordt er gekeken naar de onderstaande aspecten:

Tabel 2: Criteria bouwmethoden, L. van der Sanden

Criteria
Losmaakbaarheid

Uitleg

Er bestaan natte en droge verbindingen. Voor de
losmaakbaarheid van een product en gebouw is het beter
om droge verbindingen te gebruiken zodat dit beter uit
elkaar te halen is. Een natte verbinding zoals lijm of
metselwerk is dus minder goed.

De bouwtijd van het gebouw bepaalt veel over de kosten op
de bouwplaats zelf. Een korte bouwtijd kan veel geld schelen
op het totale kostenplaatje van de bouwplaats.

Circulariteit betekent het gebruik van zo min mogelijk
nieuwe materialen. Door een bouwmethode te kiezen met zo
min mogelijk afval op de bouwplaats wordt er minder
materiaal verspild waardoor het gebruik van nieuwe
materialen wordt teruggedrongen.

Bouwverkeer heeft een grote impact op het milieu
betreffende CO2z-uitstoot. Bij minder bouwverkeer is de
impact op het milieu minder en dus ook beter.

In de bouwsector zijn faalkosten een groot begrip. Tijdens
het bouwproces komen vaak fouten nog aan het licht,
waardoor er aanpassingen moeten komen. Indien dit niet
mogelijk is, zullen de kosten hoger oplopen.

De producten en/of elementen gebruikt in het gebouw
kunnen worden hergebruikt/recyclet/biologisch afgebroken.
Indien dit niet mogelijk is, draagt het al minder bij aan de
circulariteit van het gebouw.

Hoe langer een gebouw meegaat, hoe minder nieuwe
materialen er gebruikt hoeven worden. Dit draagt dus op
een positieve manier bij aan circulariteit, maar andersom
draagt dit op een negatieve manier bij.

Bouwtijd

Afval op de bouwplaats

Logistiek

Aanpasbaarheid

Toekomstscenario

Levensduur

Elke bouwmethode zal op bovenstaande aspecten onderzocht worden. In hoofdstuk 4 zal er een
puntensysteem aan bovenstaande aspecten worden gekoppeld om zo elke bouwmethode te kunnen
beoordelen.
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3.2 Bouwmethoden

3.2.1 Stapelbouw

Stapelbouw wordt ook wel de traditionele bouwmethode genoemd. Onderdelen van het gebouw,
zoals fundering, vloeren en muren van metselwerk, worden op de bouwplaats in vervaardigd. Dit
geldt ook voor de kozijnen, ramen, deuren en trappen. Vrijwel elk onderdeel van het gebouw wordt
in het werk gemaakt. Deze bouwmethode wordt vaak toegepast in de laagbouwwoningbouw (Bone,
2015).

3.2.1.1 Losmaakbaarheid

Bij stapelbouw worden er zoals eerder omschreven stenen, blokken of verdiepingshoge elementen
op elkaar gemetseld of gelijmd. Dit zijn natte verbindingen. De gevel en de kap kunnen los van de
draagconstructie worden uitgevoerd. Ieder element in het gebouw moet worden opgepakt door een
metselaar of lijmer. Dit betekent dat er dus veel gebruik gemaakt wordt van een natte verbinding
waardoor deze bouwmethode al minder goed uit elkaar gehaald kan worden aan het einde van zijn
levensduur (Bongers, 2007).

3.2.1.2 Bouwtijd

Stapelbouw is een arbeidsintensieve bouwmethode. Omdat elk element pas op de bouwplaats
vervaardigd wordt, kost dit meer tijd. Het is een mogelijkheid om grotere elementen/materialen toe
te passen om het sneller te verwerken, maar toch moet elk element apart opgepakt en verwerkt
worden. Het bouwtempo is dus aanzienlijk lager dan bij andere bouwmethodes (Bongers, 2007).

3.2.1.3 Afval op de bouwplaats

Omdat alle elementen op de bouwplaats worden vervaardigd, is er ook meer afval dan bij andere
bouwmethodes. Elk element wordt ter plekke gemaakt, waardoor het in de handen ligt van de
bouwplaatsmedewerkers. De elementen worden ter plekke op maat gemaakt en passend in het
gebouw. Hierdoor is er veel snijafval en daarnaast is er ook sprake van slecht vakmanschap
waardoor er meer materiaal verloren gaat (Meerhoff, 2015).

3.2.1.4 Logistiek

Bij stapelbouw is er een grote bouwplaats nodig voor alle opslag van de materialen. De opslag van
de materialen neemt meer plek in beslag dan bij andere bouwmethodes. Doordat veel materialen
naar de bouwplaats gebracht moeten worden is er veel bouwverkeer van- en naar de bouwplaats.
De aanvoer bestaat vooral uit het brengen van materialen en de afvoer bestaat vooral uit de afvoer
van het bouwafval. Er is dus veel logistiek nodig bij deze bouwmethode (Selm, 2017).

3.2.1.5 Aanpasbaarheid

In de woningen die met stapelbouw gerealiseerd worden, kan veel variatie aanwezig zijn met lage
kosten. Dit komt omdat alles op de bouwplaats pas vervaardigd wordt. Fouten die op dat moment
aan het licht komen, kunnen dan nog worden opgelost (in tegenstelling tot prefab). Dit scheelt veel
geld en tijd in tegenstelling tot andere bouwmethoden (Bongers, 2007).

3.2.1.6 Toekomstscenario

Vaak wordt er bij stapelbouw gebruik gemaakt van natte verbindingen waardoor de elementen niet
losmaakbaar zijn zonder het product te beschadigen. Dit maakt het lastiger om het
element/product te hergebruiken. De beschadigde producten kunnen wel gerecycled worden, echter
heb je hier ook last van veel afval van materialen welke niet meer te gebruiken zijn.

3.2.1.7 Levensduur

Een woning gebouwd via de stapelbouw methode is beter bestand tegen natuurrampen dan een
andere woning. Ook is er minder kans op rotting door het gebruik van steenachtige materialen.
Hierdoor heeft deze bouwmethode een langere levensduur dan andere bouwmethoden. De woning
kan hierdoor langer blijven staan en hoeft dus pas later afgebroken te worden na ongeveer 75 jaar
(laatjebouwen.be, z.d.).
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3.2.2 Gietbouw
Bij de bouwmethode gietbouw worden de wanden en vloeren in het werk gestort door middel van
bekistingen. Bij kleinere werken worden de bekistingen op de bouwplaats gemaakt. Bij grotere
werken kan er sprake zijn van systeembekistingen. Dit zorgt ervoor dat wanden en vloeren in één
keer gestort kunnen worden. Als de vloeren en wanden apart gestort worden van elkaar wordt er
gebruik gemaakt van tafelbekisting. De afsluitende delen worden vooraf vervaardigd en in het werk
gehangen, zoals ramen en deuren inclusief glas. Vaak zijn de buitengevels voorzien van
metselwerk. Gietbouw wordt vaak toegepast voor de binnenspouwbladen. (Bone, 2015).

3.2.2.1 Losmaakbaarheid
Gietbouw heet ook wel “de natte methode”. Er wordt gebruik gemaakt van vloeibaar beton wat
vrijwel meteen gestort wordt. Voor de binnenspouwbladen in het gebouw is er dus geen droge
verbinding mogelijk. Dit zorgt ervoor dat de elementen lastig uit elkaar te halen zijn en dus niet
goed losmaakbaar (Betonwerken, z.d.).

3.2.2.2 Bouwtijd
Het is mogelijk om een hoog bouwtempo te behalen met gietbouw. Er kunnen meerdere gebouwen
of elementen op 1 dag gestort worden. Het casco kan dan snel wind- en waterdicht gemaakt
worden. Echter is gietbouw wel weersafhankelijk omdat het meest gebruikte materiaal vaak beton
is. Beton kan niet gestort worden als het regent omdat dan de concentratie cement en water
verandert. Gietbouw is voornamelijk voor grote series gebouwen voordelig betreffende de tijd
(Bongers, 2007).

3.2.2.3 Afval op de bouwplaats
Er is voor de binnenspouwbladen vrijwel geen afval op de bouwplaats aanwezig. Na het storten van
het beton en het drogen ervan, kan de bekisting eraf gehaald worden. Dit is het enige “afval” op de
bouwplaats. Deze bekistingen worden vrijwel meteen afgevoerd en indien nodig hergebruikt. Echter
voor de overige elementen is nog wel steeds snij- en bouwafval zoals omschreven in paragraaf
3.2.1.3.

3.2.2.4 logistiek
Betreffende logistiek zijn er 2 soorten bouwverkeer:

e Aanvoer van beton voor de gietbouw
e Aan- en afvoer van de overige bouwmaterialen en bouwafval (stapelbouw voor gevel)

Voor de binnenspouwbladen is dus minder bouwverkeer nodig dan met stapelbouw omdat het beton
dezelfde dag gestort gaat worden. Er is dus ook geen opslag nodig en het overige beton wordt
meteen afgevoerd. Echter om de overige elementen van het gebouw af te maken is wel aanvoer,
opslag en afvoer nodig. Dit is omdat de rest van het gebouw door middel van stapelbouw wordt
vervaardigd. Het bouwverkeer hiervan wordt in paragraaf 3.2.1.4 uitgelegd.

3.2.2.5 Aanpasbaarheid
De aanpasbaarheid van gietbouw is beperkt. Alle sparingen en leidingdoorvoeren moeten op
voorhand bekend zijn. Als het beton eenmaal gestort is, kunnen er geen aanpassingen meer
gemaakt worden in de sparingen en leidingen. Er is dus weinig flexibiliteit en ook met het oog op
faalkosten is gietbouw lastiger (Bongers, 2007).

3.2.2.6 Toekomstscenario
De binnenspouwbladen van beton zijn na hun levensduur om te zetten in betongranulaat. Dit kan
dan weer gebruikt worden in de fundering bijvoorbeeld. Echter is het casco niet volledig
losmaakbaar waardoor het niet als geheel te hergebruiken is. Ook is het niet biologisch afbreekbaar
(Bouwwereld, 2014).
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3.2.2.7 Llevensduur

De levensduur van het betoncasco is ongeveer 70 jaar (TNO, z.d.). Na 70 jaar ontstaat er corrosie
waardoor er schade optreedt. De gevel is echter niet ontworpen voor een levensduur van 70 jaar,
maar voor een levensduur van 30 jaar. Ook een woning, gebouwd door middel van gietbouw, is
beter bestand tegen natuurrampen dan een andere woning. Door het gebruik van steenachtige
materialen is er minder kans op rotting.

3.2.3 Skeletbouw
Skeletbouw betekent dat de dragende functie en de afsluitende functie van het gebouw gesplitst
worden. De dragende functie is de constructie en de afsluitende functie is de gevel en het dak

(wind- en waterdicht maken van het gebouw). Er zijn verschillende soorten skeletbouw (Bone,
2015):

e Houtskeletbouw (HSB)
Het casco wordt gevormd door stijl- en regelwerk welke meestal bekleed wordt met
plaatmateriaal aan de binnenkant. De buitenzijde kan van metselwerk of houten delen zijn.
Voor de vloer wordt vaak een betonnen- of elementenvloer gebruikt.

e Betonskeletbouw
Het betonnen skelet bestaat uit kolommen en liggers die in het werk worden gestort of
prefab in het werk gemonteerd worden. Prefab onderdelen zoals kozijnen en trappen worden
in het werk gemonteerd. De vloeren bestaan vaak ook uit beton.

e Staalskeletbouw
Het staalskelet bestaat uit kolommen, balken en spanten van staal met vaak staalplaten met
damwandprofiel erop.

Voor dit onderzoek wordt er specifiek gekeken naar houtskeletbouw. Staalskelet wordt voornamelijk
gebruikt bij utiliteitsbouw, terwijl dit onderzoek gericht is op woningbouw. Daarnaast is beton al
eerder behandeld in dit onderzoek en wordt de prefab methode opgenomen in paragraaf 3.2.4.

3.2.3.1 Losmaakbaarheid

Houtskeletbouw wordt gemonteerd met droge verbindingen. Hierdoor is het makkelijker om aan het
eind van de levensduur de elementen te demonteren. Houtskeletbouw is dus goed losmaakbaar
(Lepper, 2021).

3.2.3.2 Bouwtijd

Vaak zijn de HSB-elementen in het gebouw in de fabriek vervaardigd. Dit scheelt veel in de
bouwtijd van het gebouw. De bouwplaatsmedewerkers hebben minder tijd nodig op de bouwplaats
om het casco te vervaardigen. Echter is de voorbereiding en fabricatietijd wel langer aangezien er
meer elementen uit de fabriek moeten komen (Lepper, 2021).

3.2.3.3 Afval op de bouwplaats

Houtskeletbouw wordt zoals eerder gezegd al in de fabriek vervaardigd waardoor de elementen op
de millimeter passend zijn. Hierdoor is er weinig bouwafval voor in ieder geval de
binnenspouwbladen. Afhankelijk van de keuze van de gevelafwerking is er weinig of veel bouwafval.
(Toppen, 2012)

3.2.3.4 Logistiek

Over het algemeen is houtskeletbouw een lichtere manier van bouwen waardoor er minder zwaar
bouwverkeer nodig is. Echter is het wel lastiger om de prefab elementen te vervoeren waardoor er
meer transportritten nodig zijn (Luijkx, 2021).

3.2.3.5 Aanpasbaarheid

Er zijn veel mogelijkheden om de constructie aan te passen. De leidingen in de HSB-elementen zijn
makkelijk bereikbaar waardoor er makkelijker aanpassingen gemaakt kunnen worden. Echter
omdat een deel van het gebouw in de fabriek geproduceerd moet worden, moeten op voorhand alle
sparingen en leidingen al duidelijk zijn. Omdat er hout gebruikt worden, kunnen faalkosten nog wel
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opgelost worden. Het lichte materiaal is makkelijker aan te passen dan bij andere bouwmethoden
(Lepper, 2021).

Toekomstscenario
Het hout wat gebruikt wordt in de HSB-elementen kan hergebruikt of gerecycled worden zodra de

woning afgebroken wordt. Houtskeletbouw heeft dus een positief toekomstscenario (Toppen, 2012).

Levensduur
De levensduur van houtskeletbouw is minimaal 75 jaar. Er is wel meer onderhoud nodig, namelijk
om de 5 tot 7 jaar (NIBE, 2019).

Montagebouw

Montagebouw wordt ook vaak prefabbouw of elementenbouw genoemd. Deze methode is het
bouwen van een gebouw door middel van prefab elementen. De elementen worden kant-en-klaar
op de bouw afgeleverd. Deze elementen worden onderling aan elkaar verbonden. Dit kan door
middel van droge montage of natte montage. Leidingen en sparingen worden al in de fabriek
aangebracht (Bone, 2015).

Losmaakbaarheid

Montagebouw is, zoals hierboven uitgelegd, op twee manieren te realiseren. Bij de droge
verbindingen is het wel mogelijk om het gebouw losmaakbaar te realiseren. Echter bij de natte
verbindingen is het lastiger. De voorkeur ligt dan ook bij droge verbindingen.

Bouwtijd

De bouwtijd van montagebouw is heel snel. Op één dag kunnen er 2 tot 4 woningcasco'’s
gerealiseerd worden (prefabbeton casco). Bij seriematige woningbouw kunnen de casco’s van de
woningen dus heel snel gerealiseerd worden en is dit een voordelige methode. Echter kost de
afbouw wel meer tijd dan het casco. (Bongers, 2007).

Afval op de bouwplaats

Omdat alle elementen prefab gemaakt worden en direct gemonteerd worden op de bouwplaats, is
er vrijwel geen opslag en afval op de bouwplaats. Er is veel ruimte op de bouwplaats (Bongers,
2007).

Logistiek

De elementen worden kant-en-klaar op de bouwplaats aangeleverd. Dit vereist uitzonderlijk
transport. Er is zwaarder bouwverkeer nodig om de elementen op de bouwplaats te krijgen. Dit
heeft een negatieve impact op het milieu (Zimmo, 2018).

Aanpasbaarheid

Tijdens de uitvoeringsfase zijn er geen mogelijkheden om nog aanpassingen te maken in het
gebouw. Dit komt omdat alle elementen al in de fabriek vervaardigd worden inclusief sparingen en
leidingen. Er is dus geen ruimte om faalkosten op te lossen of aanpassingen te maken tijdens de
uitvoeringsfase (Bongers, 2007).

Toekomstscenario

Afhankelijk van de materialen die gekozen worden (beton of hout), is het toekomstscenario positief
of negatief. Echter zijn over het algemeen veel elementen te recyclen. Door de losmaakbaarheid
kunnen de elementen ook hergebruikt worden. Dit is echter wel één groot element waardoor de
keuzevrijheid beperkt is (Joost de Vree, z.d.).

Levensduur
Een prefab gebouwde woning heeft een levensduur van ongeveer 90 jaar (Loxone, 2019).
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Resultaten

Criteria puntensysteem
In tabel 3 zijn alle criteriapunten opgenomen waar informatie over is verzameld in hoofdstuk 3. Dit
zijn 7 criteriapunten. Er is een score door middel van een puntensysteem aan elk criteriapunt
gekoppeld. Dit is gedaan op basis van de verkregen informatie of extra informatie verkregen door
aanvullend onderzoek.

Tabel 3: Criteria bouwmethoden, L. van der Sanden & I. van der Zanden

Criteria
Losmaakbaarheid

Bouwtijd

Afval op de
bouwplaats

Logistiek

Aanpasbaarheid

Er bestaan natte en droge
verbindingen. Voor de
losmaakbaarheid van een
product en gebouw is het
beter om droge verbindingen
te gebruiken zodat dit beter
uit elkaar te halen is. Een
natte verbinding zoals lijm of
metselwerk is dus minder
goed.

De bouwtijd van het gebouw
bepaalt veel over de kosten
op de bouwplaats zelf. Een
korte bouwtijd kan veel geld
schelen op het totale
kostenplaatje van de
bouwplaats.

Circulariteit betekent het
gebruik van zo min mogelijk
nieuwe materialen. Door een
bouwmethode te kiezen met
zo min mogelijk afval op de
bouwplaats wordt er minder
materiaal verspild waardoor
het gebruik van nieuwe
materialen wordt
teruggedrongen.

Het is belangrijk dat een
element een verantwoorde
logistiek heeft. Als een
element voor veel of zwaar
bouwverkeer zorgt, zorgt dit
voor veel CO: uitstoot.

In de bouwsector zijn
faalkosten een groot begrip.
Tijdens het bouwproces

Score

Droge verbinding is
niet mogelijk
Droge verbinding is
mogelijk

Kan niet prefab
Kan wel prefab

Bij elk product is er
afval.

Bij ongeveer 75% van
de gebruikte
producten is er afval.
Bij ongeveer 50% van
de gebruikte
producten is er afval.
Bij ongeveer 25% van
de gebruikte
producten is er afval.
Er is geen afval op de
bouwplaats.

Zwaar en veel
bouwverkeer

Zwaar of veel
bouwverkeer
Gemiddeld
bouwverkeer
(gemiddeld 1000 ritten
per project) (CBS,
2019)

Licht of weinig
bouwverkeer

Licht en weinig
bouwverkeer

Alle sparingen en
leidingen liggen al vast
na de ontwerpfase.

Punten
1 (Onvoldoende)

5 (Goed)

1 (Onvoldoende)
5 (Goed)

1 (Slecht)

2 (Onvoldoende)

3 (Voldoende)

4 (Ruim voldoende)

5 (Uitstekend)
1 (Slecht)
2 (Onvoldoende)

3 (Voldoende)

4 (Ruim voldoende)
5 (Uitstekend)

1 (Slecht)

Toekomstscenario

Levensduur

komen vaak fouten nog aan
het licht, waardoor er
aanpassingen moeten komen.
Indien dit niet mogelijk is,
zullen de kosten hoger
oplopen.

Een product is circulair als het
kan worden gerecycled,
hergebruikt of het biologisch
afbreekbaar is.

Hoe langer een gebouw
meegaat, hoe minder nieuwe
materialen er gebruikt hoeven
worden. Dit draagt dus op
een positieve manier bij aan
circulariteit, maar andersom
draagt dit op een negatieve
manier bij.

Geen aanpassingen
mogelijk. Geen loze
leidingen mogelijk.
Loze leidingen moeten
voor fabricatie al
opgenomen zijn in de
elementen voor
eventuele
aanpassingen. Verdere
aanpassingen zijn niet
mogelijk.
Aanpassingen zijn
arbeidsintensief maar
wel mogelijk.
Aanpassingen zijn
mogelijk in meer dan
50% van het gebouw.
Na oplevering kunnen
er nog aanpassingen
gemaakt worden in elk
element.

Niet herbruikbaar,
recyclebaar of
biologisch afbreekbaar
Minder dan 50%
herbruikbaar,
recyclebaar of
biologisch afbreekbaar
50 % herbruikbaar,
recyclebaar of
biologisch afbreekbaar
Meer dan 50 %
herbruikbaar,
recyclebaar of
biologisch afbreekbaar
Volledig herbruikbaar,
recyclebaar of
biologisch afbreekbaar
Levensduur van
minder dan 60 jaar
Levensduur van 60-
120 jaar

Gemiddelde
levensduur van 120
jaar (Business Insider,
2018)

Levensduur van 120-
180 jaar

Levensduur van meer
dan 180 jaar
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2 (Onvoldoende)

3 (Voldoende)
4 (Ruim voldoende)

5 (Uitstekend)

1 (Slecht)

2 (Onvoldoende)

3 (Voldoende)

4 (Ruim voldoende)

5 (Uitstekend)

1 (Slecht)
2 (Onvoldoende)

3 (Voldoende)

4 (Ruim voldoende)

5 (Uitstekend)

De punten aan de rechterkant in tabel 3 worden door middel van een wegingsfactor omgezet in een
score per bouwmethode. Deze score bepaald welke bouwmethode het beste passend is bij de
ontwikkeling van de Toekomstige Circulaire Woning.
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Wegingsfactoren
Criterium A B C D E
A | Losmaakbaarheid Ais Ais Ais Ais
belangrijker belangrijker | belangrijker belangrijker
B Bouwtijd Cis Even Bis
belangrijker = belangrijk belangrijker
C  Afval op de Even Cis
bouwplaats belangrijk belangrijker
D | Logistiek Dis

belangrijker
E Aanpasbaarheid

F  Toekomstscenario

G Levensduur

Totaal
Tabel 4: Wegingsfactoren bouwmethoden, L. van der Sanden

F

Even
belangrijk
Fis
belangrijker
Fis
belangrijker
F is
belangrijker
Fis
belangrijker

De wegingsfactoren in tabel 4 zijn bepaald aan hand van de tool van Pianoo (Pianoo, z.d.).

G

Even
belangrijk
Gis
belangrijker
Gis
belangrijker
Gis
belangrijker
Gis
belangrijker
Even
belangrijk

In tabel 4 zijn de wegingsfactoren voor elk criteriapunt weergegeven in een percentage. Hierbij zijn

de volgende keuzes gemaakt bij het bepalen welk criterium belangrijker is:

e Een directe bijdrage aan circulariteit is belangrijker dan een indirecte bijdrage aan de
circulariteit (denk aan minder afval waardoor er minder gebruik van nieuwe materialen nodig

is)

e Alle aspecten van circulariteit wegen hetzelfde aangezien deze allemaal opgenomen zijn in

de circulaire visie voor de Toekomstige Circulaire Woning

De wegingsfactoren worden gecombineerd met de punten die het criterium heeft gekregen. Hieruit

ontstaat de volgende berekening:

Multicriteriatabel bouwmethoden

Wegingsfactor
21%

9%
12%
10%

7%
21%

21%
100%

Figuur 3: Multicriteriatabel bouwmethoden, L. van der

Sanden

Criterium

S¢ e, /bOUW
Gletp,, "
S/(/e/e[boUW

Wegingspercentage

4]
w

Losmaakbaarheid 1 1
21,00%

Bouwtijd 1 1 5 5
9,00%

Afval op de bouwplaats 2 3 3
12,00%

Logistiek 2 4 2 1
10,00%

Aanpasbaarheid 5 1 4
7,00%

Toekomstscenario 2 2 4
21,00%

Levensduur 2 2 3
21,00%

38,6 39,4

Totaal

100,00%

R Uit figuur 3 is gekomen dat
§ de bouwmethode
I3 Montagebouw (prefab
$ bouwen) het beste past bij
de gekozen
criteriapunten. Voornamelijk
op de circulaire criteria
scoort deze bouwmethode
goed. Montagebouw is
° losmaakbaar door de droge
verbindingen en de bouwtijd
is enorm snel doordat alles
al in de fabriek vervaardigd
4 is. Hetzelfde geldt voor het
bouwafval. Ook de
levensduur is hoog.
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5. Conclusie
De gekozen bouwmethode is montagebouw. Zoals eerder omschreven is
dit voornamelijk bouwen met prefab elementen. De voordelen van
montagebouw zijn:

e Droge verbindingen dus losmaakbaar

e Snelle bouwtijd

e Weinig afval op de bouwplaats

e Lange levensduur

e Positief toekomstscenario

i

MONTAGEBOUW

Figuur 2: Montagebouw, Stabiton

Montagebouw kan met vrijwel alle materialen zolang dit prefab te
vervaardigen is. De elementen kunnen ook op verschillende
verdiepingshoogtes worden gemaakt. Ze komen in één element met alle
voorzieningen er al in zoals bijvoorbeeld kozijnen, deuren en ramen. Ook
de gevelbekleding is al afgewerkt.

Montagebouw vereist wel dat het bedrijf en/of het bouwplaatspersoneel
weet hoe het gemonteerd moet worden. Het is belangrijk dat de
elementen goed gemonteerd worden. Mocht een element schade oplopen
kost dit namelijk heel veel tijd om te herstellen.
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Inleiding

Momenteel zorgt de bouw voor 40% van de CO2-uitstoot. Hierbij speelt cement een hele grote rol,
maar ook andere bouwmaterialen spelen hierin mee (Duurzaam Gebouwd | Het integrale platform,
2023). Met op het oog het doel om in 2050 volledig een circulaire economie te hebben, is het
belangrijk om circulaire materialen te gebruiken in de bouwsector.

Circulair bouwen wordt steeds belangrijker naarmate we streven naar een duurzamere toekomst.
Het omvat het ontwerpen en construeren van gebouwen met als doel afval te minimaliseren en het
gebruik van nieuwe hulpbronnen te verminderen. Circulair bouwen houdt rekening met de hele
levenscyclus van een gebouw, van ontwerp en bouw tot exploitatie en sloop, met als doel
materialen zo lang mogelijk in gebruik te houden (RVO, 2022).

Circulair bouwen is belangrijk omdat het bijdraagt aan het verminderen van de milieu-impact van
de bouwsector. De bouwsector is verantwoordelijk voor een groot deel van de wereldwijde CO--
uitstoot en het gebruik van grondstoffen. Door circulair te bouwen, kunnen we de CO:>-uitstoot
verminderen en grondstoffen besparen (Buildup, 2021).

Daarnaast wordt er in de bouw ook veel verspild. Bijna een kwart van de materialen gebruikt in de
bouw wordt afval. Dit betekent dat circulair nog geen thema is in de bouw. Circulaire materialen
kunnen hier dus goed aan bijdragen. Maar welke materialen zijn geschikt om ook uit te voeren? Een
materiaal kan heel geschikt zijn, maar niet uitvoerbaar of realistisch. Om dit te onderzoeken is de
volgende onderzoeksvraag opgesteld:

Binnen VDH en Archifit worden al verschillende circulaire materialen gebruikt. Ze hebben een
circulair project “Den Hoek” in Helvoirt. Hierin hebben ze zoveel mogelijk circulaire materialen
gebruikt, terug te lezen in een eerder onderzoek Seriematige woningbouw onderzoek | Bijlage II.

Er is op voorhand een circulaire visie opgesteld waaraan de materialen en de circulaire woning zal
moeten voldoen. Ook dit onderzoek is te lezen in een andere bijlage, namelijk Circulair onderzoek |
Bijlage I.

Door circulaire materialen te kiezen wordt er ook bijgedragen aan de doelstelling van de
Rijksoverheid om in 2050 volledig circulair te zijn. Materialen worden na hun levensloop niet meer
als afval beschouwd maar juist als een waardevolle bron die opnieuw ingezet kan worden. Op welke
manier dit kan is in de bijlage hierboven genoemd te lezen.

Daarnaast dragen de materialen natuurlijk ook bij aan een positieve BCI-score, wat ook belangrijk
is voor de ontwikkeling van de circulaire woning.

In dit onderzoek zal dan ook het volledige proces van de selectie van de materialen te lezen zijn
waarbij er duidelijk wordt waarop de materialen geselecteerd zijn en welke materialen verder
meegenomen worden in het vervolgonderzoek en ontwerp.
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2. Doelstelling en methoden
2.1 Doelstelling

Het doel van dit onderzoek wordt geillustreerd in figuur 2 door het maken van verschillende
tussenstappen. Deze doelstelling maakt deel uit van de hoofddoelstelling, namelijk het ontwikkelen
van een circulaire seriematige woning.

Figuur 1: Proces onderzoeksvraag, I. van der Zanden & L. van der Sanden

2.2 Methoden

Hieronder worden de methodes van de vragen, onderzocht in dit onderzoek, verder uitgelegd in
tabellen.

Tabel 1: Methoden onderzoeksvraag, I. van der Zanden & L. van der Sanden

Welke materialen voor woningbouw voldoen aan de opgestelde circulaire
visie?

Structuur Onderzoeksstructuur
Onderzoekseenheid Kwalitatief onderzoek
Methode Literatuuronderzoek, ontwerpend onderzoek

Gewenste resultaat Een materiaal dat voldoet aan de eisen die we opstellen op
basis van onze visie.
Op te leveren Litheratuuronderzoek

documenten

Er worden verschillende methodes gecombineerd om de onderzoeksvragen zo concreet en specifiek
mogelijk te beantwoorden. Literatuuronderzoek vormt de basis voor de keuzes die verderop in dit
onderzoek gemaakt zullen worden.
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3. Theoretisch kader

Steeds vaker wordt de keuze gemaakt om gebruik te maken van gerecyclede materialen. Hierbij
wordt de vraag naar primaire grondstoffen teruggedrongen en de impact op het milieu verlaagd. De
toepassing van gerecyclede, hergebruikte of biobased materialen, vraagt vaak een aanpassingen in
het ontwerp. Doordat materialen altijd een bepaalde toepassing en gebruikscontext hebben kan dit
invloed op de materialenkeuze hebben.

Het ontwerpen van een circulair gebouw gaat dan ook samen met een materialen paspoort.
Hierdoor is het in de toekomst duidelijk welke materialen er in een gebouw zijn verwerkt. Deze
materialen kunnen worden geoogst en bijvoorbeeld in een ander gebouw worden hergebruikt. De
verschillende keuzes op het gebied van materialen zijn in dit hoofdstuk vastgelegd.

3.1 Shearing Layers of Brand
Een gebouw is opgebouwd uit verschillende "lagen", deze lagen hebben allemaal een andere
levensduur en functie. De lagen van een gebouwen dienen als de basis van een ontwerp, voor een
circulair ontwerpstrategie zijn deze lagen extra belangrijk om de waarde te bepalen en handhaven.
Dit is volgens de theorie van de Shearing Layers of Brand (Copper8, 2023). Als er binnen het
gebouw onderscheid wordt gemaakt in de levensduur kunnen natuurlijke materialen cascaderen
Deze term staat voor een trapsgewijs proces, hiermee wordt het efficiénte gebruik van biomassa en
restproduct aangeduid. Het proces doorgaat de volgende belangrijke stappen: onderhouden en
herstellen, hergebruiken, herbestemmen en recycleren. Maar zo blijven technische materialen
waardevol. (Circubuild, 2023)

In de "Shearing Layers" van Brand worden de volgende onderscheiden gemaakt:

Site (locatie, grond), levensduur oneindig;

Structure (constructie), levensduur 30-300 jaar;

Skin (de huis, gevel, dak en begane grondvloer) levensduur 20-40 jaar;
Services (installaties), 7-15 jaar;

Space plan (scheiding van ruimten binnen het gebouw), 3-30 jaar;
Stuff (meubels en spullen), 1 dag - 1 maand.

U h WN -

Hierbij is het heel erg belangrijk dat de verschillende lagen losmaakbaar zijn van elkaar. Dit op
basis van functie en levensduur, zo kan ervan uitgegaan worden dat een constructie wel 100 jaar
moet blijven staan, maar dat een gevel aan het einde van zijn levenscyclus losgemaakt moet
kunnen worden en vervangen.

Het materialenonderzoek is gebaseerd op de Shearing Layers van Brand. Bij het kiezen van een
materiaal wordt er rekening gehouden met de levensduur. De specifieke criteria waarop
geselecteerd wordt is verder in het onderzoek uitgelegd.

3.1.1 Site
De draagstructuur bevat de meeste hoeveelheid materialen van een gebouw. Echter heeft deze laag
van een gebouw ook de grootste potentiéle levensduur. Demonteerbaarheid en remonteerbaarheid
zijn dan ook een interessant vraagstuk bij draagstructuren.

3.1.1.1 Schroeffundering
Een van de oudste en meest gebruikte methode om te funderen is paalfundering.
Schroeffundamenten zijn gebaseerd op het principe van paalfundering. Het is een stalen buis met
een opgelaste schroefdraad. Deze buis is in staat om verticale en horizontale krachten in de grond
te dragen. De schroeffundering wordt makkelijk geinstalleerd met behulp van een
montagemachine. Schroeffundamenten hebben dezelfde belastingkwaliteiten als die van een
betonnen fundering. Schroeffundamenten kunnen in alle omstandigheden kunnen worden toegepast
zowel op toplaagfundering als dieptefundering. Maar ook op hellingen, moeilijk en smalle
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toegankelijke bouwlocaties. Het is een economische verantwoordelijke keuze en sneller als normale
funderingsmethode. (PNL circulair funderen, 2023)

Herkomst: Schroeffunderingen bestaan voor 75% uit gerecycled en Europees
verwerkt staal.

Schroeffundamenten kunnen worden in- en uitgedraaid, daarna herstelt
de grond zich weer in een natuurlijke staat. Na de demontage kunnen
de stalen spanten en schroeffundamenten weer gerecycled worden. Als
de elementen onbeschadigd zijn, kunnen ze weer opnieuw worden
gebruikt;

Schroeffundamenten kunnen een druk belasting tot 15 ton opnemen;
De schroeffundamenten zijn gecertificeerd voldoen aan EN1090 (PNL,
2023);

Losmaakbaar: Ja.

Toekomstscenario:

Sterkte:
Certificering:

3.1.1.2 Circulair beton

Uit bestaande, afgebroken bouwwerken worden de grondstoffen voor circulair beton gehaald.
Hierbij wordt beton gegranuleerd tot betongranulaat. In de basis bestaat beton uit cement, zand,
grind en water. Door gebruik te maken van betongranulaat kan zowel het zand als het grind worden
vervangen. Hierbij hoeven de constructieve rekenregels niet aangepast te worden. In 2030 moeten
100% van het vrijkomend beton uit oude constructies gerecycled worden voor nieuw beton.
Circulair beton zorgt voor 50% CO:2 reductie ten opzichte van staal. Het is sterkt genoeg om nieuwe
fundering van te maken, dit is nog niet mogelijk in prefab elementen van dit beton te maken.

Op dit moment zijn er ontwikkelingen om cement uit bestaand beton te recyclen. Helaas is het op
dit moment nog niet te scheiden van het fijne zand (Circulair beton Tektoniek, 2022).

Herkomst: Beton wordt gerecycled uit gebouwen die worden afgebroken. Het
beton dat hierbij wordt geoogst kan worden omgezet in betongranulaat.
Hiervan kan gerecycled beton worden gemaakt

Nadat het beton op het opnieuw het einde van de levenscyclus bereikt,

kan het opnieuw worden gerecycled en hergebruikt;

Toekomstscenario:

Sterkte: C90/105;
Certificering: Concrete Sunstainability Counsil (CSC)-certificering;
Losmaakbaar: Niet mogelijk.

3.1.1.3 Prefab fundering

Betonelementen worden onder geconditioneerde omstandigheden in de fabriek geproduceerd. De
elementen worden op de bouwplaats kant-en-klaar aangevoerd. Met speciale verbindingen worden
de elementen aan elkaar verbonden. Deze elementen kunnen weer worden gedemonteerd.

Prefabbeton is duurzaam. Waarde vast en brandwerend. Doordat de elementen in de fabriek
worden gemaakt is er geen afval op de bouwplaats (Hercuton, 2022).

Herkomst: Beton bestaat uit water, cement of kalk en zand. Vaak met een
wapening erin. Wordt meestal geimporteerd uit Scandinavié;

Het is demontabel met oog op hergebruik;

C60/75 tot C90/105;

CE-marketing Keuring en Onderzoek van Materialen voor Openbare
werken (KOMO);

Mogelijk.

Toekomstscenario:
Sterkte:
Certificering:

Losmaakbaar:
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3.1.2 Structure

De draagstructuur bevat de meeste hoeveelheid materialen van een gebouw. De constructie heeft
een lange levensduur, hierdoor behoord het bij een van de lagen met de langste potentiéle
levensduur. Demonteerbaarheid en remonteerbaarheid zijn dan ook een interessant vraagstuk bij
draagstructuren. Door de grote massa heeft de draagstructuur de potentie om veel koolstof op te
slaan. Daarom wordt de draagstructuur gebouwd in hout. (TU delft Building Layers, 2022)

3.1.2.1Hout als constructie

Hout is een voorbeeld van bouwmaterialen die hernieuwbaar zijn, aangezien het namelijk na 20 tot
120 jaar geoogst kan worden. Andere materialen hebben soms eeuwen nodig om door de natuur
ontwikkeld te worden, hierdoor is hout een milieuvriendelijke keuze. Hout draagt bij aan de reductie
van CO:2 uitstoot en is ook 100% recyclebaar. Bomen zijn in staat om CO2 uit de lucht te halen en
slaan dit op. Ook als hout wordt bewerkt, blijft de CO2 opgeslagen in het hout. Aan het einde van de
levensduur kan hout worden verband om het te gebruiken voor energieterugwinning. In vergelijking
met andere materialen heeft hout, zeer weinig energie nodig voor productie. Bij de keuze voor een
houtbouwsysteem is het belangrijk dat het hout ook duurzaam is geproduceerd. Hierbij is het van
groot belang dat het hout dat wordt toegepast milieukeurmerken als Forest Stewardship Council
(FSC) of Programme for the Endorsement of Forest Certification (PEFC) bevat. (Milieucentraal,
2023)

De omgevingscondities spelen een grote rol bij de toepassingsmogelijkheden van hout en van de
houtsoort. Door Stichting Probos (2009) en Ingenieursbureau Boorsma (2021), is een overzicht
gemaakt van de toepassingsmogelijkheden van de verschillende soorten hout (NEN-EN 350-2
duurzaamheidsklasse) in relatie tot de omgevingscondities (risicoklasse volgens NEN-EN 334-1) en
gewenste levensduur (volgens NEN-EN 460). In Nederland is de tropische hardhoutsoort het meest
toegepast. Deze houtsoorten zijn in tabel 4 op een rij gezet. De eigenschappen van de verschillende
houtsoorten zijn van belang voor de keuze in toepassing. Hierbij wordt er gekeken naar fysische en
mechanische eigenschappen zoals sterkte en modulus in buig-, druk-, en trekbelasting, krimp- en
zwelgedrag. Maar ook de hardheid en dichtheid zijn belangrijke eigenschappen. Voor onze circulaire
visie is het ook belangrijk om te kijken waar de houtsoort vandaan komt, houtsoorten die
geimporteerd moeten worden zijn lang niet altijd duurzaam. Aan verschillende houtsoorten worden
verschillende certificeringen gekoppeld. De certificeringen geven aan of een het hout uit een
duurzaam bosbeheer komt of de sterkte van een houtsoort (Oever, 2012).

Door middel van de Conformité Européenne (CE)-markering wordt er een onderscheid gemaakt in
de verschillende sterkteklassen van hout. Hierbij komt de structuur C16 overeen met de laagste
kwaliteit van hout. C18 en C24 zijn zichtbare goede en sterke structuren. C30 is een uitzonderlijke
esthetische eis.

Tabel 2: Overzicht houtsoorten, Stichting Probos en Ingenieursbureau Boorsma

Duurzaam- | Omschrijving Levensduur Houtsoorten

heidsklasse

1 Zeer duurzaam 25 jaar of meer | Robina, Azobé

2 Duurzaam 15 tot 25 jaar Eiken, Keruning, Nobifix, Bangkirai
3 Matig duurzaam 10 tot 15 jaar Douglas, Geimpregneerd hout

4 Weinig duurzaam | 5 tot 10 jaar Blank vuren

5 Weinig duurzaam | Minder dan 5 Wilg, populier

Op basis van de constructie mogelijkheid van hout en de duurzaamheidsklasse zijn verschilde
soorten hout geselecteerd. De houtsoorten worden verder onderzocht en geselecteerd op basis van
de eigenschappen.
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Tabel 3: Overzicht houtsoorten, Stichting Probos en Ingenieursbureau Boorsma

Houtsoort Wetenschappelijke | Duurzaamheids- | Dichtheid Toepassingen

naam klasse NEN [Kg/m3]

Fijnspar Piceau abies 4 460 Ramen, deuren, kozijnen,
spaanplat, lijstwerk, trappen en
vloeren.

Grove den Pinus sylvestris 3/4 510 Ramen, deuren, kozijnen,

balkhout, houtwol, binnen- en
buitenbetimmering.

Lariks Larix sp 3 590 Ramen, kozijnen, dragende
constructies, gevelbekleding,
binnen- en buiten betimmering,
trappen, stutten en dak sporen.

Western Red | Thuja plicata 2 350 Buiten toepassingen, planken.

Ceddar

Douglas Pseudostuga 3/4 530 Timmerhout, balken, planken.

Berk Betula sp 5 670 Van toepassing voor binnen.

Beuk Fagus sylvatica 5 680-720 Multiplex

Eik Quercus robur 2 650-750 Van toepassing voor binnen,
trappen en parket.

Kastanje Castanea robur 2 590 Constructie hout, houtskelet
frames, balken en parket

Iep Ulmus sp 4 550-600 Herkwerk

Wilg Salix sp 5 420 Meubels

Populier Populus Sp 5 350-450 Vlechtwerk

Robina Robina pseudoacacia 1 750-950 Pallets en multiplex.

Noten Juglans regia 3 570-660 Vloeren en wanden.

Eucalyptus Eucalyptus sp 1/2 620 Constructie, parket en
plaatmateriaal.

Esdoorn Acer sp 5 755 Timmerhout en meubels.

Es Fraxinus sp 5 540-710 Meubels

3.1.2.1.1 Robinia

Robinia staat betekent als een van de meest harde hardhout soort dat in Europa groeit, Daarnaast
staat het ook nog bekend als een van de meest duurzaamste houtsoorten van Europa. Robinia hout
heeft zowel het FSC en/of het PEFC-keurmerk (Hout Info, 2019).

Duurzaamheidsklasse: 1

Duurzaamheid: Robinia is een van de duurzaamste houtsoorten van Europa. Het
hout heeft een erg hoge weestand tegen aantasting door
insecten. Robinia groeit ook in het Nederlandse klimaat. Hierdoor
scoort het hout goed op de herkomst.

Houtsoort: Loofhout

Herkomst: Officiéle herkomst is Noord-Amerika, aangeplant in Europa, Azié,
Noord-Afrika en Nieuw-Zeeland. Het hout dat in Nederland
wordt gebruikt komt voornamelijk uit Hongarije.

Levensduur: Meer dan 25 jaar.

Boombeschrijving: De bomen bereiken een hoogte van maximaal 25-30 meter. De
stam heeft een diameter van 0,6-0,9 meter. Het kernhout is licht
geelgroen tot bruingroen van kleur, na blootstelling wordt het
licht goudbruin.
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Sterkteklasse: Volgens NEN 5498:1997 is Robinia inbeeld in de sterkteklasse
K30.

Als Robinia hout in contact komt met metalen gaat het snel
corroderen, dit komt door het hoge looistofgehalte. Door wordt
het sterk aanbevolen om rvs-bevestigingsmiddelen te gebruiken.
Ook is het nodig om voor te boren (Gadero, 2022)
Certificering: FSC en/of het PEFC-keurmerk.

Brandnormering: D

Bevestiging:

Bamboe

Bouwen met bamboe heeft verschillende duurzame voordelen. Bepaalde bamboe soorten zijn wel
tot 80 procent sterker dan hout, ook groeien sommige soorten wel tot 10 keer zo snel en is het ook
nog eens hernieuwbaar en biologisch afbreekbaar. Doordat bamboe zo snel groeit, tot wel één
meter per dag, wordt er ook tot vier keer meer CO2 opgenomen.

Officieel is bamboe een grassoort. Het wordt vaak foutief als een boom omschreven door de 30
meter hoogte van de grassoort. Er zijn erg veel verschillende soorten bamboe, daarnaast zijn ook
niet alle bamboe soorten geschikt als constructiemateriaal. De bamboesoorten Moso uit het oosten
van China en Guadua uit Zuid-Amerika zijn wel uiterst geschikt als constructiemateriaal.

Bamboe kan ook wel worden gezien als het materiaal van de toekomst. Dit komt doordat het heel
snel groeit en het op veel plekken in de wereld kan groeien. Ook heeft bamboe efficiénte doorsnede
en een indrukwekkende draagkracht. De bamboesoorten Moso en Guandua kunnen worden
gelamineerd tot Structural Engineered Bamboo (SEB)-constructies, dit is hoogwaardig
constructiemateriaal.

De constructie balken zijn gemaakt van ruwe bamboe strips, die onder hoge druk en hitte worden
gevormd tot gelamineerd composiet, dat vervolgens aan elkaar wordt gelijmd in structurele delen
te vormen. De belangrijkste toepassingen van SEB zijn structurele systemen (kolommen en
balken), beglazingssystemen en vliesgevels (Made On Planets, sd).

3.1.2.1.2.1 “Phyllostachus Pubescens” MOSO reuzebamboe

Moso Bamboo

Verschillende bamboe houtproducten op de markt. Variérend van
duurzaamheidsklasse 1-4 gebaseerd op het productieproces. De
duurzaamheidklasse van Moso Wood is 1, gezien dat de balken
namelijk een levensduur van meer dan 25 jaar hebben. Bamboe
is getest volgens de norm EN 350. Europese norm EN 335
definieert vijf gebruiksklassen, hierin worden verschillende
situaties aangehouden waarin bamboe of houtproducten kunnen
worden blootgesteld. Hierbij wordt er informatie verstrekt over
de aanwezigheid van schimmels in de verschillende
gebruiksklassen. Hierbij is klasse 5 de zwaarste situatie
(permanent in zout water) tot klasse 1 de droge (interieur)
situatie. MOSO Bamboo X-Treme bereiken de gebruiksklasse 4
exterieur in contact met de grond;

De bamboesoort "Phyllostachus Pubescens" staat bekend als
"Moso" Bamboo. Dit is een van de bijna 1500 verschillende
soorten bamboe. Deze bamboe soort behoort tot de een van de
snelst groeiende planten (grassen) ter wereld. Binnen een paar
maanden volgroeid nieuwe stammen tot 20 meter hoogte.
Tijdens de groei wordt een grote hoeveelheid CO2 geabsorbeerd.
In 4 & 5 jaar verhout de bamboestam waarna bamboe gekapt
kan worden, het hout heeft dan de juiste hardheid, sterkte en
stabiliteit. De meeste hardhout soorten kunnen pas na 50 jaar

Leverancier:
Duurzaamheidsklasse:

Duurzaamheid:

Houtsoort:
Herkomst:

Levensduur:
Sterkte:

Certificering:
Brandnormering:

3.1.2.1.2.2 Guadua Bamboe
Leverancier:
Duurzaamheidsklasse:

Duurzaambheid:

Houtsoort:
Herkomst:

Levensduur:
Sterkte:
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worden gekapt, bamboe is dus heel snel hernieuwbaar. De
houten balken van MOSO Bamboe is demontabel te bevestigen,
hierdoor is het mogelijk om het materiaal opnieuw te gebruiken.
MOSO bamboe producten zijn tot wel 98% procent gemaakt van
natuurlijke producten. Het past hierdoor ook goed tussen het
populaire Cradle to Cradle concept. Het bedrijf is op dit moment
ook bezig om 100% oplosbare lijm strips te ontwikkelen.
Hierdoor zou het hele product biologisch afbreekbaar moeten
worden. Daarnaast blijven de plantages in China groeien,
hierdoor wordt er veel CO:2 uit de lucht gehaald. Er is weinig
energie nodig om de MOSO-producten te produceren, hiervoor
wordt biobrandstof gebruikt: zaagsel en bamboe afval (MOSO
bamboe, 2023);

Bamboe is geen hout, maar verhout gras;

Moso reuzenbamboe is de meest winterharde reuzenbamboe. De
bamboesoort groeit tot wel 28 meter met stengels van 25
centimeter dik. Oorspronkelijk komt dit soort uit Taiwan en
China. De bamboe kan in winter overleven tot -20 graden
Celsius. De Bamboe soort kan ook in Nederland groeien, in ons
klimaat zal de bamboe niet dezelfde hoogte van 28 meter
bereiken.

Meer dan 25 jaar;

Weerstand tegen indrukking - Brinell Hardheid: £ 9,5 kg/mm?2
(gemiddelde waarde - EN 1534)

FSC-certificering;

De constructie kan worden geclassificeerd van Al (niet
brandbaar) tot F (zeer brandbaar). MOSO-bamboe voldoet aan
de brandklasse B-s1-d0 bij een minimale dikte van 18 mm
(MOSO Bamboo, 2023).

ReNlUTeq Radlam

Verschillende bamboe houtproducten op de markt. Variérend van
duurzaamheidsklasse 1-4 gebaseerd op het productieproces.
Guadua bamboe is erg goed voor het milieu, het soort de boden,
reguleert de stroming van de rivieren, levert organisch materiaal
en slaat een grote hoeveelheid CO2 op. Bamboe zet CO2 ook om
in zuurstof, hierbij levert het 35% meer op als bij gewone
bomen. Hierdoor speelt het een hele belangrijke rol in de een
gezonde biodiversiteit.

Bamboe is geen hout, maar verhout gras;

In totaal kennen we 38 soorten Guadua bamboe, al deze soorten
zijn te vinden in Centraal- en Zuid-Amerika. De ideale
omstandigheden voor de Guadua bossen zijn tussen 900 en
1600 meter boven zeespiegel, bij een temperatuur tussen de 20
en 26 graden Celsius, regenval van 2000 - 2500 mm per jaar,
een luchtvochtigheid van 75 tot 85% en gronden die rijk zijn aan
vulkanische as waardoor er een hogere vruchtbaarheid is.

Meer dan 25 jaar.

De sterkste bamboe soort van de wereld is Guadua Angustifolia
uit Zuid-Amerika. Deze bamboe soort heeft een uitzonderlijk
hoog draagvermogen en uitzonderlijke treksterkte. De
elasticiteitsmodulus van ReNiTeq's is meer dan 4 miljoen PSI,
dit is meer dan twee keer de sterkte als dat van samengesteld of
gelamineerde houtproducten. Door het continue gehalte aan
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silicavezels in bamboe is het materiaal onder spanning meer dan

10 keer sterker (ReNUTeq, 2022);
Certificering: e Constructief product volgens ASTM 5456

e Voldoet aan ICC-ES - AC47

Engineered Bamboo ASTM 07.02.03
Voldoet aan International Building Code (IBC)
Gecertificeerd - Exterieurkwaliteit - Type 1 - Lijmen
Bouwkundige kwaliteit Afwerkingen
Exterieur beoordeelde structurele materialen.
Voldoet aan de Europese normen
Brandnormering: Brandklasse B.

3.1.2.1.3 Vurenhout

Vurenhout is in Nederland de meest gebruikte naaldhoutsoort. Het is een makkelijk bewerkbaar
hout en ook nog eens goedkoop. Het hout is afkomstig uit Europa, waardoor het goedkoop is en
relatief duurzaam om te importeren. Vurenhout is van zichzelf niet heel duurzaam doordat het in
het buitenklimaat snel vergaat. Deze hout soort is namelijk niet bestemt tegen weerinvlioeden of
insecten. Als constructie of binnengebruik is het juist een hele verstandige keuze door de kracht
van het materiaal (Hout Info Bois, 2023).

Duurzaamheidsklasse: 4

Duurzaamheid: Vurenhout is laag in duurzaamheid omdat het niet lang meegaat.

Het hout is namelijk heel gevoelig voor blauwschimmel, houtrot,
vervuring en aantasting door insecten;

Houtsoort: Naaldhout;

Herkomst: Vurenhout is een hout afkomstig van de fijnspar. De officiéle
botanische naam voor de soorten is Picea abies of Picea excelsa,
deze behoren tot de familie van Pinaceae. Deze soort groeit
vooral in Finland, Zweden, Rusland, Polen, Tsjechié en de
Baltische staten. Het beste kwaliteit hout komt uit de koudere
delen streken;

Levensduur: Vijf tot 10 jaar onbehandeld;

Sterkteklasse: Buigsterkte: 71 N/mm?2
Elasticiteitsmodules: 10.000N/mm?2
Druksterkte: 45 N/mm?2
Schuifsterkte: 6,5 N/mm?2 (Sterktegegevens van hout, 2023);

Certificering: FSC;

Brandnormering: Brandklasse D.

3.1.2.1.3.1 Scandinavian Lumber Standard

Scandinavian Lumber Standard afgekort (SLS), is constructie hout dat voornamelijk wordt gebruikt
in de constructie van woningen. Het wat vooral gebruikt voor houtskeletbouw. SLS is een zeer
sterkte hout soort en wordt vooral gebruikt voor binnen gebruik. Omdat SLS bekend staat om zijn
krachtige eigenschap hierdoor wordt het veel gebruikt in wanden, als draagbalk, verschillende
vloerdelen, deuren en raamwerk maar ook voor meubels. SLS is niet geschikt voor buiten, tegen de
buiten omstandigheden is hout namelijk niet bestand. Als SLS goed wordt afgewerkt en beschermd
tegen insecten en vocht, kan het makkelijk een levensduur van 100 jaar bereiken (Houtvakman,
sd).

Duurzaamheidsklasse: 3, het is mogelijk om het hout te verduurzamen tot klasse 2.
Hierbij wordt het hout beter bestand tegen vocht en insecten.

Houtsoort: Naaldhout

Herkomst: Scandinavié

Levensduur: SLS-hout kan niet buiten gebruikt worden. Het hout is namelijk

onbehandeld, hierdoor gaat de kwaliteit van het hout snel
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achteruit als het in contact komt met vocht,
temperatuurverschillen en andere weersinvloeden. Hierdoor
heeft deze houtsoort in de constructie een lange levensduur,
terwijl de houtsoort buiten maar 5 tot 10 jaar mee zou gaan;

Boombeschrijving: Naaldhout is afkomstig van de fijnspar, dit is een boom uit de
dennenfamilie. Deze bomen zijn afkomstig uit Noord- en
Centraal-Europa. Een volwassen Fijnspar kan 50 meter hoog
worden. SLS is hout van de Fijnspar dat groeit in Scandinavié,
vurenhout dat groeit in koudere gebieden is namelijk ook
sterker;

Sterkteklasse: De houtsoort SLS staat bekend om zijn krachtige draagkracht en
wordt hierdoor dan ook vaak toegepast als houtskelet bouw. SLS
levert de sterkteklasse C18 en C24 (Sterktegegevens van hout,

2023);
Certificering: FSC, PEFC;
Brandnormering: Brandklasse D.

3.1.2.1.3.2 Laminated Veneer Lumber - Metsa wood

Meerdere dunnen lagen vurenhout die op elkaar zijn gelijmd, dit staat bekend als Laminated Veneer
Lumber (LVL). LVL is bijzonder sterk en staat ook wel bekend als het staal onder de houtsoorten.
LVL is dan ook sterker dan massief naaldhout. Het materiaal is geschikt voor sporen, gordingen,
dragende wanden, vloer en dakbeschot.

LVL is een erg slank materiaal en heeft een betere constructie eigenschappen als dan traditioneel
massief hout. Dit materiaal is hierdoor erg geschikt voor houtskeletbouw of hout prefab bouw. Ook
is dit soort hout goed voor de CO2-reductie, tijdens de groei slaan de bomen CO:2 op. Dit blijft de
gehele levensduur van het hout, ook na de kap, opgeslagen (Metsa, 2023).

Duurzaamheidsklasse: 1, de kolommen hebben een levensduur van minimaal 50 jaar;

Duurzaamheid: Metsa Wood is een Finse organisatie, actief binnen de
bosbouwindustrie. Duurzaamheid is het belangrijkste thema
binnen het bedrijf. De grondstof hout komt uit de duurzaam
beheerde bossen in Noord-Europa. Ook wordt er gebruik
gemaakt van een duurzaam economisch productieproces. Zo
heeft Mestd Wood een manier gevonden om van 96% productie
afval opnieuw te gebruiken. Ook is 97% van de grondstoffen

fossiel vrij;
Houtsoort: Naaldhout;
Herkomst: De grondstof hout wordt uit Finland gehaald en is afkomstig uit

de duurzaam beheerde Noord-Europese bossen. Er worden vier
jonge bomen geplant per gekapte boom, hierdoor wordt de groei
van het bos gewaarborgd;

Levensduur: Meer dan 50 jaar;

Boombeschrijving: Naaldhout is afkomstig van de fijnspar, dit is een boom uit de
dennenfamilie. Deze bomen zijn afkomstig uit Noord- en
Centraal-Europa;

Sterkteklasse: De balken en kolommen van (27-75 mm) voldoen aan de eisen
voor de sterkteklasse LVL 48 P (Sterktegegevens van hout,
2023);

Certificering: FSC en PEFC;

Brandnormering: Brandklasse B, brandreactie classificatie B-s1, Bfl-s1.
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3.1.2.1.3.3 Cross-Laminated Timber - CLT

Cross-Laminated Timber afgekort CLT is een duurzame en veilig voor bouwmaterialen zoals beton
en staal. CLT bestaat uit meerdere planten hout die kruislings op elkaar worden gelijmd. Dit
resulteert in een zeer sterke materiaal soort. Het wordt namelijk sterker, stijver en stabieler als het
hout normaal is. Doordat het mogelijk is om in lagen te variéren, is de sterkte ook te variabel
(Laminated Tiber Solutions, 2023).

Duurzaamheidsklasse:
Duurzaamheid:

1, levensduur van meer dan 25 jaar;

CLT is een zeer milieuvriendelijk materiaal in tegenstelling tot
andere materialen als beton, staal en keramiek. Hout kan
namelijk worden gerecycleerd, de technologie voor de productie
is zeer energiezuinig en vermindert de behoefte aan verwarming
van de woning. Ook slaat het CO2 op en dit komt niet vrij tijdens
de levensduur van het materiaal;

Naaldhout;

Vurenhout is een hout afkomstig van de fijnspar. De officiéle
botanische naam voor de soorten is Picea abies of Picea excelsa,
deze behoren tot de familie van Pinaceae. Deze soort groeit
vooral in Finland, Zweden, Rusland, Polen, Tsjechié en de
Baltische staten. Het beste kwaliteit hout komt uit de koudere
delen streken;

Meer dan 25 jaar;

Naaldhout is afkomstig van de fijnspar, dit is een boom uit de
dennenfamilie. Deze bomen zijn afkomstig uit Noord- en
Centraal-Europa;

C24 volgens de Europese wet EN388 (Sterktegegevens van hout,
2023);

FSC en PEFC;

Brandklasse B.

Houtsoort:
Herkomst:

Levensduur:
Boombeschrijving:

Sterkteklasse:

Certificering:
Brandnormering:

3.1.2.2 Begane grondvlioer
De begane grond vloer ligt ten hoogte van het maaiveld. In Nederland worden vooral de volgende
begane grondvloeren toegepast: Combinatievloer, ribcassettevloer en kanaalplaatvloer. In deze
paragraaf zijn verschillende vloeren in overweging genomen als begane grondvloer. De begane
grondvloer is een deel van de huid (skin), hierdoor komt de vloer veel in aanraking met vocht, wat
een belangrijk uitgangspunt is.

3.1.2.2.1 Prefab geisoleerde vloeren
Een prefab vloer is een voorgespannen (beton)vloer die volgens een bepaald systeem wordt gelegd.
Uitgaand van de standaard onderdelen zoals betonbalken en isolatiemateriaal (EPS). Over EPS
wordt meer uitgelegd in hoofdstuk 3.1.3.5.2 EPS-isolatie Kingspan.

3.1.2.2.1.1 Prefab kanaalplaatviloer

Een prefab kanaalplaatvloer is een voorgespannen betonvloer die in de fabriek worden gemaakt.
Doordat de elementen in de fabriek worden gemaakt, is het maatwerk en zijn de afmetingen op de
millimeter nauwkeurig. In de fabriek kunnen de elementen worden aangevuld met isolatiemateriaal.

Voor de milieuvriendelijke kanaalplaatvloer is 50% minder beton nodig ten opzichte van massieve
vloeren. De vloer is 100% recyclebaar en bij het productieproces is er geen afval. De
kanaalplaatvloer behoort tot een van de milieuvriendelijke keuzes. Er wordt bijvoorbeeld rekening
gehouden met de materiaalbesparing (VBI, 2023).

Duurzaamheid: VBI geeft de garantie voor materiaalrecycling. Hierbij nemen ze
de elementen terug om het om te zetten in granulaat en om te
zetten in nieuwe materialen. Hierdoor heeft het materiaal een

lange levensduur en wordt de uitstoot van CO2 gereduceerd;
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Herkomst: Beton bestaat uit water, cement of kalk en zand. Vaak met een
wapening erin. Voor de helft wordt er gebruikt gemaakt van
hergebruikt beton;

Mogelijk om het beton van de kanaalplaatvloeren te oosten,
hiervan kan opnieuw beton worden geproduceerd. Hierdoor
wordt de CO: uitstoot gereduceerd;

Een geisoleerde kanaalplaatvloer kan grote overspanning tot wel
18 meter overspannen;

Met de geisoleerde kanaalplaatvloer zijn Rc-waardes te bereiken
tot 6,5 m2K/W. Hierbij worden voorgevormde en
brandvertragende EPS platen toegepast.

CSC-certificaat;

100 jaar minimaal.

Toekomstscenario:

Sterkte (overspanning):

Isolatie:

Certificering:
Levensduur:

3.1.2.2.1.2 Prefab Ribcassette vloer

In de woningbouw wordt de geisoleerde Prefab Beton ribcassettevloer toegepast. De ribcassette
vloer is een voorgespannen, geisoleerde systeemvloer en wordt vooral toegepast in de
woningbouw. De vloer komt het beste tot zijn recht bij een vloeroverspanning tot circa 6 meter. De
standaard plaatbreedtes zijn 1,2 of 0,9 meter breed (van Nieuwpoort, 2022).

Duurzaamheid: De ribcassettevloer is een duurzaam product doordat er minder beton
gebruikt wordt en er wordt gebruik gemaakt van gerecycled
polystyreen. De ribcassettevloer heeft een volledig geisoleerde kop,
hierdoor is er geen ontkoppeling nodig bij de woning scheidende wand.
Snelle montage op de bouwplaats en geen afval op de bouwplaats
(Ribcassettevloer, 2022);

Beton bestaat uit water, cement of kalk en zand. Vaak met een
wapening erin;

Mogelijkheid om de ribcassette vloer te oogsten en het beton om te
zetten in granulaat. Hier kan een nieuw product van worden gemaakt;
Sterkte (overspanning): Overspanning van 6 meter;

Isolatie: De vloer wordt geleverd met een RC-waarde van

3,7-4,0-5,0 m2K/W;

CSC-certificering;

100 jaar.

Herkomst:

Toekomstscenario:

Certificering:
Levensduur:

6.1.2.2.2 CLT-vloer

CLT staat voor Cross-Laminated-Timber, oftewel kruislaaghout. Het is een innovatief houtproduct
dat erg sterk is. De sterkte massieve constructieplaten zijn opgebouwd uit minimaal drie lagen
kruislings verlijmde vuren. De constructieplaten worden vooral gebruikt als vioer-, wand- of dak
elementen. Het is een goed alternatief voor beton.

CLT is bijzonder constructief sterk hout. De kruislinkse verlijming wordt onder hoge druk
samengeperst. Hierdoor wordt de belastingcapaciteit verhoogt en hierdoor worden de platen stabiel
en stijf.

CLT als begane grond vloer wordt sterk afgeraden als fundering of begane grind vioer. CLT moet
namelijk minimaal 150 mm boven het maaiveld staan. Tussen de begane grondvloer en CLT-wand
moet een waterkering worden toegepast (Woodteq, 2022).

Duurzaamheid: CLT is een zeer milieuvriendelijk materiaal in tegenstelling tot
andere materialen als beton, staal en keramiek. Hout kan
namelijk worden gerecycleerd, de technologie voor de productie
is zeer energiezuinig en vermindert de behoefte aan verwarming
van de woning. Ook slaat het CO2 op en dit komt niet vrij tijdens

de levensduur van het materiaal.
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Vurenhout is een hout afkomstig van de fijnspar. De officiéle
botanische naam voor de soorten is Picea abies of Picea excelsa,
deze behoren tot de familie van Pinaceae. Deze soort groeit
vooral in Finland, Zweden, Rusland, Polen, Tsjechié en de
Baltische staten. Het beste kwaliteit hout komt uit de koudere
delen streken;

Mogelijkheid om te recyclen;

Herkomst:

Toekomstscenario:

Sterkte (overspanning): 6 meter;
Certificering: CE-certificering;
Levensduur: 75 jaar.

3.1.2.3 Verdiepingsvloer
Een verdiepingsvloer is onderdeel van de constructievloer. De vloer moet al het gewicht van een
ruimte (verdieping) kunnen dragen. De verdiepingsvloer is onderdeel van de laag Structure, de
constructie van de woning moet minstens 100 jaar kunnen blijven staan.

3.1.2.3.1 Circulaire kanaalplaatvloer
VBI Consolis wil met de Circulaire Kanaalplaatvloer bouwafval en sloopafval voorkomen. Daarom
presenteren ze nu de remontabele kanaalplaatvloer.

In de constructie moesten er verschillende aanpassingen worden gedaan om ervoor te zorgen dat
een kanaalplaatvloer opnieuw gebruikt kan worden. Aan de elementen worden nu zo min mogelijk
sparingen toegevoegd. Daarnaast wordt er gebruik gemaakt van een droge verankeringen om de
elementen te koppelen aan de droogconstructie. Door deze aanpassing is het mogelijk om
elementen te demonteren. Hierdoor kan de kanaalplaatvloer in zijn geheel hergebruikt worden. De
kanaalplaatvloeren van VBI worden nu ook verkocht met terug neem garantie, hierdoor weten ze
zeker dat de kanaalplaatvloeren opnieuw worden gebruikt (VBI, 2022).

Duurzaamheid: De circulaire kanaalplaatvloeren zijn ontwerpen met het doel om
de milieulast te minimaliseren. Door de toepassing van
hergebruikte beton op granulaatniveau, door te kiezen voor
droge verbinddingen en de levensduur van de elementen te
verlengen. De kanaalplaatvloeren kunnen nu worden hergebruikt
en de kanaalplaatvloeren komen met een terugkoop garantie;
Hergebruikt beton op granulaatniveau;

De kanaalplaatvloeren zijn demontabel en kunnen opnieuw
worden toegepast. De kanaalplaatvioeren komen met een
terugkoop garantie;

Overspanning van maximaal 16 meter;

CE-markering.

Herkomst:
Toekomstscenario:

Sterkte (overspanning):
Certificering:

3.1.2.3.2 Houten kanaalplaatvloer
Houten kanaalplaten - Kerto - Ripa. Bestaat uit hoogwaardig gelamineerd fineerhout. Fineren zijn
10% verdicht, hierdoor kunnen er hoge sterkten en stijfheden aan de vloer ontleend worden. De
vloeren zijn een stuk lichter en relatief makkelijk te monteren.

Een houtenkanaalplaatvloer van Kerto bestaan uit Kerto-ribben en één Kerto-dekplaat. De
onderdelen worden constructief verlijmd, hierdoor zijn er overspanningen tot 20 meter mogelijk. De
producten dragen bij aan de bouwsnelheid, door de prefab constructie (BioBased Bouwen, z.d.).

Fineer is een duurzame oplossing, het wordt geproduceerd uit
rondhout. Deze stammen worden in heet water gestoomd.
Hierdoor wordt het hout soepel en elastisch. Door een
snijmachine wordt het hout in fineervellen gesneden. De
fineervallen worden op een stapel van ongeveer 25 vellen gelegd
en gebundeld. De vellen worden op elkaar gelijmd, hierdoor
ontstaat een basisplaat.

Duurzaamheid:

a archifit
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Fineerhout kan worden gemaakt van eikenhout. Eikenhout groeit
in Europa en Klein-Azig;

Recyclen natuurlijk afbreekbaar;

Overspanning mogelijk tot 20 meter;

CE-markering en PEFC.

Herkomst:

Toekomstscenario:
Sterkte (overspanning):
Certificering:

3.1.2.3.3 CLT-vloer
In hoofdstuk 6.1.3.3.2 CLT-vloer wordt deze vloer uitgebreid besproken en daar staan alle
technische omschrijvingen.

3.1.2.4 Dekvloer

Bij de droge dekvloer is het cement vervangen door droge uitvlak korrels. Boven op de uitvlak
korrels worden de vloerelementen van Fermacell bevestigd. Deze methode is zo ontwikkeld dat de
gehele dekvloer losmaakbaar is. (Fermacelll vloersystemen, 2023)

Droge verend opgelegde vloer:

e Gipsvezelplaat 12,5 mm x 2

e Verende houtvezelplaat 10 mm

e Droge uitvlak korrels (25 mm)

e Bij een houten vloer een laag Fermacell
e Constructievloer

Bij de droge dekvloer Fermacell wordt er gebruik gemaakt van droge egalisatiekorrels. Deze
egalisatiekorrels zijn gemaakt van gemalen cellenbetonkorrels. De korrels hebben bijzondere
eigenschappen en zijn op veel gebieden inzetbaar. Met de korrels is het mogelijke om een stabiele
egalisatie laag aan te brengen.

De korrels hebben een gering gewicht, hierdoor is het ook mogelijk om de korrels te combineren
met houtenvloeren. Bij houten vloeren met eerst een laag Fermacell beschermingsfolie worden
aangebracht.

Eigenschappen:

niet brandbaar
0,09 W/mK

e Bouwstofklasse Al:
e Warmtegeleidingscoéfficiént:

¢ Gewicht: circa 400 Kg/m3
e Minimale stort hoogte: 10 mm
¢ Maximale stort hoogte: 60 mm

e Storthoeveelheid per m2: circa 10 liter bij een storthoogte van 1 cm

De vloerelementen van Fermacell bestaan uit twee 2 fabrieksmatig met elkaar verbonden
gipsvezelplaten van 10 of 12,5 mm dikte met een liplas van 50 mm. Aan de onderkant is het
element voorzien van een 10 mmm dikte houtvezelplaat.

Technische eigenschappen bij 12,5 mm:

e Afmeting: 1500 x 500

e Certificaat: CE- markering

e Elementdikte: 35 mm

e Eigengewicht: 32 kg/m?2

¢ Warmteweerstand: 0,27 m2K/W

De verschillende dekvloer platen worden met elkaar verbonden door gebruik te maken van een
liplas. De liplas is een traditionele verbinding, hierbij wordt aan het einde van de vloerplaat een deel
weggelaten. De lip is aan het einde het deel van de plaat dat overblijft. Hierdoor kunnen de
verschillende platen makkelijk in elkaar worden geschoven.



3.1.3

3.1.3.1

3.1.3.1.1

HEIJDEN

Skin

Het comfort van een woning wordt voor een groot deel geregeld door de gevel. Zo zorgen
raamopeningen voor veel daglicht, maar zijn deze weer een zwakke schakel als het gaat om vast
houden van energie. In Nederland is de meest gebruikte gevelbekleding baksteen. Baksteen heeft
een lange levensduur, maar vergt veel productie-energie. Baksteen wordt niet vaak opnieuw
gebruikt, omdat het moeilijk is om mortel van de baksteen te ontdoen. Biobased en hernieuwbare
materialen worden steeds interessanter om te gebruiken voor de gevel. Hout en andere biobased
materialen kunnen CO2 in een woning opslaan. Leem, stro en hennep zijn biobased materialen die
ook goede bouwfysische eigenschappen bevatten. De Skin van een gebouw wordt gevormd door de
gevel, het dak en de grondplaat samen. (TU delft Building Layers, 2022)

Isolatiematerialen

Isolatiematerialen zijn onderdeel van de gevel (skin). Isolatiematerialen zorgen ervoor dat de het
wooncomfort wordt verhoogd. De temperatuur blijft hierdoor constanter. In de winter warmt de
woning sneller op en in de warme zomer maanden houdt de isolatie de warmte buiten.

Strobouw

Het is mogelijk om stro op te slaan in balen, dit zijn bundels die strak bij elkaar worden gehouden
door touw. Daarnaast zorgt stro voor een goede isolatie en een gezond binnenklimaat. Daarnaast is
stro een goede geluidsisolator, dit komt door de hoge massa. Daarnaast is stro heel duurzaam, het
is namelijk een bijproduct voor de productie van de granen die geoogst worden (Prefab Strobouw,
2023). Dit product wordt uitgebreid omschreven in Bijlage 4 Bouwmethodes.

Brandwerend: In tegenstelling tot los stro, gaat geperst stro niet snel branden.
Hierdoor heeft een met pleister afgewerkte strowand een
uitstekende brandwerendheid. Uit de testresultaten blijkt dat de
wanden voor meer dan 90 minuten brandwerend zijn;

0,048 W/mK;

Stro is een erg duurzaam materiaal, het is volledig biobased en
is 100% natuurlijk afbreekbaar. Tijdens de productie komen er
geen schadelijke stoffen vrij. Het is makkelijk om stro op nieuw
te planten, het is dus snel hernieuwbaar en er zijn geen fossiele
brandstoffen nodig;

Stro is een bij product van de graanteelt in Nederland. Het kan
hierdoor lokaal geproduceerd en gebruikt worden voor de
woningbouw;

Stro dat bij de sloop vrij komt kan worden hergebruikt, ook kan
het worden teruggebracht in de natuurlijke kringloop. De natuur

Isolatiewaarde:
Duurzaamheid:

Herkomst:

Toekomstscenario:

kan stro namelijk zelf afbreken omdat en is 100% compost baar.

Mogelijk te combineren met houtskeletbouw. Ook te leveren als
prefab element;
100 jaar.

Toepassing:

Levensduur:

3.1.3.1.2 Kalkhennep

Kalkhennep is een natuurlijk bouwproduct, het is bij zonder door de snelheid waarmee het groeit.
Doordat het gewas zo snel groeit is het in staat om grote hoeveelheden CO2 om te zetten. Hennep
kan tot wel bijna 4 meter hoogte groeien in een tijdsduur van 3 tot 4 maanden.

Het bouwmateriaal heeft een positieve CO2 inhoudt. Kalkhennep kan ervoor zorgen dat een gebouw
een negatieve CO:> voetafdruk heeft. Kalkhennep heeft verschillende positieve eigenschappen, zo
heeft het een goede isolatie, maar ook heeft het goede akoestische eigenschappen. Het materiaal
zorgt voor een gezonde omgeving, het materiaal kan namelijk vocht en temperatuur bufferen en
hierbij voorkomt het materiaal schimmelgroei. Het materiaal heeft een goede brandklasse, is licht
van gewicht en vormt een harde muur die dampopen is. Kalkhennep is zelf dragend maar vormt
geen constructiemateriaal (ORIO, 2023).

archifit
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De duurzame eigenschappen van Hennep:

e In slechts 100 dagen groeit hennep uit tot een volwassen plant. Ter vergelijking: een berk
doet er zo'n 15 jaar over en een eik 40 jaar;

e De opbrengst van 13 hectare is 45 ton hennepscheven. Dit is het houtachtige deel van de
plant. 1 hectare hennep produceert evenveel houtachtig materiaal als 4,1 hectare bomen;

e 13 hectare hennep (40.00 planten) absorbeert 195 ton CO2 in 100 dagen. Ter vergelijking:
13 hectare bos (6500 bomen) neemt 156 ton CO: per jaar op;

e Hennep is een sterk bedrijf. Het groeit op bijna alle bodems zonder kunstmest en

bestrijdingsmiddelen;

e 195 ton CO: staat gelijk aan de jaarlijkse uitstoot van 26 huishoudens per jaar.

Brandwerend:
Isolatiewaarde:
Duurzaamheid:

Herkomst:

Toekomstscenario:
Toepassing:

Levensduur:

3.1.3.1.3 Spijkerbroeken isolatie

B brandklasse, 300mm: 105 minuten brandweerstand;

0,056 W/mK;

Kalkhennepbeton is een 100% natuurlijk materiaal. Zowel kalk
en hennep kunnen weer volledig hergebruikt worden. Het
product is 100% biologisch afbreekbaar en ook komt er bijna
geen afval vrij bij het proces. Kalkhennep neemt tijdens de groei
veel CO:z op, het groeit een stuk sneller als een boom, hierdoor
neemt het meer CO2 op als een boom.

Kalkhennep bestaat uit een mengsel van hout van de
hennepplant met kalk. Hennep hout is een restproduct van de
hennepvezelproductie. Er wordt gebruik gemaakt van luchtkalk,
deze hardt uit dor het opnemen van CO: uit de lucht.
Hydraatkalk is vrij van gifstoffen en bestaat uit natuurzuivere
materialen. Het materiaal is ook CO2 negatief en is volledig
natuurlijk afbreekbaar. De schil van de woning wordt met
Kalkhennep dampopen geisoleerd.

Ook is er maar weinig energie nodig om klakhennep te
produceren en te verwerken (Kalkhennep gestort, 2023).
Kalkhennep komt oorspronkelijk uit Frankrijk. Het materiaal kan
ook verbouwd worden in Nederland, hierdoor is het mogelijk om
gebruik te maken van lokale producten.

Kalkhennep is recyclebaar en natuurlijk materiaal, hierdoor kan
het ook biologisch worden afgebroken.

Kalkhennep kan in blokken worden verwerkt, plaatselijk worden
gestort of in prefab panelen worden verwerkt;

Zolang het niet in aanraking komt met chemische stoffen is het
oneindig herbruikbaar.

Katoen heeft uitstekende isolerende eigenschappen. VRK zet in een maand afgedankte
spijkerbroeken om in hoogwaardig isolatiemateriaal. Dit materiaal kan breed worden toegepast in
de bouw en na gebruik kan het opnieuw gerecycled worden. Metisse isolatie bestaat voor 90% uit
oude spijkerbroeken, hiervan bestaat minstens 80% uit katoen. Voor 10% bestaat het materiaal uit
brand- en schimmelwerende stoffen. Het isolatiemateriaal bestaat voor 90% uit een afvalstroom

(VRK Isolatie, 2022).
Brandwerend:

Isolatiewaarde:
Afmetingend x b x I:

Het materiaal is brandvertragende gemaakt op vezel niveau.
Doordat de vezels worden geimpregneerd met minerale zoute
0,039 W/mK

50 mm x 120 x 60 cm

80 mm x 120 x 60 cm

100 mm x 120 x 60 cm

145 mm x 120 x 60 cm

200 mm x 120 x 60 cm

340 mm x 120 x 60 cm
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(Groene Bouwmaterialen, z.d.)

100% circulair, het is een materiaal dat al een leven heeft
gehad. Het wordt gerecycled tot isolatie. Na het levensduur als
isolatiemateriaal kan het weer gerecycled worden. Verder heeft
het materiaal een uitstekende akoestische en thermische
eigenschappen. Vanwege de natuurlijke vezels is het materiaal
ook damp regulerend;

Oude spijkerbroeken van Nederlandse bewoners;

Volledig te recyclen;

Toe te passen als gevel-, dak- en vloerisolatie. Panelen zijn te
combineren met houtskeletbouw en prefab;

Oude textiele broeken worden vermalen tot vezels;

e Aan de vezels worden brand- en schimmelwerende stoffen
toegevoegd. Deze stoffen dienen als bindingsmiddel. Uit deze
materialen volgt een mengsel;

¢ Dit mengsel wordt samengeperst tot isolatiemateriaal. Hierbij
worden er panelen en stroken geproduceerd;

¢ Na het gebruik van het materiaal kan het volledig gerecycled
worden.

75 jaar.

Duurzaamheid:

Herkomst:
Toekomstscenario:
Toepassing:

Productieproces:

Levensduur:

3.1.3.1.4 Vlasisolatie

3.1.3.2

Vlas isolatie behoort tot één van de gamma isolatiematerialen, deze worden gewonnen uit
plantaardige vezels, zoals houtvezels, hennepvezels, cellulosewatten, stro of kurk. Vlas isolatie is
een hernieuwbaar materiaal. Vlas wordt in april gezaaid en in juli geoogst, hierbij heeft het bijna
geen bestrijdingsmiddelen nodig. Er komt bij de productie van vlas weinig CO:z vrij, het materiaal
kan op het einde van de levensduur ook gerecycled worden. De vezels die worden gebruikt voor het
isolatiemateriaal worden gewonnen uit de reststoffel van de productie van linnen. Vlas is hierdoor
een goed circulair isolatiemateriaal. Om het materiaal schimmel vrij en brandwerend te krijgen
worden de stoffen ammoniumfosfaat en boorzout toegevoegd. Deze stoffen zijn niet
milieuvriendelijk (Eco Bouwmaterialen, 2019).

Het materiaal is van zichzelf niet brandwerend, hiervoor worden
de stoffen ammoniumfosfaat en boorzout toegevoegd.

0.038 W/mK

Vlas isolatie is een natuurlijk materiaal, hierdoor is het materiaal
100% herbruikbaar en 100% afbreekbaar. Vlas isolatie draagt
bij aan geluidsisolatie, gezondheid, duurzaamheid, positief CO2
balans en voldoet aan de isolatie eisen;

Vlasteelt vindt vooral in het noordwesten van Europa plaats, in
totaal meer dan 135.000 hectare. Hiervan vindt 90% van de
teelt plaats in Frankrijk, een klein deel in Belgié en het kleinste
deel in Nederland. In Nederland hebben we ongeveer 2300
hectare vlas;

Recyclebaar;

Brandwerend:

Isolatiewaarde:
Duurzaamheid:

Herkomst:

Toekomstscenario:

Toepassing: Isolatiemateriaal voor binnen, buiten, vloeren, spouw, wanden
en daken. Is mogelijk om als prefab element toe te passen;

Levensduur: 75.

Gevelbekleding

Gevelbekleding wordt als extra laag op de constructie en isolatie aangebracht. De gevelbekleding
dient als beschermende en isolerende laag. De gevelbekleding heeft een kortere levensduur dan de
constructie. Door de gevel demontabel te bevestigen, kan de gevel aan het einde van zijn
levenscyclus makkelijk worden vervangen.

a archifit
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3.1.3.2.1 Bamboe
De technische eigenschappen van bamboe zijn uitgewerkt in paragraaf 6.1.2.3 bamboe. MOSO
Wood is uiterst geschikt om te worden gebruikt als gevel materiaal.

3.1.3.2.2 Thermo Fraké

Fraké wordt ook wel Afrikaans eikenhout genoemd. Het is loofhout afkomstig van de Limbaboom.
Deze houtsoort is een van de bewijzen dat tropisch hout ook ecologisch verantwoord is. De bomen
komen uit een tropisch FSC-bosbeheer, hierbij wordt de lokale bevolking betrokken.

Door een hittebehandelingsproces wordt de duurzaamheid van
Fraké verhoogt tot duurzaamheidsklasse 1. Door het
behandelingsproces wordt het materiaal vormvast en heeft het
een positieve invloed op de warmtecoéfficiént, waardoor de
isolatiewaarde stijgt;

Om tropische bossen te beschermen wordt er vaak gekozen om
gebruik te maken van lokaal hout. Door de keuze te maken voor
tropisch FSC-hout wordt de economische waarde van de bossen
beschermd. In Afrikaanse landen verdienen de inwoners veel
geld door de kap van volledige bossen voor bijvoorbeeld
mijnbouw of palmolieplantages. Door dat de vraag naar FSC-
hout stijgt, geeft dit de lokale bevolking de stimulatie om de
bossen ecologisch en duurzaam te beheren.

Er wordt gebruik gemaakt van een duurzaam oogstplan, zo
blijven heilige bomen en het leefgebied van planten en dieren
beschermd;

De Limbaboom is afkomstig uit West-Afrika. Het is een
Afrikaanse loofhoutsoort, een van de snelst groeiende en reikt
meestal tot 60 meter. De bomen worden gekapt uit
verantwoorde beheerde bossen;

Demontabel, mogelijkheid om te hergebruiken;

Fraké hout voldoet van nature niet aan de Europese
brandklasse. Het hout moeten worden behandeld met een
brandvertragend middel, hierdoor wordt er voldoen aan de
Euroklasse B;

Fraké hout wordt thermisch behandeld, hierna is het
onderhoudsvrij. Weerinvloeden hebben geen invloed op het
hout, dit komt doordat het een stabiele houtsoort is.
FSC-certificering. (EDEN BV, z.d.)

Duurzaamheidsklasse:

Duurzaamheid:

Herkomst:

Toekomstscenario:
Brandklasse:

Onderhoudt:

Certificering:

3.1.3.2.3 Thermo Grenenhout

Thermo Grenenhout is een bekende naaldhoutsoort. Het is een populair hout door de duurzaamheid
en het montagegemak. Door de modificatie wordt het hout donkerder en minder buigzaam (Eden
BV, z.d.).

Duurzaamheidsklasse: 1/2;

Duurzaambheid: Door middel van stoom wordt Thermo Grenenhout verwarmd tot
een temperatuur van 215 graden Celsius. Hierdoor is Thermo
Grenen een perfect alternatief van tropisch hardhout. Door deze
methode krijgt het hout namelijk een hogere duurzaamheid;

De officiéle naam van Grenenhout is Pinus Sylvestris. In
Nederland wordt de boom Grove Pijn of Grove Den genoemd. De
meeste soorten van Pinus komen uit het noordelijk halfrond.
Tegenwoordig vind je de boomsoort in Chili, Brazili&, Zuid-Afrika,
Nieuw-Zeeland en Europa.

Demontabel te bevestigen, herbruikbaar en recyclebaar;
Brandklasse B;

Onderhoudsvrij;

FSC en PEFC.

Herkomst:

Toekomstscenario:
Brandklasse:
Onderhoud:
Certificering:
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3.1.3.2.4 Thermo vuren
Vurenhout kan thermisch gemodificeerd worden, hierbij ontstaat thermo vuren. Het hout heeft een
warmtebehandeling ondergaan. Het is een milieuvriendelijk proces, waarbij het hout met hitte en
stoom behandeld wordt. Hierbij krijgt het hout een verhoogde stabiliteit en wordt de levensduur
verlengt (Windhout, z.d.).

Duurzaamheidsklasse: 1;

Duurzaamheid: Thermowood vuren is een milieuvriendelijker alternatief voor
tropisch hardhout. Doordat het hout namelijk dezelfde
eigenschappen heeft als tropisch hardhout, nadat het een
milieuvriendelijk warmte proces is ondergaan.

Vurenhout is een hout afkomstig van de fijnspar. De officiéle
botanische naam voor de soorten is Picea abies of Picea excelsa,
deze behoren tot de familie van Pinaceae. Deze soort groeit
vooral in Finland, Zweden, Rusland, Polen, Tsjechié en de
Baltische staten. Het beste kwaliteit hout komt uit de koudere
delen streken;

Toekomstscenario: Recyclebaar;

Brandklasse: D;

Onderhoudt: Onderhoudsvrij;

Certificering: FSC en PEFC.

Herkomst:

3.1.3.2.5 Robinia
In paragraaf 3.1.2.2 Robinia wordt die materiaal uitgebreid besproken en staan alle technische
omschrijvingen.

3.1.3.2.6 Douglas
Douglas is een van de hardste houtsoorten in Europa en groeit ook in Nederland. De boom kan in
een snelle tijd een hoogte van 30 meter bereiken. Het is in Nederland ook een van de meest
gebruikte houtsoorten, dit omdat het ook redelijk goedkope houtsoort is (Douglas Hout, z.d.).

Duurzaamheidsklasse: 3, wanneer Douglas op de juiste manier wordt gemonteerd kan
een levensduur van minimaal 20 jaar worden bereikt.

Een prachtig alternatief op tropisch hardhout is Douglas hout.
Douglas hout is ecologisch verantwoord omdat het lokaal groeit,
maar ook omdat het Douglasspar veel aangeplant wordt en
relatief snel groeit.

Douglashout komt van de Douglas spar. De originele naam van
de boom is 'Oregon Pine', dit betekent letterlijk naaldboom uit
Oregon. De boom komt oorspronkelijk uit het westen van Noord-
Amerika, de boom kan tot een hoogte van 100 meter reiken.
Demontabel te bevestigen, herbruikbaar en recyclebaar;
Brandklasse B

Als de gevelbekleding Douglas onbehandeld of voor vergrijsd
wordt toegepast, wordt het onderhoud beperkt tot jaarlijks
reinigen van de gevel;

FSC en PEFC.

Duurzaamheid:

Herkomst:

Toekomstscenario:
Brandklasse:
Onderhoudt:

Certificering:

3.1.3.2.7 Teak
Teakhout is afkomstig van de Tectona Grandis Boom, de latijnse naam voor teak-boom. Teak is een
van de duurzaamste houtsoorten. De kern van teakhout is nog goed na 25 jaar. Teak is van nature
bestand tegen weersinvioeden (Eden BV, z.d.) .

Duurzaamheidsklasse: 1;

Duurzaambheid: Hout is erg duurzaam door de unieke samenstelling van olién.
Ook heeft Teak de eigenschap dat de vezels in het hout overeind
gaan staan als het in aanraking komt met vocht. Hierdoor gaat
het hout niet splinteren als het in aanraking komt met vocht, het

a archifit
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materiaal is ook van nature bestand tegen weersinvioeden. Het
kernhout heeft hierdoor ook minstens een levensduur van 25
jaar;

Teakhout is afkomstig van de Tectona Grandis Boom, deze boom
vindt zijn oorsprong in Zuidoost-Azié. Tegenwoordig is Teak-
boom op veel meer continenten van de wereld te vinden. Er zijn
verschillende teak plantages aangeplant, dit was mogelijk
doordat de boom zijn blad verliest;

Demontabel te bevestigen, herbruikbaar en recyclebaar;

Bij teakhout is het helaas niet mogelijk om brandvertragende
stoffen te impregneren. Hierdoor voldoet Teak alleen aan de
Euroklasse C;

Herkomst:

Toekomstscenario:
Brandklasse:

Onderhoudt: Als Teak gevelbekleding onbehandeld of voor vergrijst wordt
toegepast, hoeft het alleen jaarlijks gereinigd te worden;
Certificering: FSC.

3.1.3.2.8 Plastic

Elk jaar komt er wereldwijd 11 miljoen ton plastic afval in de oceaan terecht, waarvan momenteel
150 miljoen ton in de oceaan. Hierdoor wordt de voedselketen van oceanische levensvormen
verstoord. 75 procent van de op plastic gebaseerde producten van vandaag zullen in de toekomst
afval worden.

Vervuiling door plastic afval heeft ook een negatieve invloed op de economie met jaarlijkse kosten
van 1,3 miljard dollar, bestaande uit broeikasgaskosten, gezondheidskosten, afvalbeheer en het
grootste probleem op dit moment: klimaatverandering.

Jaarlijks produceren we in Nederland 1650 miljoen kilo plastic afval, waarvan 990 miljoen kilo wordt
verbrand Plastic moet gescheiden worden in mono stromen. Zo kunnen PET-flessen worden
gerecycled tot nieuwe PET-flessen of shampoo-flessen. Er is ook een laagwaardig plastic. En dat
laagwaardige plastic wordt bijna altijd verbrand. Zonde, want je kunt er mooie producten van
maken. Zo is het mogelijk om producten te maken voor de woningbouw. Bijvoorbeeld gevelpanelen
of blokken (Save Plastics, 2023).

1. Het proces begint met een bak van plastic;

2. De plastic baal wordt in de agglomerator geplaatst, de agglomerator verandert het plastic in
korrels;

3. De korrels kunnen vervolgens in de extruder worden gegoten, waar je een kleur kunt
toevoegen of brandvertragers. Tijdens het extrusieproces beweegt het langzaam door de
heatjets. Er komt een beetje stoom vrij en wat er uiteindelijk uit komt is een soort hete
kauwgom van 180 graden Celsius. Als je het op tijd in de pers doet en kneedt, krijg je een
product.

Van 10.000 kilo plastic afval kan een Plastic huis gemaakt worden. We moeten plastic daarom niet
zien als afval, maar als een waardevolle grondstof.

Duurzaamheid: In Nederland wordt er jaarlijks 1650 miljoen kilo plastic afval
verbrand. Dit is laagwaardig plastic dat kan worden omgezet in
bijvoorbeeld gevelpanelen. Doordat het plastic een nieuw leven
wordt gegeven komt er minder CO: vrij. Hierdoor dragen we bij
aan het milieu en wordt deze afvalstroom van kunststoffen weer
bruikbaar. De gevelpanelen die worden gemaakt hebben een
minimale levensduur van 40 jaar.

Afvalstroom van huishoudelijk afval, hierdoor is het product
100% circulair;

Terugneem garantie;

Onbekend;

FSC en PEFC.

Herkomst:
Toekomstscenario:

Brandklasse:
Certificering:
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3.1.3.3 Kozijnen

3.1.3.3.1 WEBO circulair houtkozijn
WEBO heeft in samenwerking met universiteiten een circulair kozijn ontwikkeld. Een kozijn is
opgebouwd uit twee delen, de buitenzijde en binnenzijde. Het is WEBO gelukt om het hele kozijn te
maken van sloophout. Hierbij wordt er gebruik gemaakt van bijvoorbeeld deuren. Deze deuren
worden gedemonteerd en hergebruikt als materiaal voor de kozijnen. Voor de buitenzijde van de
kozijnen kan er ook gebruik gemaakt worden van andere materialen.

WEBO gebruikt als nieuw materiaal hout van de Esdoorn, deze boom komt uit de Nederlandse
polders. Hierdoor wordt er bespaard op CO: uitstoot door vervoer. WEBO kan hierdoor zeggen dat
ze alleen gecertificeerd Europees hout gebruiken (WEBO, 2023).

Duurzaamheid: Het is een duurzame optie, zo heeft hout een lagere CO: uitstoot
als kunststof en aluminium. Daarbij gebruikt WEBO ook
sloophout, hierdoor wordt de levensduur van deze materialen
met tientallen jaren verlengd. Ook is het kozijn zijn demontabel
en herbruikbaar;

Gecertificeerd Europees hout en sloophout dat wordt
hergebruikt;

Het kozijn is weer demontabel en kan uit elkaar worden gehaald
en hergebruikt;

Losmaakbaarheid: Ja.

Herkomst:

Toekomstscenario:

3.1.3.3.2 Circulair aluminium kozijn
Aluminium recyclen kost behoorlijk veel energie. Volgens Heijmans kan je niet gebruik blijven
maken van donorkozijnen. Er kunnen voldoende materialen uit gebouwen worden gehaald om
nieuw kozijn te ontwikkelen.

Het bedrijf EMAX is in staat om vervuild aluminium te verwerken. Om aluminium kozijnen zitten
namelijk rubbers en isolatie. Het vervuilde aluminium wordt gesmolten en vervolgens via mallen
geperst tot billets (lange dunnen staven). Bij een profielenfabrikant worden de billets omgezet in
basisprofielen voor raam- en deurkozijnen. Op basis van het ontwerp kunnen de profielen op maat
worden gemaakt (Heijmans, 2023).

Duurzaamheid: Hergebruiken van bestaande materialen, kost alleen wel veen
energie om de producten te smelten en te ontwikkelen tot
nieuwe elementen;

Rest afval van gebouwen die worden gesloopt;

De producten zijn in een kringloop te recyclen;

Gedeeltelijk.

Herkomst:
Toekomstscenario:
Losmaakbaarheid:

3.1.3.3.3 Houtenkozijn
Houten kozijnen kunnen duurzaam worden genoemd door het feit dat hout van nature CO: opslaat.
Tevens is hout hernieuwbaar in de levenscyclus van een houten kozijn, ook is het goed te recyclen.
Als een houten kozijn of deur moeten worden vervangen, kan het goede hergebruikt worden voor
een binnen kozijn.

Duurzaamheid: Houtensoorten die zijn gemodificeerd zijn uitstekend voor
duurzame kozijnen. Hierdoor kan inlands hout gebruikt worden
voor kozijnen. Duurzame houtsoorten zijn voorzien van een FSC
en PEFC-certificaat;

Gemodificeerd hout uit Europa;

Het hout is volledig recyclebaar;

Gedeeltelijk.

Herkomst:
Toekomstscenario:
Losmaakbaarheid:
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3.1.3.4 Daken

3.1.3.4.1 Prefab scharnieren dak

Een standaard prefab scharnieren dak element bestaat uit een sporenconstructie. Aan de
buitenzijde van de constructie worden dampopen folie, houten regels en dakpannen bevestigd. De
binnenzijde van de constructie wordt opgevuld met isolatiemateriaal en de binnenkant wordt
meestal afgewerkt met een spaanplaat. De dak elementen worden in de fabriek in elkaar gezet.
Hierdoor hoeven de daken alleen nog maar gemonteerd te worden op de bouwplaats en afgedekt
met dakpannen (Raabkarcher, 2021).

De isolatiematerialen worden bepaald in paragraaf 3.1.3.1 Isolatiematerialen en de constructie
wordt bepaald in paragraaf 3.1.2 Structure.

Duurzaambheid: De prefab scharnieren kap is een duurzame oplossing. De
elementen worden volledig in de fabriek gemaakt, wat resulteert
in minder afval en geen afval op de bouwplaats. Prefab kan
worden gecombineerd met modulair bouwen en demontabel
bouwen;

Afhankelijk van de soort hout, isolatie, folie en dakbedekking die
wordt gebruikt voor het dak;

Demontabel, hierdoor kunnen verschillende elementen opnieuw
worden gebruikt;

Losmaakbaar: Ja.

Herkomst:

Toekomstscenario:

3.1.3.4.1.1 Dakpannen

Het is mogelijk om dakpannen te oogsten van gebouwen. Dakpannen die zijn gebruikt worden
tijdens renovatie- of sloopprojecten ingenomen. Ongeveer 60% van de dakpannen kunnen in een
andere projecten opnieuw worden gebruikt. Ongeveer 40% van de dakpannen kan niet opnieuw
worden gebruikt, deze dakpannen worden gerecycled (van Venrooy Dakbedekking, 2022).

Duurzaamheid: Door dakpannen opnieuw te gebruiken, wordt er bijgedragen
aan circulair bouwen en een zo laag mogelijke milieu impact. 2e
kans-dakpannen hebben nog steeds een lagere CO:-uitstoot en
minder impact op het milieu als nieuwe dakpannen. Zelfs als ze
elke 10 jaar vervangen moeten worden, dit blijkt uit onderzoek
van de NIBE. De dakpannen hebben een veel langere levensduur
als 10 jaar;

De belangrijkste basis van het concept is: geen onnodig afval.
Tijdens een sloopproject worden de oude dakpannen zorgvuldig
van het dak gehaald. De dakpannen worden vervolgens
gesorteerd op 2e kans, hergebruik en recycling.

De 2e kans-dakpannen worden vervolgens teruggeplaatst of op
een ander dak project geplaatst. De 2e kans-dakpannen worden
aangevuld met identieke 2e kans-dakpannen;

Dakpannen krijgen een nieuw leven wanneer ze van het dak
worden gehaald. De dakpannen worden gecontroleerd en dan
hergebruikt of gerecycled;

Losmaakbaar: Ja.

Herkomst:

Toekomstscenario:

3.1.3.4.2 Circulair plat dak

Uit onderzoek van New Horizon is gebleken dat het mogelijk is om een 100% circulair plat dak te
ontwerpen. Hierbij is niet alleen de dakbedekking circulair, maar ook de materialen en de
bevestiging. In Nederland ligt meer dan 450 miljoen vierkante meter plat dak. Jaarlijks komt daar
zo'n 20 miljoen vierkante meter bij, alleen al op het gebied van daken kan de circulariteit flink
verbeterd worden.

Het circulaire dak van New Horizon is als volgt opgebouwd:
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=

Een dampremmende laag gemaakt van Citumen;

2. EPS-isolatie (van Kingspan Unidek);

3. Eerste bitumineuze laag citumen, wordt bevestigd met het los maakbaar systeem van
Guardian;

4. Waterdichte laag citumen.

De daken hebben een terugneemgarantie. Aan het einde van de levensduur wordt het dak
ontmantelt en alle materialen worden teruggenomen en kunnen weer opnieuw worden gebruikt.
Hiermee wordt gezorgd voor CO:2 reductie en krijgen de materialen een veel langere levensduur
(New Horizon, 2021).

Citumen
New Horizon en ZND Nedicom hebben in samenwerking een nieuw product op de markt gebracht,
namelijk Citumen.

Citumen: circulaire bitumendakbedekking

Bestaande bitumineuze daken worden geoogst, waarna van de oude dakbanen nieuw daken worden
gemaakt. Hierbij worden de oude delen gesmolten in de bitumenrecyclingmachine. Het vloeibare
bitumen wordt vervolgens toegevoegd aan het proces van nieuwe dakbanen. Deze dakbanen
zorgen ervoor dat een dak langdurig waterdicht is (Bouw Wereld, 2022).

Op dit moment wordt er volgend jaar een productie van 1 miljoen vierkante meter citumen
verwacht. Dit zou al resulteren in een CO: reductie van 400 ton.

Duurzaamheid: Het materiaal bitumen wordt aan het einde van zijn levensduur

omgezet in Citumen. Hierbij vindt een grote CO:2 reductie plaats;

Herkomst: Recycling van het materiaal bitumen;

Toekomst: Terugnamegarantie, waarbij de materialen opnieuw worden
toegepast.

Losmaakbaar: Ja, als het wordt bevestigd met het los maakbaar systeem van
Guardian.

EPS-isolatie Kingspan

EPS staat voor Expanded Polystyreen. Het is een isolatiemateriaal dat bekend staat als tempex. Het
materiaal is opgebouwd uit 2% EPS parels en 98% stilstaande lucht. Het is mogelijk om het
materiaal in verschillende vormen te produceren, is licht en heeft goede isolerende eigenschappen.
EPS is van zichzelf geen duurzaam materiaal. Het voordeel is dat het wel oneindig te recyclen is,
waardoor het wel duurzaam kan worden.

Omdat EPS oneindig kan worden hergebruikt, past het goed in de circulaire bouweconomie.
Kingspan Unidek hanteert dan ook een retourservice van EPS afval, ook van sloop en
renovatieprojecten (Kingspan Unidek, 2022).

Duurzaamheid: EPS is van zichzelf geen duurzaam materiaal, maar omdat het
oneindig hergebruikt kan worden, kan het wel duurzaam
worden;

EPS RE+, wordt gemaakt van gerecycled EPS;

Oneindig recyclebaar;

Ja, als het wordt bevestigd met het los maakbaar systeem van

Guardian.

Herkomst:
Toekomst:
Los maakbaar:

3.1.4 Services
Door complexe en intensieve installaties wordt vaak de energieprestatie van een gebouw bepaald.
Hiervoor worden vaak de basisprincipes vergeten, de meest efficiénte koeling is niet hoeven koelen.

a archifit
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Dit is ook te bereiken met de juiste oriéntatie op de zon en een gevel die over de juiste materialen
met de juiste materiaaleigenschappen beschikt. Ook is natuurlijke ventilatie en zonwering erg
belangrijk. Zonnepanelen zijn wel zinvol omdat ze ervoor zorgen dat een woning uiteindelijk
energiepositief is. (TU delft Building Layers, 2022)

We zullen de installaties uit het project "Den Hoek Helvoirt” overnemen. Hiermee creéren we een
nul op de meter woning.

Installaties in de woningen:

WTW: Mechanische ventilatie met warmteterugwinningssysteem
WP: Warmtepomp

VVV: Vloerverwarmingsverdeler

PV: PV-panelen 8 per woning

OMV: Omvormer PV panelen

WM: Opstelplaats wasmachine

In principe kunnen alle leidingen ook van een WTW-systeem) worden opgenomen in de CLT-vloer.
Als er te veel sleuven komen, zouden hiervoor dikkere elementen worden toegepast. Een alternatief
is om gebruik te maken van een verlaagd plafond. Hierbij worden alle installaties aangebracht
onder de vloer. In de Toekomstige Circulaire Woning zal gebruik gemaakt worden van een verlaagd
plafond. Deze zal worden toegepast in de badkamer, toilet en de hal beneden. Hiervoor wordt er
gebruik gemaakt van ventilatie kanalen met een diameter van 80 mm.

Omdat CLT wordt geprefabriceerd is het gemakkelijk om vooraf in de binnenste lagen al sparingen
voor het leiding werk aan te brengen. Het leiding werk zal verwerkt worden in de muur, hierdoor
blijft het hout in het zicht (CLT-Handleiding-voor-architecten-en-bouwkundigen, z.d.).

3.1.5 Space plan
In de levenscyclus van een gebouw veranderen vaak de ruimtes van een functie. Als plattegronden
hier flexibel op worden ingericht is het een voordeel als wanden demontabel zijn.

Opvallend in de huidige bouw is bijvoorbeeld dat een cementendekvloer, die vaak wordt toegepast
in combinatie met houtbouw, juist zorgt voor veel CO:2 uitstoot. Als een woning opnieuw wordt
ingericht, worden deze vaak vervangen. Hierdoor heeft het materiaal een hele korte levensduur.
(TU delft Building Layers, 2022)

3.1.5.1 Binnenwanden

Binnenwanden zijn inwendige scheidingsconstructies die zich geheel binnen een bouwkundige
omhulling bevinden. Voor een circulaire woning is het belangrijk dat binnen wanden demontabel
zijn. De inrichting van een woning wordt vaak veranderd. Hierdoor heeft een wand op een plek
vaak een korte levensduur, door de wande demontabel te maken kan de levensduur worden
verlengd.

3.1.5.1.1 Faay binnenwanden

Faay biedt verschillende scheidingswanden aan die zijn gemaakt van biobased materialen. De
wanden bestaan uit een massieve kern van vlasschijven. Het zijn prefab onderdelen die makkelijk
gemonteerd kunnen worden op de bouwplaats.

In het productieproces van Faay wordt er rekening gehouden dat er wordt gewerkt met circulaire
materialen. Tijdens het ontwerpproces wordt er rekening mee gehouden dat de wanden demontabel
zijn. Faay heeft hiervoor zelf een terugkoopregeling, waarna ze de wanden demonteren en een
nieuw leven geven.

Ook wordt er door gebruik te maken van Faay rekening gehouden met de levenscyclus van een
woning. Het is namelijk mogelijk om wanden binnen een woning te verplaatsen.
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3.1.5.1.2 Bio-circulaire binnenwand

Ook zijn de wanden voor een groot gedeelte opgebouwd uit vlas. Dit is een hernieuwbaar materiaal.
Over dit materiaal is meer te lezen in paragraaf 3.1.3.1.4 Vlasisolatie.

De wanden zijn opgebouwd uit hout, glas en gips. Dit zijn allemaal groene materialen, namelijk
onuitputtelijk, milieuvriendelijk en biobased materialen. Ook zijn de wanden herbruikbaar (Faay,
z.d.).
Duurzaamheid: Ook wordt er door gebruik te maken van Faay rekening
gehouden met de levenscyclus van een woning. Het is namelijk
mogelijk om wanden binnen een woning te verplaatsen. De
wanden zijn opgebouwd uit hernieuwbare producten, ook
kunnen de wanden hergebruikt worden na de levenscyclus.
Herkomst: Biobased producten hout, vlas en gips;
Prefab: Ja
Toekomstscenario: De wanden van Faay zijn demontabel en her te gebruiken. Faay
heeft zelf een terugkoop regeling, de wanden worden dan
gedemonteerd en krijgen een nieuw leven. In natte ruimtes
verlijming met FaayFix aanbevolen. Demonteren en
hergebruiken is dan niet meer mogelijk;
FSC, PEFC en KOMO;
Woningscheidende wanden
IW 148

Dikte: 148 mm

Breedte: 400 of 600 mm

Hoogte: Variérend tussen de 2400 en 3600 mm

Geluidswerking: 56 dB

Brandwering: 120 minuten
IW 200/54

Dikte: 200 mm

Breedte: 400 of 600 mm

Hoogte: Variérend tussen de 2400 en 3600 mm

Geluidswerking: 59 dB

Brandwering: 120 minuten
IW 200/70

Dikte: 200 mm

Breedte: 400 of 600 mm

Hoogte: Variérend tussen de 2400 en 3600 mm, mogelijk om

ook uit te voeren in 4500 mm hoogte

Geluidswerking: 59 dB

Brandwering: 120 minuten
Tussenwanden:
VP 70

Dikte: 70 mm

Breedte: 400 mm

Hoogte: Variérend tussen de 2400 en 3600 mm, mogelijk om

ook uit te voeren in 4500 mm hoogte

Geluidswerking: 33 dB

Brandwering: 45 minuten
SP54/SP70

Dikte: 54 mm (SP54) 70 mm (SP70)

Breedte: 600 mm

Hoogte SP54: 2600 en 2950 mm

Hoogte SP70: 3000 mm

Geluidswerking: 27 dB

Brandwering: 20 minuten

Certificering:
Afmetingen:

Een flexibele en remontabele binnenwand, gemaakt van natuurlijke en gerecyclede materialen, dat
is de Bio-Circulaire Binnenwand. Van hergebruikt hout worden de frames van de wand opgebouwd.
Biobased isolatiematten worden verwerkt in de houten frames. Aan beide kanten wordt de wand
met het natuurlijk plaatmateriaal zeewier (SesWood) bekleed. Deze zeewierpanelen worden
bevestigd met CircuGlue lijm. Dit is circulaire losmaakbare lijm. Hierdoor is het mogelijk om de
wanden uit elkaar te halen, ook de frames. Hierdoor kunnen de wanden ergens anders opnieuw
worden gebruikt.

De wanden worden afgewerkt met spaan- of gipsplaten. Van een restproduct van kolengestookte
energiecentrales worden er synthetische gipsplaten gemaakt. Op dit moment is de
gipsplatenindustrie bezig met gipsplaten te recyclen.

Bio-Circulaire binnenwanden zijn duurzaam en werken mee aan de vermindering van CO:2 uitstoot in
combinatie met een gezond binnenklimaat. Daarnaast worden de wanden gemaakt van schone
productiemethodes (Loenhout, 2022).

Duurzaamheid: Bio-circulaire binnenwand op basis van zeewier. Draagt bij aan
de vermindering van CO: uitstoot. Zeewier slaat tijdens de groei
heel veel CO2 en stikstof op. Het isolatiemateriaal is gemaakt
van gebruikte cellulose en het hout is ook gerecycled;

De wanden worden opgebouwd uit gerecycled hout en cellulose.
Zeewier is een natuurlijk hernieuwbaar materiaal dat uit de
Nederlandse zee kan worden gewonnen;

Prefab: Ja

Toekomstscenario: Herbruikbaar en natuurlijk afbreekbaar;

Certificering: Onbekend.

Herkomst:

3.1.5.1.3 Circulaire kalkzandsteen binnenwanden

In Nederland zijn meer dan de helft van de dragende wanden in de woningen van kalkzandsteen
gemaakt. Dit constructieve materiaal bestaat voor 95% uit zand en voor 5% uit water en kalk.
Hierdoor heeft het materiaal maar een lage milieubelasting.

Een groot voordeel aan het materiaal is dat het goed te recyclen is. Het is dan ook mogelijk om van
oude kalkzandsteen nieuw kalkzandsteen te maken.

Door gebouwen te oogsten tijdens de sloop, kan ook kalkzandsteen worden gescheiden en
ingezameld. Kalkzandsteen wordt dan gebroken en opgewerkt tot schoon granulaat. Hierbij
ondergaat het materiaal strenge kwaliteitscontroles. Hierna kan het materiaal worden verwerkt tot
nieuwe kalkzandsteen elementen. Hierdoor zijn de nieuwe producten 100% circulair (Calduran,
2023).
Duurzaamheid: Bestaande elementen die het einde van de levenscyclus behalen
kunnen worden verwerkt tot een nieuwe elementen. De
materialen die worden gebruikt zijn allemaal laag
milieubelastend.
Herkomst: 100% gerecycled materiaal uit woningen die worden gesloopt;
Prefab: Nee;
Toekomstscenario: Nadat een woning gesloopt wordt, kan het materiaal opnieuw
worden geoogst. Hierna kan het materiaal opnieuw worden
verwerkt tot een nieuw element.

Certificering: Onbekend.

3.1.5.2 Badkamer

3.1.5.2.1 Circulaire badkamer
Een 100% circulaire en CO2 negatieve badkamer. Op dit moment stoot het bouwen van een
badkamer zo'n 200kg CO: uit en is ongeveer 64% circulair. De circulariteit van de badkamers is
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gemeten door middel van Building Circularity Index (BCI) en CO2 middels Life Cycle Analysis (LCA).

Op dit moment zijn er verschillende circulaire badkamers ontworpen (Circulaire Badkamer, 2023).

3.1.5.2.1.1 Standaard badkamer

Een standaard badkamer, welke ook vaak wordt gebruikt door woningcorporaties. Deze badkamer
heeft een circulaire index van 37% en zorgt voor een CO: uitstoot van 518kg CO2. Hieronder

worden de belangrijkste materialen op een rijtje gezet.

Vloer: Mosa vloertegels;

Wand: Mosa wandtegels;

Plafond: Bestaand plafond handhaven;
Sanitair objecten: Nieuw;

Deur: Nieuw;

H&S Deur: Nieuw;

Verwarming: Nieuw.

Tabel 4: Herkomst standaard badkamer, I. van der Zanden

Materialen

- Herkomst
omschrijving

Nieuw(%) Hergebruikt(%) Recycled(%) Biologisch(%)
Wandafwerking, 100,0 0,0 0,0 0,0
keramische tegels,
traditioneel.
Vloerafwerking, 100,0 0,0 0,0 0,0
keramisch tegels,
traditioneel.
Plafondafwerking, 100,0 0,0 0,0 0,0
verf
Radiator 54,8 0,0 45,2 0,0
Wastafel, keramiek 100,0 0,0 0,0 0,0
Mengkraan 50,0 0,0 50,0 0,0
Totaal: 99 0,0 1,0 0,0
Tabel 5: Afvalscenario standaard badkamer, I. van der Zanden
Materialen . Levensduur
e - Afvalscenario
omschrijving
Stort (%) | Verbranding(%) | Recycling(%) | Hergebruik(%) Jaren

Wandafwerking, 18,9 2,0 79,1 0,0 75
keramische tegels,
traditioneel.
Vloerafwerking, 14,8 1,6 83,7 0,0 75
keramisch tegels,
traditioneel.
Plafondafwerking, 0,0 100,0 0,0 0,0 8
verf
Radiator 1,3 6,7 81,1 10,9 35
Wastafel, keramiek 15,0 0,0 80,0 5,0 75
Mengkraan 1,0 0,0 87,0 12,0 75
Totaal: 15,9 7,7 75,9 0,5 70

3.1.5.2.1.2 Concept 1 - New Marble met Vinyl

Deze circulaire badkamer heeft een index van 48% en een CO: uitstoot van 209kg CO.. Dit is 60%
minder CO: uitstoot als bij een standaard badkamer. Hieronder worden de belangrijkste materialen

op een rijtje gezet (Circulaire Badkamer, 2023).

Vioer:

Wand:

Plafond:

Sanitair objecten:
Deur:

H&S Deur:
Verwarming:

Forbo Vinyl;

New Marble PET flessen tegels;

Bestaand plafond handhaven;
Refurbished RE-USE;
Refurbished RE-USE;
Refurbished RE-USE;

Duurzaam dutch nano infrarood.

Tabel 6: Herkomst Concept 1, I. van der Zanden

Materialen
omschrijving

Aandeel

Herkomst

fa

archift
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Vloerafweking, vinyl;

Forbo
Plafondafwerking,
verf
Stralingspaneel
Hergebruikte
wastafel, keramiek
Hergebruikte
mengkraan
Wandafwerking,
New Marble
Totaal:

0,5

57,2

100

Nieuw(%)
100,0 0,0

Hergebruikt(%)

100,0 0,0

100,0 0,0
0,0 100,0

0,0 100,0
21,6 0,0

50,2 5,0

Tabel 7: Afvalscenario Concept 1, 1. van der Zanden

Materialen
omschrijving

Afvalscenario

Recycled(%)

0,0
0,0

0,0
45,2

0,0
78,4

44,8

Biologisch(%)

0,0

0,0

Levensduur

Vloerafweking,
vinyl; Forbo
Plafondafwerking,
verf
Stralingspaneel
Hergebruikte
wastafel,
keramiek
Hergebruikte
mengkraan
Wandafwerking,
New Marble
Totaal:

Stort
(%)
8,9
0,0
0,0
15,0
0,0
19,5

14,5

Verbranding(%)

28,4

100,0
0,0
0,0
0,0
2,2

15,8

Recycling(%) | Hergebruik(%)
62,6 0,0
0,0 0,0
100,0 0,0
80,0 5,0
100,0 0,0
78,4 0,0

69,5 0,2

3.1.5.2.1.3 Concept 2 - Sustainable/TGLS IUNIQ
Deze circulaire badkamer heeft een index van 64%. Hieronder worden de belangrijkste materialen
op een rijtje gezet (Circulaire Badkamer, 2023).

Vloer:

Wand:

Plafond:

Sanitair objecten:
Deur:

H&S Deur:
Verwarming:

IUNIQ-vloersysteem;

Jaren

75

8

35

75

75

40

50

Sustainable gemonteerd met een haaklat;

Bestaand plafond handhaven;
Refurbished RE-USE;
Refurbished RE-USE;
Refurbished RE-USE;

Gerefurbishte radiator RE-USE.
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Tabel 8: Herkomst Concept 2, 1. van der Zanden

Materialen Aandeel Herkomst
omschrijving
(%) Nieuw(%) Hergebruikt(%) | Recycled(%) Biologisch(%)

Plafondafwerking, 6,0 100,0 0,0 0,0 0,0
verf

Hergebruikte 1,7 0,0 100,0 0,0 0,0
radiator

Hergebruikte 4,5 0,0 100,0 0,0 0,0
wastafel, keramiek

Hergebruikte 0,5 0,0 100,0 0,0 0,0
mengkraan

Wandafwerking, 57,2 48,8 0,0 14,1 37,1
Sustonable

Vloerafwerking, 30,1 100,0 0,0 0,0 0,0
luniq

Totaal: 100 64,0 6,7 8,1 21,2
Tabel 9: Afvalscenario Concept 2, I. van der Zanden

Materialen . Levensduur
e - Afvalscenario
omschrijving
Stort (%) | Verbranding(%) | Recycling(%) | Hergebruik(%) Jaren

Plafondafwerking, 0,0 100,0 0,0 0,0 8
verf

Hergebruikte 1,3 6,7 81,1 10,9 35
radiator

Hergebruikte 15,0 0,0 80,0 5,0 75
wastafel, keramiek

Hergebruikte 0,0 0,0 100,0 0,0 75
mengkraan

Wandafwerking, 0,0 1,0 99,0 0,0 40
Sustonable

Vloerafwerking, 0,0 0,0 0,4 99,6 40
luniq

Totaal: 0,7 6,6 62,2 0,2 40

3.1.5.2.1.4 Concept 3 - Marlan ecolan

Deze circulaire badkamer heeft een index van 63%. Hieronder worden de belangrijkste materialen
op een rijtje gezet (Circulaire Badkamer, 2023).

Vloer:

Wand:

Plafond:

Sanitair objecten:
Deur:

H&S Deur:
Verwarming:

Marlan - ecola
Marlan - ecola

n recycled;
n recycled;

Bestaand plafond handhaven;
Refurbished RE-USE;
Refurbished RE-USE;
Refurbished RE-USE;

Gerefurbishte

radiator RE-USE.

Tabel 10: Herkomst Concept 2, 1. van der Zanden

Materialen Aandeel
- Herkomst
omschrijving
(%) Nieuw(%) Hergebruikt(%) | Recycled(%) Biologisch(%)
Wandafwerking, 57,2 100,0 0,0 0,0 0,0

minerale polymeer;
Marlan

archift

TOTAL ENGINEERING

fa

Vloerafweking, 30,1 100,0 0,0 0,0 0,0
minerale polymeer;

Marlan

Plafondafwerking, verf 6,0 100,0 0,0 0,0 0,0
Stralingsspiegel 1,7 100,0 0,0 0,0 0,0
Hergebruikte wastafel, 4,5 0,0 100,0 0,0 0,0
keramiek

Hergebruikte 0,5 0,0 100,0 0,0 0,0
mengkraan

Totaal: 100 95,0 5,0 0,0 0,0

Tabel 11: Afvalscenario Concept 2, I. van der Zanden

Materialen . Levensduur
cr - Afvalscenario
omschrijving
Stort (%) | Verbranding(%) | Recycling(%) | Hergebruik(%) Jaren

Plafondafwerking, verf 0,0 0,0 50,0 50,0 75
Hergebruikte radiator 0,0 0,0 50,0 50,0 40
Hergebruikte wastafel, 0,0 100,0 0,0 0,0 8
keramiek

Hergebruikte 0,0 0,0 100,0 0,0 35
mengkraan

Wandafwerking, 15,0 0,0 80,0 5,0 75
Sustonable

Vloerafwerking, luniq 0,0 0,0 100,0 0,0 75
Totaal: 0,7 6,0 49,5 43,9 60

3.1.5.2.2 Prefab badkamer en toilet — Sanifab

De prefab badkamers en toiletten worden geproduceerd in de fabriek. De circulaire badkamer en
toilet worden gebruiksklaar opgeleverd als modules, deze modules worden gemaakt van circulaire
materialen (recyclebaar). De modules hoeven op de locatie alleen nog maar aangesloten te worden.

De prefab badkamer wordt kit- en naadloos opgeleverd, in tegenstelling tot traditionele
tegelbadkamers. Hierdoor is de badkamer bijna volledig onderhoudsvrij (Sanifab, 2023).

Naast dat de toilet modulair wordt opgeleverd, wordt de module ook geleverd met een duurzame
gietvloer. De modules worden geplaatst tijdens de ruwbouw. De modules zijn volledig recyclebaar
en remontabel (Sanifab, 2023).

Herkomst: De modules zijn seriematig te produceren. Samen met de koper
wordt er gekeken naar de materialen keuze. De frames van de
units worden standaard gebouwd met hout;

De modules zijn schoon voor het milieu, ze zijn circulair en
modulair. Dit houdt in dat de materialen van de badkamer
demontabel zijn en opnieuw gebruikt kunnen worden;

De modules worden volledig in de fabriek in elkaar gezet en
hoeven op de bouwplaats alleen nog maar aangesloten te
worden. Doordat de modules in de fabriek worden gemaakt zijn
ze 100% maat vast en hebben de badkamers een snelle
bouwtijd. De modules zijn ook volledig hijsbaar;
Onderhoudsvrij.

Toekomstscenario:

Prefab:

Onderhoud:
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3.1.5.3. Keuken

3.1.5.3.1 Prefab keuken

Een circulaire keuken, die ook nog demontabel is en snel te bouwen. De keuken wordt ontworpen
met energiezuinige materialen. Op de bouwplaats hoeft de keuken alleen nog maar aangesloten te
worden. De keuken heeft verschillende kwaliteiten:

e Circulair, modulair en remontabel;
e Naad- en kitloos;

¢ Op maat gemaakt in de fabriek;

e Korte bouwtijd

¢ In zijn geheel hijsbaar.

Als de keuken helemaal af is worden ze verplaats naar de bouwplaats. De keukenmodules zijn
gemaakt van circulaire materialen, hierdoor kan de woning volledig gerecycled worden. De modules
bestaan uit een houtenframe die volledig demontabel zijn. De consumenten hebben zelf de
mogelijkheid om te kiezen uit meerdere materialen voor de afwerking (Sanifab, 2023).

Herkomst: De modules zijn seriematig te produceren. Samen met de koper
wordt er gekeken naar de materialen keuze. De frames van de
units worden standaard gebouwd met hout;

Toekomstscenario: De modules zijn schoon voor het milieu, ze zijn circulair en
modulair. Dit houdt in dat de materialen van de badkamer
demontabel zijn en opnieuw gebruikt kunnen worden;

Prefab: De modules worden volledig in de fabriek in elkaar gezet en
hoeven op de bouwplaats alleen nog maar aangesloten te
worden. Doordat de modules in de fabriek worden gemaakt zijn
ze 100% maat vast en hebben de badkamers een snelle
bouwtijd. De modules zijn ook volledig hijsbaar;

Onderhoud: Onderhoudsvrij.

3.1.6 Stuff

89% van de uitstoot wordt bepaald door wat er in en rond gebouwen gebeurt. Ontwerpers moeten
in de stad een leefruimte creéren waar mensen gezond kunnen leven en werken. In de basis
zouden mensen op de fiets naar hun werk en supermarkt moeten kunnen gaan. Hele steden zullen
hiervoor bestendig moeten worden ingericht. Onder spullen verstaan we de inrichting van de
bewoners zelf. (TU delft Building Layers, 2022)
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Resultaten

De materialenkeuze is gemaakt aan de hand van een Multicriteria-analyse. De materialen worden
getoetst op verschillende criteria en prioriteiten. Zo weegt het ene criteria zwaarder dan het andere

Tabel 13: Berekening wegingsfactor fundering, I. van der Zanden

fa

archift

TOTAL ENGINEERING

criteria.
Site
Tabel 12: Criteria fundering, I. van der Zanden
Criteria Score Punten
Prijs De gemiddelde prijs voor een Boven de €4000 1 (Slecht)
fundering is €3000 per woning.
Vanuit dit bedrag zijn de scores Tussen €3000 en €4000 2 (Onvoldoende)
vastgesteld voor de fundering,
hierbij scoort €3000 voldoende. Tussen €3000 en €3500 3 (Voldoende)
(Werkspot fundering, 2022)
Tussen €3000 en €2000 4 (Ruim voldoende)
Minder dan €2000 5 (Uitstekend)
Verant- Het is belangrijk dat er materiaal Buiten Europa 1 (Onvoldoende)
woorde een verantwoorde herkomst heeft. | Europa 3 (Voldoende)
herkomst | Als een materiaal vanuit de Nederland 5 (Uitstekend)
andere kant van de wereld naar
Nederland vervoert moet worden,
zorgt dit voor veel CO2 uitstoot.
Verant- Om COz2 uitstoot tegen te gaan is Niet natuurlijk hernieuwbaar of 1 (Slecht)
woorde het belangrijk dat er gebruik hergebruikt.
herkomst | wordt gemaakt van hernieuwbare | Minder dan 50% natuurlijk 2 (Onvoldoende)
of hergebruikte materialen. hernieuwbaar of hergebruikt.
50% natuurlijk hernieuwbaar of 3 (Voldoende)
hergebruikt.
Meer dan 50% natuurlijk 4 (Ruim voldoende)
hernieuwbaar of hergebruikt.
100% natuurlijk hernieuwbaar of 5 (Uitstekend)
hergebruikt.
Toekomst-  Een product is circulair als het kan | Niet herbruikbaar, recyclebaar of 1 (Slecht)
scenario worden gerecycled, hergebruikt of | biologisch afbreekbaar
het biologisch afbreekbaar is. Minder dan 50% herbruikbaar, 2 (Onvoldoende)
recyclebaar of biologisch
afbreekbaar
50 % herbruikbaar, recyclebaar of | 3 (Voldoende)
biologisch afbreekbaar
Meer dan 50 % herbruikbaar, 4 (Ruim voldoende)
recyclebaar of biologisch
afbreekbaar
Volledig herbruikbaar, recyclebaar | 5 (Uitstekend)
of biologisch afbreekbaar
Losmaak- Droge verbinding niet mogelijk 1 (Onvoldoende)
baarheid Droge verbinding wel mogelijk 5 (Goed)
Bouwtijd De bouwtijd van een materiaal Kan niet prefab 1
kan ervoor zorgen dat dit veel Kan prefab 5

geld kost op de bouwplaats zelf.

Doordat de complexe keuzes en problemen worden gestructureerd en verschillende criteriums
worden geanalyseerd, worden een betere en gerechtvaardigde beslissingen genomen. Hierdoor
wordt voorkomen dat de tegen strijdige criteria, zoals kosten en kwaliteiten, niet onduidelijk
worden. De critica’s zijn aangesloten bij onze doelstellingen en zijn aangesloten op de keuze voor
de juiste fundering.

De wegingsfactoren in tabel 16 zijn bepaald aan hand van de tool van Pianoo (Pianoo, z.d.).

Criterium A B C D E F Wegings
factor
A | Prijs A A A A A 29%
belangrijker | belangrijker belangrijker | belangrijker belangrijker
B | Verantwoord Gelijk Gelijk Gelijk Gelijk 12%
e herkomst
C| Verantwoord Gelijk Gelijk Gelijk 12%
e herkomst
D | Toekomstsce Gelijk Gelijk 15%
nario
E | Los Gelijk 17%
maakbaar
F | Bouwtijd 15%
Totaal 100%
Tabel 14: Multicriteriatabel fundering, I. van der Zanden
Soort Schroef Prefabbeton Circulair beton
fundering
Criterium Wegings- Score Punten | Score Punten | Score Punten
percentage
Prijs 29% €5742 1 €3816 2 €2180 4
Herkomst 1 12% Europa 3 Europa 3 Nederland | 5
Herkomst 2 12% 75 % 4 0% 1 Meer dan 4
gerecycled 75 %
Toekomstscenario | 15% 100% 4 100% 5 Meer dan 4
herbruikbaar herbruikbaar 75 %
Losmaakbaar 17% Ja 5 Ja 5 Nee 1
Bouwtijd 15% 5 5 1
Totaal 100% 66,6 68,2 63,2

Prefabbeton scoort het hoogste op de door ons gestelde eisen. De eisen zijn opgesteld op basis van
onze visie. Dit materiaal zal gebruikt worden voor de fundering van de TCW. Van der Heijden heeft
de belangrijke visie dat er op de bouwplaats afval en tijd bespaard kan worden. Doordat de

elementen voor de fundering in de fabriek gemaakt kunnen worden, zorgt het ervoor dat dit de

juiste keuze is voor de fundering.
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Structure

Doordat de complexe keuzes en problemen worden gestructureerd en verschillende criteriums
worden geanalyseerd, worden er betere en gerechtvaardigde beslissingen genomen. Hierdoor wordt
voorkomen dat de tegenstrijdige criteria, zoals kosten en kwaliteiten, niet onduidelijk worden. De
critica’s zijn aangesloten bij onze doelstellingen en zijn aangesloten op de keuze voor de juiste
constructiematerialen.

4.2.1 Constructiehout
In de criteria tabel worden alle criteriums uitgelegd. De criteriums Verantwoorde herkomst 1 & 2 en
Losmaakbaarheid nemen we mee vanuit tabel 13 Criteria fundering.

Tabel 15: Criteria Constructie, I. van der Zanden

Criteria Score Punten

Prijs
constructiehout

De gemiddelde prijs voor een Boven de €2000
houten constructie voor een
woning ligt rond de €1500 per m3.
Vanuit dit bedrag zijn de scores
vastgesteld voor de constructie,
hierbij scoort €1500 voldoende.

(Inlands-hout, 2022)

1 (slecht)
Tussen €2000 en €1750 2 (Onvoldoende)
Tussen €1750 en €1250 3 (voldoende)

Tussen €1250 en €1000
Minder dan €1000

4 (Ruim voldoende)
5 (Uitstekend)

Duurzaamheidsklasse 5
Duurzaamheidsklasse 4
Duurzaamheidsklasse 3
Duurzaamheidsklasse 2
Duurzaamheidsklasse 1

Duurzaamheidsklasse is een
classificatie die wordt gebruikt om
de weerstand van het kernhout
van een houtsoort tegen
ongunstige omstandigheden aan te
geven. Zo geeft het aan hoelang
hout in slechte omstandigheden
meegaat. (TU delft Building
Layers, 2022)

Levensduur 1 (slecht)

2 (Onvoldoende)

3 (voldoende)

4 (Ruim voldoende)

5 (Uitstekend)

Brandklasse

Verschillende soorten hout vallen
onder verschillende soorten
brandklassen. Hierbij is
Brandklasse D het meest
Brandbaar een brandklasse A het
minst brandbaar. (Brand en
bouwregelgeving , 2022)

Brandklasse D
Brandklasse C
Brandklasse B
Brandklasse A

1 (slecht)

2 (Onvoldoende)

4 (Ruim voldoende)
5 (Uitstekend)

Tabel 16: Berekening wegingsfactor constructie, I. van der Zanden

De wegingsfactoren in tabel 16 zijn bepaald aan hand van de tool van Pianoo (Pianoo, z.d.).

Criterium A B C D E G H Wegings-
factor
A| Prijs A A A A Gelijk Gelijk 21%
belang | belangrijke | belangrij | belangrij
rijker r ker ker
B| Herkomst 1 Gelijk Gelijk Gelijk G Gelijk 11%
belangrijker
C| Herkomst 2 Gelijk Gelijk G Gelijk 11%
belangrijker
D| Toekomstsc Gelijk Gelijk Gelijk 12%
enario
E| Los Gelijk Gelijk 14%
maakbaar
G| Levensduur Gelijk 18%
H| Brandklasse 14%
Totaal 100%

Tabel 17: Multicriteriatabel constructiehout deel 1, I. van der Zanden

fa

archift
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Soort Robinia Bamboe Vurenhout
constructiehout
Criterium Wegings- Score Punten | Score Punten | Score Punten
percentage
Prijs 21% €1210 perm3 | 4 €2250 per m3 1 €1077 perm3 | 4
Herkomst 1 11% Europa 3 Buiten Europa 1 Europa 3
Herkomst 2 11% 100% 5 100% natuurlijk | 5 100% 5
natuurlijk hernieuwbaar of natuurlijk
hernieuwbaar hergebruikt. hernieuwbaar
of of
hergebruikt. hergebruikt.
Toekomst- 12% Volledig 5 Volledig 5 Volledig 5
scenario recyclebaar of recyclebaar of recyclebaar of
herbruikbaar herbruikbaar en herbruikbaar
en biologisch biologisch en biologisch
afbreekbaar afbreekbaar afbreekbaar
Los- 14% Ja 5 Ja 5 Ja 5
maakbaarheid
Levensduur 18% klasse 1 5 klasse 1 5 klasse 4 2
Brandklasse 14% D 1 B 4 D 1
Totaal 100% 81,2 72,6 78,8
Tabel 18: Multicriteriatabel constructiehout deel 2, I. van der Zanden
Soort SLS LVL CLT
constructiehout
Criterium Wegings- Score Punten Score Punten @ Score Punten
percentage
Prijs 21% 910,- per 5 1694,- per 3 950,- per 5
m3 m3 m3
Herkomst 1 11% Europa 3 Europa 3 Europa 3
Herkomst 2 11% 100% 5 100% 5 100% 5
Natuurlijk Natuurlijk Natuurlijk
hernieuwbaar hernieuwbaar hernieuwbaar
of of of
hergebruikt hergebruikt hergebruikt
Toekomst- 12% Volledig 5 Volledig 5 Volledig 5
scenario recyclebaar recyclebaar recyclebaar
of of of
herbruikbaar herbruikbaar herbruikbaar
en biologisch en biologisch en biologisch
afbreekbaar afbreekbaar afbreekbaar
Los- 14% Ja 5 Ja 5 ja 5
maakbaarheid
Levensduur 18% Klasse 2 4 Klasse 1 5 Klasse 1 5
Brandklasse 14% D 1 B 4 B 4
Totaal 100% 81,8 85,4 93,8

CLT scoort het hoogste op de door ons gestelde eisen. De eisen zijn opgesteld op basis van onze
visie. Dit materiaal zal gebruikt worden voor de constructie van de TCW.
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4.2.2 Begane grondvloer

In de criteria tabel worden alle criteriums uitgelegd. De criteriums Verantwoorde herkomst 1 & 2 en

Losmaakbaarheid) nemen we mee vanuit tabel 13 Criteria fundering.

Tabel 19: Criteria begane grondvloer, I. van der Zanden

Criteria

Score

Punten

Prijs
constructievioeren

De gemiddelde prijs voor een
constructie vloer is €105 per
m2. €105 staat voor een
voldoende score. Vanuit dit
bedrag zijn de scores
vastgesteld voor de constructie,
hierbij scoort €100 voldoende.
(Werkspot vloeren, 2021)
Levensduur De constructie laag is de laag
die het langst blijft staan
volgens de Layers van Brand.
Volgens de Layers of Brand gaat
een constructie 30 tot 300 jaar
mee. (TU delft Building Layers,
2022)

Boven de €120

Tussen de €110 en €120
Tussen de €100 en €110
Tussen de €100 en €90
Minder dan €90

Minder dan 30 jaar

Tussen de 30 en 100 jaar
Tussen de 100 en 200 jaar
Tussen de 200 en 300 jaar
Meer dan 300 jaar

1 (slecht)

2 (Onvoldoende)

3 (voldoende)

4 (Ruim voldoende)
5 (Uitstekend)

1 (slecht)

2 (Onvoldoende)

3 (voldoende)

4 (Ruim voldoende)
5 (Uitstekend)

De wegingsfactoren in tabel 20 zijn bepaald aan hand van de tool van Pianoo (Pianoo, z.d.).

Tabel 20: Berekening wegingsfactoren begane grondvloer, 1. van der Zanden

Criterium A B C D E F Wegings-
factor
A | Prijs A A A A Gelijk 26%
belangrijk | belangrijk | belangrijk | belangrijk
er er er er
B | Herkomst 1 Gelijk Gelijk Gelijk F belangrijk 10%
C | Herkomst 2 Gelijk Gelijk F belangrijk 10%
D | Toekomstscenario Gelijk Gelijk 14%
E | Los maakbaar Gelijk 19%
F | Levensduur 21%
Totaal 100%
Tabel 21: Multicriteriatabel begane grondvloer, 1. van der Zanden
Soort Prefab Prefab CLT- vloer
begane kanaalplaatviloer ribcassetevloer
grond
vioer
Criterium Wegings Score Punten | Score Punten | Score Punten
percentage
Prijs 26% 97,-€perm2 | 2 99,-€ perm2 | 2 150,- € per 1
m2
Herkomst 1 10% Europa 3 Europa 3 Europa 3
Herkomst 2 10% Minder dan 2 Niet 1 Volledig 5
50% herbruikbaar, herbruikbaar,
natuurlijk recyclebaar recyclebaar
hernieuwbaar of biologisch of biologisch
of afbreekbaar afbreekbaar
hergebruikt
Toekomst- 14% 50 % 3 50 % 3 Volledig 5
scenario herbruikbaar, herbruikbaar, herbruikbaar,

recyclebaar
of biologisch
afbreekbaar

recyclebaar
of biologisch
afbreekbaar

recyclebaar
of biologisch
afbreekbaar

a archifit
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Los- 19% Ja 5 Ja 5 Ja 5
maakbaarheid
Levensduur 21% Tussen de 3 Tussen de 3 Tussen de 30 | 2
100 en 200 100 en 200 en 100 jaar
jaar jaar
Totaal 100% 60,4 58,4 62,4

De CLT-vloer scoort het hoogste op de door ons gestelde eisen. De eisen zijn opgesteld op basis
van onze visie. CLT gaat heel slecht in combinatie met vocht, hierdoor wordt het afgeraden om te
gebruiken als begane grondvloer. Daarom is er gekozen om voor de 2¢ hoogste score te gaan en
gebruik te maken van Prefab kanaalplaatvloer. Dit materiaal zal gebruikt worden voor de begane
grondvloer van de TCW. De vloer zal gecombineerd worden met een losbare dekvloer. De dekvloer
wordt uitgewerkt in paragraaf 3.1.2.4 Dekvloer.

4.2.3 Verdiepingsvloer
De wegingsfactoren in tabel 21 zijn bepaald aan hand van de tool van Pianoo (Pianoo, z.d.).

Tabel 22: Berekening wegingsfactoren verdiepingsvioer, I. van der Zanden

Criterium A | B C D E F Wegings-
factor
A | Prijs A A A A Gelijk 26%
belangrijk | belangrijk | belangrijk | belangrijk
er er er er
B | Herkomst 1 Gelijk Gelijk Gelijk F belangrijk er 10%
C | Herkomst 2 Gelijk Gelijk F belangrijk er 10%
D | Toekomstscenario Gelijk Gelijk 14%
E | Los maakbaar Gelijk 19%
F | Levensduur 21%
Totaal 100%
Tabel 23: Multicriteriatabel verdiepingsvioer, I. van der Zanden

Soort Circulaire Houten CLT-vloer

verdiepings kanaalplaatvioer Kanaalplaatvloer

vloer
Criterium Wegings Score Punt | Score Punt | Score Punt-

percentage -en -en en
Prijs 26% 105,- € per m2 3 Meer dan 120,- 1 Meer dan 120,- | 1

€ per m2 € per m2
Herkomst 1 10% Nederland 5 Europa 3 Europa 3
Herkomst 2 10% Meer dan 50% 4 100% natuurlijk | 5 100% 5
natuurlijk hernieuwbaar of natuurlijk

hernieuwbaar

of hergebruikt.
Volledig 5
herbruikbaar,
recyclebaar of

hernieuwbaar of
hergebruikt.

Meer dan 50 % 4
herbruikbaar,
recyclebaar of

hergebruikt.
Toekomstscenario | 14% Volledig 5
herbruikbaar,
recyclebaar of

biologisch biologisch biologisch

afbreekbaar afbreekbaar afbreekbaar
Losmaakbaarheid | 19% Droge verbinding | 1 Droge verbinding | 5 Droge 5

niet mogelijk wel mogelijk verbinding wel

mogelijk

Levensduur 21% Tussen de 100 en | 3 Tussende 30 en | 2 Tussen de 30 2

200 jaar 100 jaar en 100 jaar
Totaal 100% 61,2 62,6 62,6

CLT houten kanaalplaatvloer scoren het hoogste op de door ons gestelde eisen. De eisen zijn
opgesteld op basis van onze visie. Omdat de constructie wordt gemaakt van CLT wordt ervoor
gekozen om dit te combineren met een CLT-vloer, dit scoort als houtsoort namelijk erg hoog op
onze gestelde eisen. Dit materiaal zal gebruikt worden voor de constructie van de TCW.
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4.3 Skin

Doordat de complexe keuzes en problemen worden gestructureerd en verschillende criteriums
worden geanalyseerd, worden een betere en gerechtvaardigde beslissingen genomen. Hierdoor
wordt voorkomen dat de tegen strijdige criteria, zoals kosten en kwaliteiten, niet onduidelijk
worden. De critica’s zijn aangesloten bij onze doelstellingen en zijn aangesloten op de keuze voor
de juiste gevel materialen.

4.3.1 Isolatie

In de criteria tabel worden alle criteriums uitgelegd. De criteriums Verantwoorde herkomst 1 & 2 en
Losmaakbaarheid nemen we mee vanuit tabel 13 Criteria fundering.
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Tabel 24: Criteria isolatie, I. van der Zanden

Criteria Score Punten
Prijs van De gemiddelde prijs voor isolatie Boven de €130 1 (slecht)
isolatie- is €65 per m2. €65 staat voor een
materiaal voldoende score. Vanuit dit Tussen de €90 en €130 2 (Onvoldoende)
bedrag zijn de scores vastgesteld Tussen de €80 en €50 3 (voldoende)
éce’%r d(—“fdcons;ructlie, r:itgrbij scoort | Tyssen de €50 en €15 4 (Ruim voldoende)
voldoende. (Isoaltie prijzen, Minder dan €15 5 (Uitstekend)
2023)
Levensduur | Uit de theorie van de Layers van Minder dan 30 jaar 1 (slecht)
Brand blijkt dat gevel een
gemiddelde levensduur van 20 tot | Tussen de 20 en 40 jaar 3 (voldoende)
40 jaar heeft. Hierbij wordt de
gevelbekleding het zwaarst
blootgesteld aan de Meer dan 40 jaar 5 (Uitstekend)
weersomstandigheden. (TU delft
Building Layers, 2022)
Isolatie- De labda waarde van de meeste Minder dan Labda 0,010 5 (Uitstekend)
materiaal isolatiematerialen ligt tussen de W/mK
0,007 en 0,056 W/m K. (Lambda, | Tussen de 0,010 en 0,025 4 (Ruim voldoende)
2022) W/mK
Tussen de 0,025 en 0,040 3 (voldoende)
W/mK
Tussen de 0,040 en 0,055 2 (Onvoldoende)
Meer dan Labda 0,055 W/mK | 1 (slecht)
Prijs van De prijs van gevelbekleding ligt Boven de €150 per m=2 1 (slecht)
gevel- nogal uiteen. De prijs van Tussen de €110 en €150 per | 2 (Onvoldoende)
materiaal gevelbekleding ligt tussen de €30 | 2

en €150 p/m2. Natuurlijke
hernieuwbare producten zijn vaak
duurder. . (Home deal
gevelmateriaal, 2023)

Tussen de €70 en €110 per
m2

Tussen de €30 en €70 per
m3

Minder dan €30 per m=2

3 (voldoende)
4 (Ruim voldoende)

5 (Uitstekend)

De wegingsfactoren in tabel 25 zijn bepaald aan hand van de tool van Pianoo (Pianoo, z.d.).

Tabel 25: Berekening wegingsfactoren isolatie, 1. van der Zanden

E | Los Gelijk Gelijk 14%
maakbaar
F | Levensduur Gelijk Gelijk 18%
G | Isolatiewaarde Gelijk 14%
Totaal 100%
Tabel 26: Multicriteriatabel isolatie, I. van der Zanden
Soort isolatie Strobouw Kalkhennep Vlas Spijkerbroek
Criterium | Wegings | Score Pt. | Score Pt. | Score Pt. | Score Pt.
percenta
ge
Prijs 21% €10 per m2 5 €34 per m2 4 €40 per m2 4 €12 per m2 5
Herkomst 1 | 11% Nederland 5 Nederland 5 Europa/ 4 Nederland 5
Nederland
Herkomst 2 | 11% 100% 5 100% 5 Meer dan 50 | 5 100% 5
natuurlijk natuurlijk % natuurlijk
hernieuwbaar hernieuwbaar herbruikbaar hernieuwbaar
of of hergebruikt , recyclebaar of
hergebruikt. of biologisch hergebruikt.
afbreekbaar
Toekomst- | 12% Volledig 5 Volledig 5 Volledig 5 Volledig 5
scenario herbruikbaar, herbruikbaar, herbruikbaar herbruikbaar,
recyclebaar of recyclebaar of , recyclebaar recyclebaar of
biologisch biologisch of biologisch biologisch
afbreekbaar afbreekbaar afbreekbaar afbreekbaar
Losmaak- 14% Ja 5 Nee 1 Ja 5 Ja 5
baarheid
Levensduur | 18% Meer dan 40 5 Meer dan 40 5 Meer dan 40 | 5 Meer dan 40 5
jaar jaar jaar jaar
Isolatie- 14% Tussen de 2 Meer dan 1 Tussen de 3 Tussen de 3
waarde 0,040 en Labda 0,055 0,025 en 0,025 en
0,055 W/mK 0,040 W/mK 0,040 W/mK
Totaal % 100% 92,6 74,4 89 95,4

Criterium A B C D E F G Wegings-
factor
A | Prijs A A A A Gelijk A belang- 21%
belang- | belang- | belang- | belang- rijker
rijker rijker rijker rijker
B | Herkomst 1 Gelijk Gelijk Gelijk F belang- Gelijk 11%
rijker
C | Herkomst 2 Gelijk Gelijk F belang- Gelijk 11%
rijker
D | Toekomst Gelijk F belang- Gelijk 12%
scenario rijker

Spijkerbroek isolatie scoort het hoogste op de door ons gestelde eisen. De eisen zijn opgesteld op
basis van onze visie. Dit materiaal zal gebruikt worden voor de isolatie van de TCW in het dak.
Omdat Spijkerbroek isolatie nog weinig wordt toegepast, wordt dit nog niet prefab als HSB-wand
geleverd. Daarom hebben we ervoor gekozen om stro HSB-elementen te gebruiken voor de gevel.

4.3.2 Gevelbekleding

In de criteria tabel worden alle criteriums uitgelegd. De criteriums Verantwoorde herkomst 1 & 2 en
Losmaakbaarheid nemen we mee vanuit tabel 13 Criteria fundering. De prijs en levensduur worden
meegenomen uit tabel 13.

Alleen materialen met minstens brandklasse B voldoen aan de eisen volgens het Bouwbesluit. Alle
materialen die niet voldoen aan brandklasse B kunnen niet gebruikt worden en zullen worden
uitgesloten.

De wegingsfactoren in tabel 27 zijn bepaald aan hand van de tool van Pianoo (Pianoo, z.d.).

Tabel 27: Berekening weginsfactoren gevelbekleding, I. van der Zanden

Criterium | A | B C D E F Wegingsfactor
A | Prijs A A A A Gelijk 26%
belangrijker | belangrijker | belangrijker | belangrijker
B | Herkomst Gelijk Gelijk E F 12%
1 belangrijker | belangrijker
C | Herkomst 12%
2
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4.3.3 Kozijnen
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In de criteria tabel worden alle criteriums uitgelegd. De criteriums Verantwoorde herkomst 1 & 2 en

Losmaakbaarheid nemen we mee vanuit tabel 13 Criteria fundering.

Tabel 30 criteria kozijn, I. van der Zanden

Criteria Score

Prijskozijn De kosten van een
kozijn liggen tussen de
€5500 en €900 per
2,5 m2, Vanuit deze
prijzen zijn de scores
opgesteld voor de prijs
van de gekozen

Tussen de €4000 en
€3000 per m2
Tussen de €2000 en
€1500 per m2
Tussen de €1500 en
€500 per m3

Boven de €4000 per m2

Minder dan €500 per m2

Punten

1 (slecht)

2 (Onvoldoende)
3 (voldoende)

4 (Ruim voldoende)

5 (Uitstekend)

HEIJDEN
D | Toekomst- Gelijk E F 12%
scenario belangrijker | belangrijker
E | Los Gelijk F 14%
maakbaar belangrijker
F | Levensduur
Totaal 100%
Tabel 28: Multicriteriatabel gevelbekleding deel 1, I. van der Zanden
Soort gevelbekleding Bamboe Thermo Fraké Thermo Vuren | Thermo
Grenenhout
Criterium Wegings- Score Pt. | Score Pt. Brand- Score Pt.
percentage klasse D
Prijs 26% €90 per m2 3 €75 per m2 3 uitgesloten! | 55,- per m2 4
Herkomst 1 12% Buiten 1 Buiten 1 Europa 3
Europa Europa
Herkomst 2 12% 100% 5 100% 5 100% 5
natuurlijk natuurlijk natuurlijk
hernieuwbaar hernieuwbaar hernieuwbaar
of of of
hergebruikt. hergebruikt. hergebruikt.
Toekomst- 12% Volledig 5 Volledig 5 Volledig 5
scenario herbruikbaar, herbruikbaar, herbruikbaar,
recyclebaar recyclebaar recyclebaar
of biologisch of biologisch of biologisch
afbreekbaar afbreekbaar afbreekbaar
Los- 14% Ja 5 Ja 5 Ja 5
maakbaarheid
Levensduur 26% Klasse 1 5 Klasse 1 5 Klasse 1 5
Totaal % 100% 82 82 83,2
Tabel 29: Multicriteriatabel gevelbekleding deel 2, I. van der Zanden
Soort gevelbekleding Robinia Douglas Teak Plastic
Criterium Wegings Brandklasse Score Pt. Brand- Score Pt.
percentage D uitgesloten! klasse
Prijs 26% €45 per m2 4 D €135 perm2 | 2
Herkomst 1 12% Nederland 5 uitgesloten! | Nederland 5
Herkomst 2 12% 100% 5 100% 5
natuurlijk natuurlijk
hernieuwbaar hernieuwbaar
of hergebruikt. of
hergebruikt.
Toekomst- 12% Volledig 5 50 % 3
scenario herbruikbaar, herbruikbaar,
recyclebaar of recyclebaar
biologisch of biologisch
afbreekbaar afbreekbaar
Los- 14% Ja 5 Ja 5
maakbaarheid
Levensduur 26% Klasse 2 2 Klasse81,6 1 | 5
Totaal % 100% 81,2 81,6

Thermo Grenenhout gevelbekleding scoort het hoogste op de door ons gestelde eisen. De eisen zijn
opgesteld op basis van onze visie. Dit materiaal zal gebruikt worden voor de gevelbekleding van de

TCW.

kozijnen. (Home deal
kozijnen, 2023)

De wegingsfactoren in tabel 31 zijn bepaald aan hand van de tool van Pianoo (Pianoo, z.d.).

Tabel 31: Berekening wegingsfactoren kozijnen, I. van der Zanden

Criterium A B C D E | Wegingsfactor
A | Prijs A A A A 33%
belangrijker | belangrijker | belangrijker | belangrijker
B | Herkomst 1 Gelijk Gelijk Gelijk 17%
C | Herkomst 2 Gelijk Gelijk 17%
D | Toekomstscenario Gelijk 17%
E | Losmaakbaarheid 17%
Totaal 100%
Tabel 32: Multicriteriatabel kozijnen, I. van der Zanden
Soort kozijn Circulaire houten Aluminium- Houten kozijn
kozijn kozijn
Criterium Wegings- Score Pt. Score Pt. | Score Pt.
percentage
Prijs 33% Tussen €1100 | 3 Tussen 3 Tussen 4
en €1500 €1250 en €1250 en
€1900 €850
Herkomst 1 17% Nederland 5 Nederland 5 Europa 3
Herkomst 2 17% 100% natuurlijk | 5 50% 3 100% 5
hernieuwbaar of natuurlijk natuurlijk
hergebruikt. hernieuwbaar hernieuwbaar
of of
hergebruikt hergebruikt.
Toekomst- 17% Volledig 5 Volledig 5 Meer dan 50 4
scenario herbruikbaar, herbruikbaar, %
recyclebaar of recyclebaar herbruikbaar,
biologisch of biologisch recyclebaar
afbreekbaar afbreekbaar of biologisch
afbreekbaar
Los- 17% Ja 5 Nee 1 Nee 1
maakbaarheid
Totaal % 100% 87,8 67,4 % 70,6

Circulair houtkozijn scoort het hoogste op de door ons gestelde eisen. De eisen zijn opgesteld op
basis van onze visie. Dit materiaal zal gebruikt worden voor de kozijnen van de TCW. Deze zal

worden gecombineerd met 3 dubbel HR++ glas.
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4.4 Space pla

In de criteria tabel worden alle criteriums uitgelegd. De criteriums Verantwoorde herkomst 1 & 2 en

JDEN

Losmaakbaarheid nemen we mee vanuit tabel 13 Criteria fundering.

Tabel 33: Criteria binnenwanden, 1. van der Zanden

Criteria

Score

Punten

Prijs van
binnenwanden

De gemiddelde prijs voor een
binnenwand is €65 per m2. €65
staat voor een voldoende score.

Vanuit deze prijs zijn de scores

opgesteld. (Offerteadviseur Kosten

binnenwand, sd)

Boven de €100

Tussen de €75 en
€100

Tussen de €55 en
€75

Tussen de €55 en
€30

Minder dan €30

1 (slecht)
2 (Onvoldoende)

3 (voldoende)

4 (Ruim voldoende)

5 (Uitstekend)

De wegingsfactoren in tabel 34 zijn bepaald aan hand van de tool van Pianoo (Pianoo, z.d.).

Tabel 34: Berekening wegingsfactoren binnenwanden, I. van der Zanden

Criterium A B C D E | Wegingsfactor
A | Prijs A A A A 33%
belangrijker | belangrijker | belangrijker | belangrijker
B | Herkomst Gelijk Gelijk Gelijk 17%
C | Herkomst Gelijk Gelijk 17%
D | Toekomstscenario Gelijk 17%
E | Losmaakbaarheid 17%
Totaal 100%
Tabel 35: Multicriteriatabel binnenwanden, I. van der Zanden
Soort binnenwand Faay Bio-circulair Kalkzandsteen
Criterium Wegings- Score Pt.  Score Pt. | Score Pt.
percentage
Prijs 33% 150,- € per 1 Onbekend 1 117,-€per |1
m?2 m?2
Herkomst 1 17% Nederland 5 Nederland 5 Nederland 5
Herkomst 2 17% 100% 5 100% 5 50% 3
natuurlijk natuurlijk natuurlijk
hernieuwbaar hernieuwbaar hernieuwbaar
of of of
hergebruikt. hergebruikt. hergebruikt
Toekomstscenario | 17% Volledig 5 Volledig 5 50 % 3
herbruikbaar, herbruikbaar, herbruikbaar,
recyclebaar of recyclebaar recyclebaar
biologisch of biologisch of biologisch
afbreekbaar afbreekbaar afbreekbaar
Losmaakbaarheid | 17% Ja 5 ja 5 Deels 1
Totaal % 100% 74,6 74,6 47,4

De Faay binnenwand een Bio-circulaire binnenwand scoren beide het hoogst. Omdat de bio-
circulaire binnenwand nog maar in project is getest, wordt er toch voor gekozen om gebruik te
maken van de Faay-binnenwand.

De Faay binnenwand scoort het hoogste op de door ons gestelde eisen. De eisen zijn opgesteld op
basis van onze visie. Dit materiaal zal gebruikt worden als woning scheidende wand en binnenwand

van de TCW.

5. Conclusie

De conclusie van dit onderzoek wordt weergegeven in een materiaalstaat, te zien in onderstaande

fa

tabel. Hiermee wordt antwoord gegeven op de onderzoeksvraag, welke luidt:

Welke materialen voor woningbouw voldoen aan de opgestelde circulaire visie?

Tabel 36: Conclusie materialenlijst, I. van der Zanden

Omschrijving Materiaal Opmerkingen
Site

Fundering Prefabbeton

Structure

Begane grondvloer
Dekvloer

Constructievloer
Woning scheidende
wanden

Skin
Gevelbekleding
Gevel

Kozijn

Glas
Scharnierenkap

Services
Installaties

Space
Binnenwanden
Deuren

Circulaire Kanaalplaatvloer
Gipsplaat 2 x 12,5 mm
Houtvezelplaat 10 mm
Droge uitvlak korrels

CLT

CLT

Thermo vurenhout en Leemstuc

Ecococon prefab paneel

Circulair houtkozijn, van sloophout en Esp
hout

HR ++

Sporenconstructie

Circulaire dakpannen

Spijkerbroek isolatie

- Mechanische ventilatie met
warmteterugwinnings-systeem
(WTW);

- Warmtepomp (WP);

- Vloerverwarmings-verdeler (VVV);

- PV-panelen (PV);

- Omvormer PV-panelen (OMV);

- Opstelplaats wasmachine (WM).

Metal Stud wanden
Re-used

Dekvloer van
Fermacell

Met steenwolisolatie

Volgens leverancier

Volgens leverancier

archift
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Inleiding
Om woningen te realiseren zijn er verschillende stappen die genomen moeten worden. In het
bouwproces worden dit fases genoemd. De fases zien er als volgt uit (Advies Nederland, z.d.):

Figuur 1: Fases bouwproces (Advies Nederland, z.d.)

Voordat de ontwerpfase van start kan gaan, moet er een Programma van Eisen (PvE) opgesteld
worden. Het PVE vormt de basis voor een goed ontwerp. Hierna kan de ontwerpfase goed van start
gaan. Voor de ontwikkeling van een circulaire seriematige woning worden er verschillende soorten
Programma’s van Eisen opgesteld:

e Technisch Programma van Eisen
e Functioneel/ruimtelijk Programma van Eisen
e Circulair Programma van Eisen

In een PVE wordt nauwkeurig omschreven wat de verwachtingen zijn van het eindproduct, namelijk
de circulaire woning. Dit PvE wordt opgesteld door de opdrachtgever.

Bij VDH en Archifit hebben ze verschillende opdrachtgevers voor hun bouwprojecten. Daarnaast zijn
ze soms ook nog eigen opdrachtgever van hun bouwprojecten. Opdrachtgevers bepalen de eisen en
wensen aan hun woningen.

Wie zijn de opdrachtgevers waardoor VDH en Archifit hun woningen voor bouwen? En wat zijn hun
eisen/wensen? Stellen ze zelf ook nog eisen aan hun woningen?

In dit onderzoeksrapport zal dan ook de volgende vraag beantwoord worden om bovenstaande
inzichtelijk te maken:

De informatie, verkregen uit dit onderzoek, zal gebundeld worden tot een
technisch/functioneel/circulair PvE welke als basis dient voor het ontwerp van de circulaire woning.
Dit is dan ook de subdeelvraag in dit onderzoek:

Bij het kiezen van materialen, maken van het ontwerp en het kiezen van de bouwmethode wordt er
rekening gehouden met deze Programma’s van Eisen. In dit onderzoeksverslag zal dan ook
onderzocht worden op basis van literatuuronderzoek, enquétes en interviews welke eisen er
aangehouden gaan worden voor het ontwerp van de circulaire seriematige woning.

Doelstelling en methoden

Doelstelling

Het doel van dit onderzoek wordt geillustreerd in figuur 2 door het maken van verschillende
tussenstappen. Deze doelstelling maakt deel uit van de hoofddoelstelling, namelijk het ontwikkelen
van een circulaire seriematige woning.
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Figuur 2: Proces PVE, L. van der Sanden & I. van der Zanden

2.2 Methoden

Hieronder worden de methodes van de vragen, onderzocht in dit onderzoek, verder uitgelegd in
tabellen.

Tabel 1: Methode onderzoeksvragen, L. van der Sanden & I. van der Zanden

Wie zijn de opdrachtgevers voor de circulaire woningen en wat zijn hun
eisen/wensen?

Structuur Onderzoeksstructuur
Onderzoekseenheid Kwalitatief/kwantitatief onderzoek
Methode Enquétes, interview, literatuuronderzoek

Gewenste resultaat Overzicht van woningcorporaties die van belang zijn voor
het onderzoek, overzicht van alle eisen en wensen

Op te leveren Analyse van enquétes en interview, literatuuronderzoek

documenten

Hoe gaat het Programma van Eisen voor een betaalbare circulaire woning zich
vormgeven?

Structuur Onderzoeksstructuur

Onderzoekseenheid Kwalitatief/kwantitatief onderzoek

Methode Analyseren

Gewenste resultaat Functioneel, technisch en circulair Programma van Eisen
voor het ontwerp van de seriematige circulaire woning
Op te leveren Programma van Eisen (technisch/functioneel/circulair)

documenten

Er worden verschillende methodes gecombineerd om de onderzoeksvragen zo concreet en specifiek
mogelijk te beantwoorden. Per PVE worden de methodes bepaald. De interviews en enquétes
worden bij meerdere PvE’s gebruikt.
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VANDER HEIJDEN

Theoretisch kader

In het theoretisch kader komt alle gevonden literatuur en informatie, verkregen uit onderzoek of
interviews, aan bod. Hiermee wordt de basis voor het opstellen van het Programma van Eisen
opgesteld. In dit hoofdstuk komen zowel opdrachtgevers, circulaire aspecten en technische eisen
aan bod

Opdrachtgevers

Opdrachtgevers Van der Heijden Bouw en Ontwikkeling en Archifit

Uit het interview met Lauran van Poppel, werkzaam bij Van der Heijden Bouw & Ontwikkeling
(VDH), is duidelijk geworden hoe de verdeling woning- en utiliteitsbouw in elkaar zit. Hij heeft ook
aangegeven wie hier de opdrachtgevers zijn. Om dit duidelijk samen te vatten, is onderstaand
figuur gemaakt (Poppel, 2023).

VERDELING BOUWPROIJECTEN

m Woningcorporaties m Externe opdrachtgever Eigen ontwikkeling

rtiliteitsbouw

Soort project

'

Woningbouw

0 10 20 30 40 50 60 70
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Figuur 3: Verdeling bouwprojecten, L. van der Sanden

Er is dus in de woningbouw 20% bij de eigen ontwikkeling, zoals het project Den Hoek in Helvoirt,
en 20% waarbij de woningcorporaties als opdrachtgever dienen. Als er alleen gekeken wordt naar
woningbouwprojecten dan is 50% woningcorporatie en 50% eigen ontwikkeling. Hier is het aandeel
van opdrachtgevers dus gelijk.

Voor Archifit geldt vrijwel hetzelfde als wat hierboven is geillustreerd. Zij werken voornamelijk
samen met woningcorporaties of gebruikers (uit eigen ontwikkeling). Echter voegen zij hier nog
aannemers aan toe. Ook hun type projecten zijn gelijk aan de projecten van VDH, namelijk
woningbouw en utiliteitsbouw. Hier bovenop nemen ze ook renovaties mee en engineering van
gebouwen. Echter kunnen zij hier geen cijfers aan hangen omdat zij dit niet inzichtelijk hebben.

De opdrachtgevers en projecten van Archifit kunnen dus weergegeven worden in onderstaande
afbeelding:

VR

Projecten
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)

Opdrachtgevers
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Directe
eindgebruikers

N—

Woningbouw Aannemers
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(

Figuur 4: Opdrachtgevers en projecten, L. van der Sanden

a archifit

TOTAL ENGINEERING

3.1.1.1 Woningcorporaties als opdrachtgever

VDH en Archifit hebben beiden aangegeven dat woningcorporaties deel zijn van hun
opdrachtgevers. Bij VDH wordt er specifiek aangegeven dat bij 20% van hun projecten
woningcorporaties als opdrachtgever dienen.

Projectleider Mike Janssen geeft aan dat zij projecten aannemen met een radius van 100 km vanaf
beide locaties in Schaijk en Breda. Dit geeft de onderstaande regio’s:

Leeuwarden

S « Gromngen

Leeuwarden + Gromngen
.

Assen
L]

NEETHERLAND'S

Assen
S .

NETHERLAND'S

Lelystad: Zwolle
(] L

Haarlem
o s Amsterdam

O

Arnhem
L]

Lelystad: Zwolle
. .

Haarlem
o s Amsterdam

The Hague Utrecht
L) L]

The Hague Utrecht
Y )

&% “Rotterdam

Arnhem
o .

& “Rotterdam
o A
Hertogenbosch North ' Rhine-We

dreda >
Eindhoven Duisburg Bo.chu'm

® Essen

o
Hert bosch North'Rhine-W.

Breda: °
% Bochum
Eindhoven Duisburg .
. . . Q
Essen

Krefeldle
«Antwerp . oW
usseldorf

Caognd

M ddelburg
. M ddelburg
L)

Krefeld'e
«Antwerp

.
Ghent usseldorf
£ X

Elanders

Brussel@ Brussel@'

Figuur 5: 100 km vanuit locatie Breda, VDH Figuur 6: 100 km vanuit locatie Schaijk, VDH
Omdat hun woningbouwprojecten dus in een brede regio vallen worden alle woningcorporaties in
deze regio’s meegenomen. Dit zijn veel woningcorporaties, opgenomen in het overzicht in de
bijlage. Het overzicht in de bijlage is opgesteld op basis van de database van Inspectie
Leefomgeving en Transport (Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat, 2023).

Ghent
“ Elanders

Maastn cht{e

Maastncht{e

Een woningcorporatie zorgt ervoor dat er voldoende sociale huurwoningen op de markt aanwezig
zijn. Deze woningen zijn bedoeld voor mensen met een laag inkomen. Deze woningen moeten dus
betaalbaar blijven voor de bewoners. Woningcorporaties verhuren deze woningen aan bewoners.

3.1.1.2 Eigen ontwikkeling

Bij een woningbouwproject waar VDH en/of Archifit eigen ontwikkelaar zijn, zijn zij ook de
beslissende stem over het Programma van Eisen. De projectleider Mike Janssen en architect Marije
Sanders geven beide aan gebruik te maken van hun Technische Uitgangspuntendocument. Dit is
een document waarin voor laagbouwwoningen de standaard uitgangspunten zijn genoteerd. Voor
elk nieuwbouwproject wordt dit document gebruikt en eventueel bij afwijkingen aangepast.

In dit document staan verschillende soorten niveaus waarvoor de uitgangspunten gelden:

e WISH = Wonen In Sociale Huur
Liberty = geliberaliseerde huur
e K1 = Koop: Normaal

e K2 = Koop: Luxe

In figuur 7 is een voorbeeld te zien. In dit figuur is te zien welke uitganspunten van belang zijn voor
welk niveau.
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Dit technisch
uitgangspunten-
document zal
worden
opgenomen in
het PVE voor de
TCW. Hierin
zullen
voornamelijk de
punten
overgenomen

15 TERREINVERHARDING
a. Algemeen tegels

b. Pad naar voordeur

b. Pad naar voordeur

c. Pad naar berging

d.Teras worden welke in
dit onderzoek
niet aan bod

e. Oprit zullen komen.

f. Brandgang

Figuur 7: Technisch Uitgangspuntendocument, VDH

Ontwikkeling enquéte opdrachtgevers

Om inzichtelijk te krijgen wat de eisen en wensen zijn van de opdrachtgevers van
nieuwbouwwoningen wordt er een enquéte opgesteld. In deze enquéte worden de volgende vragen
gesteld, welke ook in Bijlage Va is toegevoegd:

Deze vraag is van belang om inzichtelijk te krijgen hoe het proces van de opdrachtgever eruitziet
en waar in het proces zij allemaal actief zijn. Is dit vanaf de initiatiefase of pas na de ontwerpfase?

Om te kijken of opdrachtgevers ook daadwerkelijk invioed hebben op het ontwerp en aanpassingen
kunnen maken, is deze vraag opgesteld. Moet bij het maken van het ontwerp de opdrachtgever hier
ook in betrokken worden of kan het ontwerp onafhankelijk van de opdrachtgever gemaakt worden?

Circulariteit is nog geen concrete eis vanuit de overheid, maar staat wel op de planning voor 2030.
Het moet dus in de komende jaren wel een belangrijker begrip worden alleen is het nog onduidelijk
waar woningcorporaties nu staan in dit thema. Vinden ze dit wel belangrijk of niet?
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Bovenstaande vraag wordt alleen beantwoord als de opdrachtgever bekend is met het thema in het
bedrijf. Circulair is momenteel nog een heel breed begrip, waardoor het lastig is om er één,
uniforme betekenis aan te hangen. Het is belangrijk om te weten hoe opdrachtgevers hierover
denken om dit mee te nemen in het Programma van Eisen.

Opdrachtgevers krijgen te maken met meerdere doelgroepen. Bij een ontwerp wordt er rekening
gehouden met de doelgroep waarvoor de woning gebouwd wordt. Welke doelgroepen komen
voornamelijk voor bij opdrachtgevers en welke moeten er meegenomen worden in het Programma
van Eisen voor de circulaire woning?

Er zijn eisen gesteld aan het aantal sociale huurwoningen wat een woningcorporatie mag verhuren.
Dit zijn betaalbare woningen voor lagere inkomens. Omdat hier dus een minder hoog budget voor
is, kan een woning minder luxe gebouwd worden. Maar in hoeverre heeft deze eis ook invloed op
het ontwerp van de woningen en moet er bij de ontwikkeling van de circulaire woning rekening mee
gehouden worden?

Dit is een multiplechoice vraag waar er gekozen kan worden tussen de volgende ruimtes:

¢ Woonkamer

e Keuken

¢ Badkamer met toilet

e Badkamer zonder toilet

e Toilet (apart van badkamer)
e 1 slaapkamer

e 2 slaapkamers

e 3 of meer slaapkamers

e Entree

e Kantoor

e Washok

e Berging/garage
e Zolder

e Bijkeuken

o Anders, NamelijK ..o

De ruimtes welke het meest gekozen zullen worden, zullen opgenomen worden in het Programma
van Eisen van de circulaire woning.

Om te kijken of onderhoud van belang is om mee te nemen in het Programma van Eisen, is
bovenstaande vraag opgesteld. Dit is namelijk van belang met het maken van de keuzes voor de
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materialen en bouwmethodes. Hierbij is laag en hoog onderhoud belangrijk bij het maken van de
keuzes indien bij opdrachtgevers onderhoud deel is van hun proces.

Wordt er gebruik gemaakt van de minimale eisen van het Bouwbesluit of zitten er nog aanvullende
eisen aan de (ruimtes in de) woning? Indien veel opdrachtgevers dezelfde eisen stellen aan de
standaardafmetingen kunnen deze afmetingen overgenomen worden in het Programma van Eisen.

Hierbij is het belangrijk dat er inzichtelijk gemaakt wordt naar welke aspecten opdrachtgevers
kijken als zij keuzes maken voor de materialen. Waarop zijn de keuzes gebaseerd en is dit van
belang om mee te nemen in de ontwikkeling van de circulaire woning?

Overige aspecten die nog niet aan bod zijn gekomen in de enquéte.

Verzamelen data-analyse

De enquéte wordt verspreid over alle woningcorporaties die binnen het werkgebied van Van der
Heijden Bouw & Ontwikkeling vallen. Daarnaast worden er enkele interviews afgenomen. In deze
interviews worden dezelfde vragen gesteld maar ontstaat er een gesprek over de vragen en
ontwikkeling van de TCW.

In eerste instantie wordt de enquéte verspreid via de mailadressen van de woningcorporaties.
Mocht hier geen of onvoldoende reacties op komen, worden de woningcorporaties nog telefonisch
benaderd. Het overzicht is in Bijlage Vb te zien.

Het overzicht van de woningcorporaties bevat de volgende kolommen:

¢ NR.
o Het aantal woningcorporaties
e Nummer
o Het L-nummer waarop de woningcorporatie geregistreerd staat bij de overheid
e Corporatie
o Naam van de woningcorporatie
e Postplaats
e Postcode
e Provincie
e Reactie
o Er wordt onderscheid gemaakt tussen de woningcorporaties die een mail hebben
gehad met de enquéte en welke buiten het werkgebied vallen en dus geen mail
hebben gehad (bij een 'x’ is er geen mail gestuurd - buiten het werkgebied)
Emailadres

Circulariteit

In een eerder onderzoek in dit verslag is onderzocht wat circulair betekent en hoe de visie van
circulair betreffende de circulaire seriematige woning eruit gaat zien. Hieruit zijn de volgende
aspecten gekomen betreffende materialen, kosten en de woning:

Tabel 2: Circulaire aspecten, 1. van der Zanden en L. van der Sanden

Verantwoorde herkomst Het is belangrijk dat er materiaal een verantwoorde

herkomst heeft. Als een materiaal vanuit de andere kant van
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de wereld naar Nederland vervoert moet worden, zorgt dit
voor veel CO2 uitstoot.

Herkomst 1 Het is belangrijk dat er materiaal een verantwoorde herkomst
heeft. Als een materiaal vanuit de andere kant van de wereld naar
Nederland vervoert moet worden, zorgt dit voor veel CO2 uitstoot.
Herkomst 2 Om CO2 uitstoot tegen te gaan is het belangrijk dat er gebruik
wordt gemaakt van hernieuwbare of hergebruikte materialen.
Toekomstscenario Een product is circulair als het kan worden gerecycled,
hergebruikt of het biologisch afbreekbaar is.
Losmaakbaarheid De mogelijkheid om een element met een droge verbinding

te monteren in plaats van een natte verbinding.

Building Circularity Index

Het te monteren element verbetert de BCI-score om zo tot
een BCI-score van 65% te geraken van de gehele circulaire
woning

Biodiversiteit

Er wordt natuurinclusief gebouwd om rekening te houden
met de biodiversiteit.

Nul-op-de-Meter

Er wordt geen fossiele energie gebruikt in de circulaire
woning. De energie die gebruikt wordt, wordt ook zelf
opgewekt.

Voor het PvE wordt er een selectie gemaakt van de relevante aspecten voor het ontwerp.

3.3 Technische eisen
Het technische PvE is onder andere gebaseerd op de hoofdstukken van het Bouwbesluit:

Hoofdstuk 1: Algemene bepalingen

Hoofdstuk 2: Technische bouwvoorschriften uit het oogpunt van veiligheid

Hoofdstuk 3: Technische bouwvoorschriften uit het oogpunt van gezondheid

Hoofdstuk 4: Technische bouwvoorschriften uit het oogpunt van bruikbaarheid
Hoofdstuk 5: Technische bouwvoorschriften uit het oogpunt van energiezuinigheid en
milieu

Hoofdstuk 7: Voorschriften inzake het gebruik van bouwwerken, open erven en terreinen

Hieruit worden de belangrijkste eisen samengevat en toegevoegd aan het Technisch Programma
van Eisen. Sommige eisen zullen ook in het ruimtelijke Programma van Eisen voorkomen.

Daarnaast wordt het Technische Uitgangspuntendocument ook gebruikt voor de volgende
onderdelen:

Terreinverharding

Beplanting

Terreininrichting

Trappen en balustraden
Vensterbanken

Aluminium onderdelen

Keuken

Dakgoten en hemelwaterafvoeren

De bovenstaande onderdelen worden vrijwel één op één overgenomen voor de TCW waardoor er
niet gekeken zal worden naar deze onderdelen in het onderzoek.

Daarnaast wordt er voor het opvragen van de offertes een Technische Omschrijving opgesteld
waarin de materialen samengevat worden. Het Technisch PvE, Technisch Uitgangspuntendocument
en de Technische Omschrijving zijn te zien in Bijlage Ve, Vf en Vg.
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4 Resultaten Als opdrachtgever van woningen, Open vraag 13 x veel bij eigen
" in hoeverre hebben jullie invioed ontwikkeling
4.1 Resultaten enquéte op het ontwerp? 9 x minder bij turn-
Van de verstuurde enquétes en reacties is de volgende analyse gemaakt: key/ontwikkelaar
8x veel invioed
Tabel 3: Analyse enquéte, L. van der Sanden 6 x moet voldoen aan de
eisen 9 x PvE/alleen
Verstuurd Reactie gehad Ingevuld Geinterviewd aansturen
204 woningcorporaties = 49 woningcorporaties = 29 corporaties (1 te laat) 6 (1 onbruikbaar)
Er zijn 12 woningcorporaties die wel gereageerd hebben, maar daahgegeven hebben de enCIUéte In hoeverre houden Ju|||e rekening Open vraag 16 x geen thema
helaas niet te kunnen invullen. Er zijn 155 woningcorporaties waarvan er geen reactie is ontvangen. met circulariteit? Waar willen jullie 13 x wel een thema in het
Dit is een ratio van 76,0% die hem niet ingevuld hebben. Dit geeft de onderstaand figuur: in dit onderwerp als bedrijf
woningcorporatie staan over 5 8 x willen in de toekomst
jaar? wel een thema hebben
ANALYSE DATA
= Geen reactie = Niet ingevuld, wel reactie Interview gehad 8 Enquéte ingevuld Wat is het belangrijkste aspect Meerkeuze 17 x losmaakbaarheid

van circulariteit voor jullie als

met meerdere

7 x biologisch afbreekbaar

woningcorporatie? Meerdere opties opties 6 x zo min mogelijk nieuwe
mogelijk. Indien bij de vorige mogelijk materialen
vraag ‘nee’ is geantwoord, 22 X recyclebaar
6 doorgaan naar de volgende vraag. 2 x biobased
G
;/fj:g;,f;fj//g/% Wat zijn voornamelijk de Meerkeuze 29 x sociale huurders
%ﬂﬁ%% doelgroepen waarvoor jullie met meerdere 21 x starters
%/f}/f/’;gj//% 29 woningen laten bouwen? opties 16 x gezinnen
%{’.{/ //é;é mogelijk 20 x ouderen
b
%%ﬁéﬁé De Rijksoverheid stelt dat Open vraag 6 x geen invloed
i woningcorporaties 80% van hun 10 x beperkter en
betaalbare woningen moeten eenvoudiger
toewijzen aan huishoudens onder 10 x betaalbaar blijven
een bepaalde inkomensgrens. 4 x ontwerpen puur voor
Heeft dit invloed op wat voor soort doelgroep
Figuur 8: Analyse data enquéte, L. van der Sanden woningen (lees “ontwerp”) er 9 x ontwerp op de
R ontwikkeld gaan worden? maximale huurprijs
De enquétes zijn geanalyseerd en alle antwoorden hiervan zijn samengevat in enkele afgestemd
steekwoorden. Indien mogelijk worden dezelfde steekwoorden gebruikt om het antwoord van de
woningcorporaties samen te vatten. Deze zijn weergegeven in onderstaande tabel. Alle enquétes en 7 Welke ruimtes moeten er Meerkeuze 31 x woonkamer + keuken

interviews apart zijn terug te vinden in Bijlage Vc en Vd. In de tabel zijn alle antwoorden standaard in een 3-laagse woning = met meerdere 22 x badkamer met toilet

opgenomen, van zowel de enquéte als de interviews. zitten? opties 22 x apart toilet
mogelijk 8 x badkamer zonder toilet
18 x 3 slaapkamers
Tabel 4: Uitslagen enquéte, L. van der Sanden é7xxl if;:;igﬁgfrs
NR  Vraag Antwoord- Antwoord 23 X e”tr?e
mogelijkheden ?15 § tz)c?I:jgérr]g
: - PP 6 x washok
1 Hoe ziet het proces eruit vanaf het Open vraag IDOVUN: Initiatief, 5 x technische ruimte
idee dat er woningen gebouwd Definitie, (Vergunning klaar
moeten worden tot dat de maken), Ontwerp, Hoe is het onderhoud geregeld bij = Open vraag 18 x contract met externe

bewoners erin komen?

(Aanbestedingsfase),
Voorbereiding, Uitvoering,
Nazorg

de woningen die jullie verhuren?
En heeft dit invloed op de keuzes
die jullie maken voor het ontwerp
van de woning?

partijen

8 x in eigen beheer
23 x onderhoudsarm
ontwerpen
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4 x onderhoudsplan

gemaakt
9 Zijn er bepaalde Open vraag 3 x beukmaat van 4,5m
standaardafmetingen die jullie in 15 x Woonmatjes
een woning terug laten komen? Woonkeur 10 x
Woonstandaard PMC
4 x standaard
plattegronden
10 Kijken jullie bij het ontwikkelen Open vraag 28 x op onderhoud
van woningen naar de 5 x duurzaamheid
materiaalkeuze? Zo ja, waar letten 5 x circulair/biobased
jullie dan op? 6 x standaardisatie
5 x gebruiksvriendelijk
4 x levensduur
11 Zijn er nog overige eisen/wensen  Open vraag 8 X nee
aan een 3-laagse woning? 4 x NOM
2 x Woonkeur
2 x gas loos

2 x PV-panelen

4.2 Woonstandaard 3.0

Uit de enquétes en interviews is gekomen dat veel woningcorporaties gebruik maken van de
Woonstandaard 3.0 (Netwerk Conceptueel Bouwen, Aedes, 2023). Dit is een document opgesteld
door ontwikkelaars en aannemers om een uniforme taal te hebben voor het bouwen van
nieuwbouwprojecten. In dit document wordt er voornamelijk gesproken over PMC's: Product-Markt-
Combinaties. Er wordt in het document een basiskwaliteit van woningen opgesteld waardoor er een
gestandaardiseerd aanbod aangeboden kan worden.

Er zijn 3 niveaus waarop de PMC prestatie-eisen stelt, geillustreerd in onderstaande afbeelding:

De PMC's zijn opgedeeld per
huurklasse:

e Kwaliteitskortingsgrens
e Eerste aftoppingsgrens
e Tweede aftoppingsgrens

Locatiespecifieke eisen, afgestemd met omgeving e Libera Iisatieg rens
bijvoorbeeld eisen stedenbouw en Welstand. ° Vrije sector

Daarnaast wordt er ook

Kwaliteitsbeleid per afnemer (basistool voorraadbeleid) en

BASIS PRESTATIE-EISEN O.B.V.
BESLUIT BOUWWERKEN EN
LEEFOMGEVING

mogelijk extra budget. De Woonstandaard biedt inzicht in
veelgevraagde meerwaarde.

De Woonstandaard
Basis prestatie-eisen, afgestemd met de leden van NCB,
Aedes, institutioneel beleggers en ontwikkelaars.

Figuur 4: PMC's opbouw, Woonstandaard 3.0

onderscheid gemaakt tussen de
soorten woningen:

e Grondgebonden
e Gestapeld

e Tijdelijk

e Grondgebonden
levensloopbestendig

Er zijn in totaal 10 PMC’s

ontwikkeld: 5 PMC’s voor grondgebonden woningen en 5 voor gestapelde woningen. Er wordt alleen
gekeken naar de PMC’s voor de grondgebonden woningen.
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TOTAL ENGINEERING

In figuur 4 zijn de PMC's voor de grondgebonden woningen weergegeven. Zoals te zien is zijn de
volgende prestatie-eisen opgenomen:

e Gebruikskwaliteit
o Functionaliteit woning (matjes, verkeersruimte kunnen worden gecombineerd)
o Bandbreedte GO in m2
o Geadviseerde beuk/of bouwsysteem maat
o Geadviseerde lagen/kap

e Milieu
o Energie

e Gezondheid en comfort
o Comfort

e Technische en esthetische kwaliteit
o Basis

o Uitstraling
o Uitrusting
o Onderhoud in eerste 15 jaar

Er is gekozen om PMC 3 aan te houden in het Programma van Eisen. Hier is voor gekozen omdat er

een eengezinswoning ontwikkeld gaat worden. De prestatie-eisen van PMC 3 sluiten hier het best
op aan.
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GRONDGEBONDEN WONINGEN (EGW])

BASIS PRESTATIE-EISEN

PER PMC HET SOCIALE SEGMENT (DAEB) (ZELFSTANDIG)

PMC PMC1 PMC 2
Huurniveau Km&tw Eerste aftoppingsgrens
Gebouwtype - Grondgebonden  Grondgebonden

Productkwaliteiten
Gebruikskwaliteit

o Zithoek voor eenper ishoud o Zithoek voor één- of tweepersconshuishouden
o Pantry [niet als “matje” gz&ﬂmd) . o Keuken / pantry {niet als “matje” gedefineerd)
. o Eethoek voor eenp o Eethock voor één- of tweepersoonshuishouden
Functionaliteit woning (matjes, = o o Hoofdshapkamer
verkeersruimte k d « Badl o Shapk (alleen bij Je variant boven
gecombineerd) - o Toilet (kan in binatie met de badkamer) de 3mY)
i » Wasmachine aansluiting o Badkamer
o Todet (kan in bénatie met de badk )
. W hi >
Geadviscerde bandbreedte GOin H
mé (Lv.m hourniveaus) 20 O )
Geadviseerde beuk /of
bouwsysteem maat _3‘0"2 245
- 1laag met plat dak, of 1laag met schuine kap. (GO - 1hagof2 met platdak of 1laag met schuine
Clandvisssde lagen / knp f hag laag kap. :no honu = laag

Gezondheid en comfort

: De woningen voldoen aan de kwaliteitseisen valgens - De woningen voldoen aan de kwaliteitseisen volgens
: het geldende Bouwbesluit. . het geldende Bouwbesduit.

Technische en esthetische kwaliteit |

Basis | Vigerend Bouwbesluit

GRONDGEBONDEN WONINGEN (EGW)

Ultstraling ~ Variatie in gevelbeeld en stedenbouwkundige opzet ~ Variatie in gevelbeeld en stedenbouwkundige opzet

o Overal viakke viceren, geschikt voor afwerking o Ovweral vlakke vioeren, geschikt voor afwerking

: » Wanden behangklaar . o Wanden behangklaar

o Plafond afgewerkt o Plafond afgewerkt

. o Elektrische installatie conform NEN 1010 khar o Elektrische installati form NEN 2010 klaar

i voor gebruik woor gebruik

o Mogelijicheid voor p 3 chine en . o Mogelijkheid voor plaatsing wasmachine en

o Ventilatiesysteem o Ventilatiesysteem

o Verwarmingssysteem o Verwammingssysteem

| o Waterinstallatie o Waterinstallatie

. o Volledig ingericht sanitair, natte cellen, met vioer = o Volledig ingericht sanitair, natte cellen, met vicer

Uitrusting en wand afwerking en wand afwerking

: o Woning jen van cen daard keukenblok * Woning voorzien van een standaard

i opstelplasts fornuis en koelkast {minimaal 3 fornuis en koelkast (minimaal 3
boven- en 3 onderkastjes) boven- en 3 onderkastjes)

: o Aanshuitk uts f indien van . o Werkend Juitingen nuts (war indien

| o Bergirg ¢ Berging

. o 10m heipalen o 10m heipalen

o Terreininrichting Geen par cpeigengrand - o Terreininrichting Geen park op eigen grond.

i Tegelpad naar deur en van achterd Tegelpad naar voordeur en van achterd,
naar schuur en/of achterpad plus aan de mxmmmapdﬁuande
achterzijde een terras van minimaal 4 m* conform achterzijde cen terras van minimaal 4 m' conform
Bouwbeshuit Bouwbesluit

Onderhoud in eerste 15 jaar ~ Inzicht in onderhouds-behoefte en -kosten

' Inzicht in onderhouds-behoefte en -kasten

Proceskwaliteiten

- Conceptaanbieders verantwoordelijk voor ontwerp,
* engineering, realisatie en vergunningen :

v v

Ontzorgen (zie taskverdelingslijst
hieronder

Figuur 5: PMC's grondgebonden woningen, Woonstandaard 3.0

dvans

hogeschool

HET SOCIALE SEGMENT (DAEB) (ZELFSTANDIG)

Zithoek gezin
Keuken
Eethock gezin

Hoofdslaapkamer
Slaapkamer (2x) (¥ slaapkamer alleen bij
maximale variant boven ca. 70 m* GO}
Badkamer

Toilet (2x) (2 totlet ic.m badkamer)

o Wasmachine aanshuiting

65 -90{m?)
45-51

2lagen + kap (of > laag met terug-liggende gevelen
met plat dak)

Zithoek (>2 pers)
Keuken
Eethock gezin (3> pers)
Hoofdslhapkamer

Slaapkamer (2x)

Badkamer

Todlet (2x) eventueel in combi met badkamer
Wasmachine aanshuiting

83 -115(m?)

48-54

Variatie in gevelbeeld en stedenbouwkundige opzet 2

¢ Overal viakke vioeren, geschikt voor afwerking
met vioerbedekking

e Wanden behangklaar

* Plafond afgewerkt

Volledig ingericht sanitair, natte cellen, met vioer
en wand afwerking

. Wmvoornmnnea\

V0 TR

2lagen met kap. of 3 hag platdak

Volledig ingericht sanitair, natte cellen, met vioer
enwanhhvuﬂrg

licast (minimaal 3
buvm a\!mdﬂh‘ﬁ
. W nuts indien
mwmmm

Berging

e 10m heipalen

. mm&enmwmm
T P A

xhnnm/dxhtaﬁdphuandeadunipb

. ,wmmwm

opstelplaats §
mmam
- W ¥ nuts [ indien

van tocpassing, water, elektra, ricol)
Berging
o 10m heipalen

« T inrichting: Geen par quw\m
dpad naar voordeur en van ach
xhnnuvdaduﬂpdﬁuanckachmrk
een terras van minimaal 4 m' conform

Bouwbeshuit

Inzicht in onderhouds-behoefte en -kosten

VRIJE SECTOR

Zithoek 2 pers)

Keuken

Eethock gezin (3> pers)
Hoofdslaapiamer

Slaapkamer (2x)

Totlet {2x) niet in combi met badkamer
Wasmachine aanduiting

>115(m¥)

54-63

2 higen met kap. of 3 Laag platdak

Variatie in gevelbeeld en stedenbouwkundige opzet

¢ Overal viakke viceren, geschikt voor afwerking
met v

e Wanden

* Plafond afgewerkt

. wmmmmom

. vaplammad\mm
hiervoor

Volledig ingericht sanitair, natte cellen, met vicer
en wand afwerking
. chmmzknmmww

buvm-en:!(ndﬂhs@
. nasts indien
mbemm.d&nrmn'

Berging
- ml'mk'\
. ini dw&mpuiumope'wam
Tegelpad naar d hterd
thruvdadnupdphunndexh:raxk
een terras van minimaal 4 m' conform
Bouwbesluit

Inzicht in onderhouds-behoefte en -kosten

Conceptaanbieders verantwoordelijk voor ontwerp,  Conceptaanbieders verantwoordelijk voor ontwerp,  Conceptaanbieders verantwoordelijk voor ontwerp,
engineering, realisatie en vergunningen

engineering, realisatie en vergunningen

engineering, realisatie en vergunningen
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4.3 Woonmatjes Woonkeur

Uit de enquétes is ook 15 keer gekomen dat woningcorporaties bij de ontwikkeling van woningen

rekening houden met de Woonmatjes van Woonkeur. WoonKeur is een certificaat voor

nieuwbouwwoningen waar voldoende woontechnische kwaliteit aanwezig is (Joost de Vree, z.d.).
Vanuit Stichting Leystromen, waar een interview is afgenomen, zijn de Woonmatjes verstrekt die zij
gebruiken voor de ontwikkeling van nieuwbouwwoningen (Stichting Leystromen, z.d.). In overleg
met architect Marije Sanders-Kortkaas is besloten om deze Woonmatjes over te nemen als
uitgangspunt in het Programma van Eisen. De Woonmatjes zijn in Bijlage Vh op schaal te zien.

Zithoek gezin Keuken
— 1800
400 —1180 620
—S00 . B0 450,

(e 1B
% h 4
7 N
% Eettafel gezin
2450
245,

Zithoek 1/2-persoons
3400
—B800

—00

910

Eettafel 1/2-persoons

2050
—1260
45,

910

Figuur 6: Woonmatjes, L. van der Sanden

1505

420

1770

420

3800

4.4 Doelgroep
Bij VDH en Archifit werken ze zoals eerder omschreven in paragraaf 3.1.1 met verschillende
opdrachtgevers. Ze werken voornamelijk voor woningcorporaties of eigen ontwikkeling.
Woningcorporaties hebben in de enquétes aangegeven dat de grootste doelgroep waarvoor zij
bouwen starters en sociale huurders zijn. Bij de eigen ontwikkeling van VDH en Archifit is de
doelgroep voornamelijk starters, maar ook zij houden rekening met het feit dat deze doelgroep
geen groot budget heeft te besteden. Voor het ontwerp van de circulaire woning wordt dan ook als
uitgangspunt genomen dat starters de doelgroep zijn.

Hoofdslaapkamer

3600

~600

2100

1800

Hoofdslaapkamer
2900

1550

2100

~200

Slaapkamer
3000

2050

—830

.00
1000

2100

345,
1050

Wasmachine

—1200
~600

:

Toilet

Badkamer
2200
850
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Echter wordt er wel rekening
gehouden met het feit dat
deze doelgroep geen groot
budget heeft voor een
woning. De Woonstandaard
3.0 wordt dus als aanvullend
uitgangspunt genomen
aangezien deze is opgesteld
door woningcorporaties en
ontwikkelaars. Uit de
Woonstandaard 3.0 wordt de
PMC 3 genomen als
uitgangspunt.

De PMC 3 is voor gezinnen tot
en met de tweede
aftoppingsgrens. De eisen in
het Programma van Eisen
worden dus opgesteld aan de
hand van de volgende
onderdelen:

. PMC 3 uit de
Woonstandaard 3.0

o Technisch
Uitgangspuntendocument
categorie W

o Bouwbesluit

. Uitslagen enquétes en
interviews met
woningcorporaties

Daarnaast wordt er dus ook
nog de doelgroep gezinnen
opgenomen in het
Programma van Eisen. Deze
doelgroep komt zoals eerder
gezegd uit de PMC 3.
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5 . Co n CI u S i e Technische uitgangspunten (niet bindend)

Voor terreinverharding is er het volgende aanwezig:

Op basis van deze resultaten en conclusie kunnen de onderzoeksvragen beantwoord worden, afmeting: 400x 600 x 50, grijs, beton, voorzien van ca 200 mm schoonzand
. Pad van 120 cm breed naar voordeur, voorzien van
name“]k onderStaande Vragen: opsluitbanden ; eventuele ruimte tussen terras en

buitenkozijnen opvullen met klinkertjes van 7cm
Pad van 60 cm breed naar berging, v.z.v. opsluitbanden; voor
de bergingsdeur 1,20m breed (5 tegels lang)

Bovenstaande onderzoeksvraag is in de resultaten (Hoofdstuk 4) al behandeld. Deze resultaten Achterzijde woning voorzien van terras aansiuitend aan de.
. achtergevel incl. opsluitbanden. Terras is 2800 mm diep en is
worden samengebundeld tot de beantwoording van de onderstaande onderzoeksvraag. kavelbreed ; over kavelgrenzen doorgelegd met hele tegels.

Privacyscherm bevestigd aan de achtergevel en op een
Azobe-paal bij rand terras (hiervoor dus tegel onderbreken).
De ruimte tussen terras en buitenkozijnen opvullen met

Deze onderzoeksvraag wordt beschreven in de vorm van een Programma van Eisen. Dit programma Klinkertjes van 7cm

. . Voor beplanting is er het volgende aanwezig:
van €eisen bevat de V0|gende Onderdelen' Hedera beplanting t.p.v. gaashekwerk (erfafscheiding), 5

stuks per meter. Daar waar op verkoopsituatietekening

. Verdeling vloeroppervlak aangegeven (Uitgangspunt: alleen grenzend aan openbaar
. . A gebied)
© Elsen BOUWbe?lUIt Ultgangspunten Voor terreininrichting is er het volgende aanwezig:
o Aanvullende eis Beukmaten van de woning aanhouden volgens PMC 3: namelijk 4,5- 5,1 meter Perkoenpalen (geen stalen draad ertussen) op hoekpunten
e Materialen/bouwmethode Oppervlakte van de woning is tussen de 65 - 90 m? van het perceel -
. | . . X X » . i o Hard houten staanders minimaal 70x70mm, lengte 1800
o Aspecten die van invloed zijn bij de keuze van het materiaal De badkamer en het toilet zijn volledig afgewerkt. Dit betekent dat het sanitair en he boven maaiveld t.b.v. gaas hekwerk
e Uitgangspunten De keuken is minimaal volgens de eisen van het Bouwbesluit, maar zonder de appar: Geplastificeerd gaashekwerk met bovenbuis, 1,80m hoog;
. . . . . . . . Daar waar op verkoopsituatietekening aangegeven
o Overige aspecten om rekening mee te houden bij de Voor de TU wordt uitgegaan van Klasse W (Wonen in Sociale Huur). De eisen hiervan (uitgangspunt: alleen grenzend aan openbaar gebied)
ontwikkeling van de circulaire woning Afmetingen van de trap worden aangehouden zoals in het Bouwbesluit geéist wordt Houten privacy schutting t.p.v. terras (ca 1,80m breed, ca
. . . . Er worden geen plinten of vloerafwerking aagebracht in de woning 1,80m hoog). Bevestigd aan de achtergevel en op Azobe-paal
° TeChn|SChe U|tgangspunten (nlet blndend) bij rand terras. Let op positie HWA : dus naast privacy-scherm

De wanden worden behangklaar opgeleverd. ;
en niet op erfgrens

o Uitgangspunten die overgenomen worden uit het TU-

document waar in dit onderzoek geen nader onderzoek naa Plafonds worden bewerkklaar afgewerkt. Prefab onderhoudsarme berging met horizontale
u waar | ! rz g r rz r Installaties zijn gelijk aan installaties uit de circulaire woning van project 'Den Hoek'i geimpregneerde delen, zonder verdere afwerking
gedaa n wordt Bergingen v.z.v. armatuur (functioneel schuinboven deur

opgehangen ter verlichting brandpad conform PKVW)

FIgUUF 7: Programma van Elsen/ L. van der Sanden Blnnen voorzien van "energiezuil"; bestaande uit schakelaar,

Programma van Eisen ruimtelijk/functioneel/technisch binnenarmatuur en dubbele wed.
Bergingen voorzien van (prefab) betonvloer op zand;

Doelgroep: starte rs/gezinnen eventuele buiten-unit WP op aparte (prefab)betonvloer

Soort Woning' 3-|aagse Woning Glasdeur en kozijn van hardhout, afgelakt en voorzien van

deurstopper zodat hij niet tegen de poort slaat
Oppervlak circa 2000 x 3000 mm ; PEIL BERGING 5CM ONDER

Verdeling vloeroppervlak Eisen Bouwbesluit Aanvullende eis :\LOUZ'LT‘G;;:;SDC'ESEE riolering van de berging rekening
Opperviak [m?] Hoogte [m] Lengte [m] Breedte [m] | Opperviak [m?] Lengte [m] Breedte [m] Opmerkingen Poort: geimpregneerd hout op stalen (gegalvaniseerd)
Woonkamer PMC 3 + UE + BB - 2,6 - 1,8 13,6 3,4 4,0 Woonmatje 'Zithoek gezin' frame, voorzien van deurstopper geplaatst op berging
. Poort voorzien van poorslot en cilinder gelijksluitend per
Keuken PMC 3 + UE + BB - - 0,6 1,5+0,6 5,4 1,8 3,0 Woonmatje 'Keuken' woning, skg**
Eethoek PMC 3 + UE + BB niet verplicht volgens BB 6,2 2,5 2,6 Woonmatje 'Eethoek gezin' Trappen en balustraden
. . Op de begane grond is er een gesloten trap aanwezig van
Badkamer met toilet PMC 3 + UE + BB 2,2 2,3 - 0,9 2,6 2,2 1,2 Woonmatje 'Badkamer’ vfrenhoﬁ & & P &
Apal’t t0||et PMC3+UE+ BB - 2,3 0,9 1,2 1,1 1,2 0,9 Woonmatje 'T0i|et' Op de 1e verdieping is er een open trap aanwezig van
Hoofdslaapkamer PMC 3 +UE +BB - 2,6 - 1,8 10,1 3,6 2,8 Woonmatje 'Hoofdslaapkamer' vurenhout
. Horizontale traphekken en i.v.t. op trapboom van vurenhout;
1 1
Slaapkamer 1 PMC3+UE +BB - 2,6 - 18 6,3 3,0 21 Woonmatje 'Slaapkamer (hulp)spil en balustrades afgelakt in RAL 9001
Slaapkamer 2 PMC 3 +UE +BB - 2,6 - 1,8 6,3 3,0 2,1 Woonmatje 'Slaapkamer’
. Hardhouten leuning rond 40 op aluminium leuninghouders
Entree UE - 2,3 - 0,85 Geen aanvullende eis - Gegronde onderzijde van de trap
Wasaansluiting PMC 3 + UE niet verplicht volgens BB 1,1 1,2 0,9 Woonmatje 'Wasmachine' Wit afgelakte trapbomen in RAL 9001
. . G de traptek
Berging PMC 3 + UE + BB 5 2,3 - 1,8 Geen aanvullende eis - Vensterbanfj:m € tapteen
Meterkast BB - 2,4 0,35 0,77 Geen aanvullende eis - Marmercomposite, Bianco C (0.g.) ; d=20mm ; geen
. . . .. . . vensterbank bij badkamerraam (wordt betegeld
Technische ruimte geen eisen volgens BB 1,5 1,6 1,0 Huidige woning Helvoirt ! ( geld) X
Kunststeen badkamerdorpel, toiletdorpel en dorpel in
warmtepompruimte achter de deur, antraciet
Materialen/bouwmethode Eisen Bij voorkeur GEEN Aluminium waterslagen, anders wel v.z.v.
. » » kopschotten, ankers en anti-dreunfolie. Muurafdekkers bij voorkeur
BCI VI De MCI/PCl van het product heeft een positieve bijdrage bij behalen van de BCl van 60% Keuken overgenomen uit de circulaire woning uit het project 'Den Hoek' Helvoirt
Losmaakbaarheid UE + VI De mogelijkheid om het element te monteren met een droge verbinding in plaats van een natte verbinding Dakgoten en hemelwaterafvoeren - :
. . . Hemelwaterafvoeren voor- en achterzijde woningen
Herkomst VI Het materiaal/element heeft een lagere milieuimpact uitvoeren in grijze PVC rond 80mm voor het metselwerk
Prijs VI De kostprijs van de materialen is lager dan gemiddeld gemanteerd, zonder sifon aangesloten op schoonwaterriool.
. . . . . . Uitgangspunt : Zinken zelfdragende mastgoot en verzinkte
Toekomstscenario UE + VI Het materiaal/element moet recyclebaar, herbruikbaar of biobased zijn aan het eind van de levensloop stalen gootbeugels.
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Inleiding

De Rijksoverheid heeft geen harde eisen gesteld waaraan de bouwsector moet voldoen. In 2050
moet de bouwsector volledig circulair zijn. Maar wat betekent circulair voor de bouw? En hoe kan dit
uitgevoerd worden? Momenteel is de bouw nog niet voldoende circulair. Een van de redenen
waardoor dit nog niet goed loopt is het gebrek aan kennis (Duurzaam Gebouwd | Het integrale
platform, 2022). Omdat bedrijven nog onbekend zijn met de materialen lopen zij vaker tegen
problemen aan zoals garanties en hogere kosten.

Uit onderzoek is gebleken dat het verhogen van het niveau van circulariteit zorgt voor een
substantiéle kostenverhoging. Na onderzoek van Alba en Copper8 (Dijken, 2021) blijkt ook dat de
investeringskosten voor een circulair gebouw minstens 14% hoger zijn dan voor traditionele bouw.

Uit het kosten onderzoek van "Den Hoek Helvoirt" blijkt dat de circulaire woning met een BCI-score
van 56 procent, 27,8 procent duurder is als de traditionele woning van Archifit en VDH. Uit deze
probleemstelling is de volgende hoofdvraag opgesteld:

Hoe ziet de circulaire seriematige woning eruit, terwijl de bouwkosten van deze woning ten opzichte
van de bouwkosten van een huidige circulaire woning zo veel mogelijk reduceren?

Het doel van het onderzoek is om een circulaire woning te ontworpen met een BCI-score van ten
minste 60%. Dit wordt behaald doordat de woning volledig demontabel wordt ontworpen. Er wordt
gekeken naar de herkomst van de materialen en waar mogelijk worden er biobased materialen
gebruikt. Op de huidige markt is het nog niet mogelijk om volledig circulair te bouwen. De overheid
heeft als doel om in 2050 een volledige circulaire economie te hebben. In 2030 moet een woning
minstens 50% circulair zijn. In 20 jaar zal de bouwsector dus van 50 % circulair naar 100%
circulair moeten gaan. Dit betekent dat de bouwsector elk jaar een groei moet moeten van 2,5 % in
de circulariteit. De TCW wordt ontworpen voor 2035.

In dit hoofdstuk wordt de volgende deelvraag beantwoord, waarmee uiteindelijk de hoofdvraag
beantwoord kan worden:

Hoe gaat de seriematige circulaire woning eruitzien met een BCI-score van minstens 60
procent?

In het ontwerp wordt er alleen gebruik gemaakt van materialen met een verantwoorde herkomst,
positief toekomstscenario en losmaakbaarheid.

Bij de verantwoorde herkomst wordt er uitgebreid onderzoek gedaan waar de materialen vandaan
komen en dat ze niet schadelijk zijn voor het klimaat. Er wordt zoveel mogelijk gebruik gemaakt
van gerecyclede, hergebruikte en biobased materialen.

Om circulair te zijn, moeten de materialen die worden gebruikt in het ontwerp in de "end-of-life"
recyclebaar, herbruikbaar of bij biobased materialen biologisch afbreekbaar zijn. De materialen
gaan als het ware “in een kring rond”, waarmee er een verantwoord toekomstscenario ontstaat.

De materialen die gebruikt worden moeten losmaakbaar zijn, zodat ze hergebruikt kunnen worden.
Daarom worden elementen niet gelijmd of gegoten. In plaats hiervan wordt er gebruik gemaakt van
bouten en moeren, schroeven en tac tiles.

In dit hoofdstuk wordt aan de hand van het opgestelde PVE en de circulaire visie een ontwerp
gemaakt. De circulaire materialen die uit het materialenonderzoek zijn gekomen, worden
meegenomen in het ontwerp. De circulaire materialen zullen ervoor zorgen dat er op een andere
manier naar het ontwerp wordt gekeken.

De onderzoeksvraag zal worden beantwoord aan de hand van een technisch ontwerp met
plattegronden, gevels, doorsnedes en details. Van dit uiteindelijke ontwerp wordt een BCI-
berekening gemaakt.
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2. Doelstelling en methoden
2.1 Doelstelling

Het doel van dit onderzoek wordt geillustreerd in figuur 1 door het maken van verschillende
tussenstappen. Deze doelstelling maakt deel uit van de hoofddoelstelling, namelijk het ontwikkelen
van een circulaire seriematige woning.

Figuur 1: Proces definitie seriematige woningbouw, L. van der Sanden & 1. van der Zanden

Het uiteindelijke doel is om een circulaire woning te ontwerpen met een BCI-score van minstens
60%. De TCW zal voldoen aan het PVE dat is opgesteld in Bijlage V en de circulaire visie die is
opgesteld in Bijlage I.

2.2 Methoden

Hieronder worden de methoden van de vragen, gebruikt in dit onderzoek, verder uitgelegd in
tabellen.

Tabel 1: Methodes onderzoeksvragen

Hoe gaat de seriematige circulaire woning eruitzien?

Structuur Ontwerpstructuur
Onderzoekseenheid Kwalitatief/kwantitatief onderzoek
Methode Ontwerpend onderzoek. De vorige onderzoeken worden

samengevoegd tot een ontwerp. Dit is een ontwerpend
onderzoek waarin het ontwerp van de TCW ontwikkeld wordt.
Hierin worden varianten en mogelijkheden bekeken door
middel van ontwerpen.

Een ontwerp van een seriematige woning passend bij de
circulaire visie en welke past bij het PVE.

Plattegronden en technische tekeningen op DO niveau.

Gewenste resultaat

Op te leveren
documenten

Uitgevoerd door Ilse van der Zanden

In dit onderzoek wordt een literatuuronderzoek gecombineerd met een ontwerponderzoek. Er zijn
verschillende ontwerpen gemaakt, welke steeds zijn aangepast tot het gewenste resultaat. Aan
sommige ontwerpbeslissingen ging een literatuuronderzoek vooraf. Dit is te lezen in het theoretisch
kader. De resultaten zijn te vinden in Bijlage Via.
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Theoretisch kader

Circulaire aanpak ontwerp TCW

De circulaire materialen en de toepassing van die materialen spelen de hoofdrol in het ontwerp. Aan
de hand van een uitgebreide materialen studie (Bijlage IV) zijn de materialen gekozen die voldoen
aan de circulaire visie. Circulaire materialen vragen een andere manier van ontwerpen en
detailleren. Om hier meer inzicht op te geven wordt de TCW uitgelegd aan de van het 10R-model.

>®

Remanufact
ure

Recover

Figuur 2: 10R-ladder, I. van der Zanden

Refuse (R1) en reduce (R2)

In het ontwerp wordt er nagedacht of materialen en producten wel nodig zijn. Dit gaat samen met
het verminderen van producten en materialen. In de TCW worden overbodige materialen en
producten weggelaten. De woning is zo compact mogelijk ontworpen om zo min mogelijk
materialen te hoeven gebruiken. Hierdoor is er een unieke plattegrond ontstaan waarbij je niet
binnen komt in een standaard gang, maar meteen in de woonkamer. De oppervlakte waaruit de
woning bestaat wordt hierdoor zo nuttig mogelijk gebruikt. Doordat de woning hierdoor kleiner is
dan de woning van het project DHH, wordt er veel materiaal bespaard. Ook maken we gebruik van
natuurlijke zonwering, doordat de ramen en deuren in de gevel een diepe negge hebben. Hierdoor
wordt er in de zomer een groot deel van de zon tegengehouden. Hier is verder onderzoek naar
gedaan in Bijlage VI.

Redesign(R3)

Is het mogelijk om een product zodanig her te ontwerpen dat het makkelijk kan worden toegepast
in een volgend ontwerp? Het is belangrijk dat materialen met een lange levensduur kunnen worden
hergebruikt als de TCW het einde van zijn levenscyclus heeft bereikt. De TCW is zo ontworpen dat
er maar in enkele elementen sparingen hoeven worden gemaakt. Hierdoor kunnen de andere
elementen op een gemakkelijke manier worden hergebruikt.

De meterkast, toilet, keuken en trap zijn op de begane grond als een kern ontworpen. Hierdoor
zitten alle leidingen bij elkaar en hoeven er maar een beperkt aantal sparingen in de elementen
gemaakt te worden. Deze kern is doorgevoerd door de woning naar de le (badkamer en trap) en
2e verdieping (technische ruimte en trap).

Re-use (R4)

Is het mogelijk om verschillende producten her te gebruiken in het ontwerp, waarbij de materialen
in zijn geheel dezelfde functie behouden? In de circulaire woning wordt er gebruik gemaakt van
circulaire dakpannen en hergebruikte deuren. Dit zijn elementen die worden hergebruikt uit
woningen die worden gesloopt. Dit wordt ook wel geoogst genoemd. De producten worden
nagekeken en gekeurd. De elementen die nog van goede kwaliteit zijn worden hergebruikt en
toegepast in de TCW. Er wordt hierdoor ontworpen met elementen die op dit moment beschikbaar
zijn. Hierdoor kan je bijvoorbeeld niet de kleur dakpannen die je wilt kiezen, maar wordt er
ontworpen met dakpannen die er op dit moment beschikbaar zijn.
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3.1.4 Repair (R5), Refurbish (R6) en Remanufacture (R7)

Is het mogelijk om defecte, verouderde en afgedankte materialen her te gebruiken of een nieuwe
functie te geven? Het dak van de woning wordt geisoleerd met versleten spijkerbroeken. VRK zet in
een maand afgedankte spijkerbroeken om in hoogwaardig isolatiemateriaal (VRK, z.d.). Dit
materiaal kan breed worden toegepast in de bouw en na gebruik kan het opnieuw gerecycled
worden.

Ook de gevel wordt geisoleerd met een restproduct, namelijk stro. Ook is de circulaire
kanaalplaatvloer op de begane grond gemaakt van hergebruikt beton. In de TCW worden veel
hergebruikte materialen toegepast.

3.1.5 Repurpose (R8) en Recycling (R9)
Welke materialen kunnen aan het einde van de levensduur van de TCW hergebruikt worden met
een ander doel? Of verwerkt worden tot grondstof?

De materialen die gebruikt worden moeten losmaakbaar zijn, zodat ze hergebruikt kunnen worden.
Daarom worden elementen niet gelijmd of gegoten. Hierdoor kan de woning gemakkelijk uit elkaar
worden gehaald. Verschillende elementen kunnen in hun geheel worden hergebruikt in een volgend
project. De materialen die zijn gebruikt in het ontwerp zijn in de "end-of-life" recyclebaar,
herbruikbaar of bij biobased materialen biologisch afbreekbaar. De materialen gaan als het ware “in
een kring rond”, waarmee er een verantwoordelijk toekomstscenario ontstaat. De circulaire woning
is voor 77% losmaakbaar. Voor de materialen is de meest verantwoorde keuze gemaakt. Helaas is
het in de huidige markt nog niet mogelijk om een gebouw te ontwerpen met een BCI-score van
100%.

3.1.6 Recover (R10)

Materialen die niet meer te gebruiken zijn worden verbrand. Hiermee wordt energie
teruggewonnen. Zo min mogelijk materialen moeten bij deze stap terecht komen. Helaas zal
gevelbekleding niet zo lang meegaan als de constructie. Dit materiaal kan worden terug gestopt in
de energie transitie. (10R model, 2023)

3.2 Circulair detailleren
Circulair bouwen betekent zowel circulariteit in het ontwerp maar ook in de details. Om tot een
circulair ontwerp en details te komen is het 10R-model een essentieel hulpmiddel.

Een gebouw is op te delen in verschillende lagen. Elke laag heeft zijn eigen verwachte
duurzaambheid en levensduur. De lagen zijn onder te verdelen als de 6S'en, oftewel de Shearing
Layers of Brand. In een detail komen deze verschillende lagen samen, niet alleen als een verbinding
van materialen, maar ook als combinatie van functie. Een goed voorbeeld is de gevel waar
constructie en bekleding samenkomen.

Tijdens de materiaalkeuze moet er worden voldaan aan verschillende eisen zoals: brandveiligheid,
geluidsisolatie, lucht- en waterdicht. De gehele huid van de gevel moet aan deze eisen voldoen.
Voor veel bouwmaterialen geldt dat er gewerkt moet worden met een dampdichte folie aan de
waterkant van de gevel. Dit komt doordat materialen als glaswol en steenwol vocht kunnen
opnemen. Bij deze materialen is dampdicht bouwen belangrijk om waterproblemen in de gevel te
voorkomen.

In de TCW wordt de gevel geisoleerd met het biobased materiaal stro. Stro kan wel vocht opnemen.
Hierdoor is het mogelijk om dampopen te isoleren, dit levert een beter binnenklimaat op. De
voorwaarde hiervoor is dat de buitenzijde voldoende dampopen wordt afgewerkt, hierdoor zal er
meer vocht verdampen als condenseren. Of de gevels een goede balans hebben kan worden
aangetoond met een WUFI-calculatie, deze calculatie is te vinden in Bijlage VIe van het
ontwerpproces. De berekening is uitgevoerd in Ierland. Dit is een land in Europa met een
vergelijkbaar klimaat. De berekening is uitgevoerd door Ecococon. (Ecococon, 2023)
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Verder moet de dichte schil ook gecombineerd worden met demontabel bouwen, dit vraagt ook een
andere manier van detailleren. Er wordt zo min mogelijk gebruik gemaakt van kitten en lijmen. Er
wordt voor gekozen om zoveel mogelijk gebruik te maken van bouten en moeren. Maar ook
lijmverbindingen die eenvoudig losgemaakt kunnen worden.

Zonnestudie

De stand van de zon is gedurende
het hele jaar net iets anders. De
hoogte die de zon bereikt door het
jaar heen kan worden benaderd als
een sinusvormige slingerlijn.
Gemiddeld is de stand van de zon
in Nederland een hoek van 38
graden op de aarde, met maximale
uitschieters van 23,5 graad naar
boven en beneden. De maximale
hoek wordt behaald op 21 juni met -
een hoogte van 62 graden. Op 21 21 Maart 21 Juni 21 Sept 21 Dec
december staat de zon het laagst
met een hoek van 14,5 graden
(Hermans, 2004).
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Figuur 3: Sinuscurve zonnestand, Hermans

Q
T ®
. P Q
D
BaS %7
; 2
.7"0,,,. - Zz
/ / = A ‘v."‘-‘
—i30
: @ ] “
N "o, 7
\ K2 i
\. (O8N '\/
&
ABD
S
S 0

Figuur 4: Zonnestand op gevels TCW, I. van der Zanden

Door gebruik te maken van een diepe negge ontstaat er een schaduwwerking. Omdat het
belangrijk is om zo passief mogelijk te ontwerpen, wordt er zoveel mogelijk met natuurlijke
zonwering gewerkt. Dit wordt gedaan door gebruik te maken van een diepe negge, maar ook door

Zuidgevel

Winter - 14,5 °

i
Noordgevel

-

Figuur 5: Schaduwwerking, 1. van der Zanden
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een overstek van een houten constructie. Aan de houtenconstructie wordt een klimop bevestigd die
zorgt voor verkoeling en schaduwwerking.

Summer -61,5°
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3.4 Ontwerpproces

3.4.1 Woonmatjes Woonkeur
Voordat de ontwerpfase van start kan gaan, moet er een PVE opgesteld worden. Het PVE vormt de
basis voor een goed ontwerp. Hierna kan de ontwerpfase goed van start gaan. Voor de ontwikkeling
van een circulaire seriematige woning worden er verschillende soorten Programma’s van Eisen
opgesteld:

e Technisch Programma van Eisen
e Functioneel/ruimtelijk Programma van Eisen
e Circulair Programma van Eisen

Bij VDH en Archifit hebben ze verschillende opdrachtgevers voor hun bouwprojecten. Daarnaast zijn
ze soms ook nog eigen opdrachtgever van hun bouwprojecten. Opdrachtgevers bepalen de eisen en
wensen aan hun woningen. Er is een enquéte opgesteld en verstuurd naar verschillende
opdrachtgevers, ook zijn er verschillende interviews afgenomen. Alle informatie is gekoppeld en
gevormd tot een functioneel programma ven eisen. Het volledige PVE is terug te vinden in Bijlage
V. Het ontwerp is gemaakt aan de hand van het PVE.
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Uit de enquétes is ook 15 keer gekomen dat woningcorporaties bij de ontwikkeling van woningen
rekening houden met de Woonmatjes van Woonkeur. WoonKeur is een certificaat voor
nieuwbouwwoningen waar voldoende woontechnische kwaliteit aanwezig is (Joost de Vree, z.d.).
Vanuit Stichting Leystromen, waar een interview is afgenomen, zijn de Woonmatjes verstrekt die zij
gebruiken voor de ontwikkeling van nieuwbouwwoningen (Stichting Leystromen, 2023).

In overleg met architect Marije Sanders-Kortkaas is besloten om deze Woonmatjes over te nemen
als uitgangspunt in het PVE. Deze woonmatjes dienen als eerste uitgangspunt voor het ontwerp.
Deze zijn in Bijlage Vh te zien op dezelfde schaal.

De woning is ontworpen voor de doelgroep starters en sociale huurders. De TCW wordt ontworpen
met de uitgangspunten van PMC3. Deze uitgangspunten worden verder toegelicht in Bijlage V.

Tijdens het toepassen van de Woonmatjes is gebleken dat deze niet altijd precies passen. De
oppervlakte wordt wel altijd behaald, helaas klopt de vorm niet altijd perfect. Er is dan ook voor
gekozen om de oppervlakte als uitgangspunt te nemen in het onderzoek.
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% Figuur 6: Woningmatjes, L. van der Sanden
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Er zijn twee varianten ontworpen: een woning met een plat dak en een woning met een Pluspunten aan het ontwerp:

scharnierenkap. Deze woningen worden verder uitgewerkt in deze paragraaf. . . i
¢ De Woonmatjes passen perfect in de woning;

3.4.2 Variant 1 - Woning met scharnierkap e Overbodige ruimtes zijn weggelaten, zo heeft de woning bijna geen verkeersruimtes;
3.4.2.1 Variant 1.1 — Woning met scharnierkap 4 Ba(.jkamel" aan de gevgl; o
De plattegronden zijn ontworpen aan de hand van het PVE. De woningen zijn ontworpen volgens de e Ruimte voor wasmachine op de 1¢ verdieping.

richtlijnen van PMC 3. Er is gekozen om gebruik te maken van een beukmaat van 4500 mm.

. , . N . » . . A Minpunten en fouten in het ontwerp:
Circulair bouwen is namelijk zo min mogelijk materialen gebruiken. Hierdoor wordt er gekozen om

g
==y 7

o

de woningen zo klein mogelijk te ontwerpen. Ruimtes die niet nodig zijn worden weggelaten, e Toilet opent richting de keuken;
waardoor de woning geen hal heeft. Hieronder zijn de eerste grove plattegronden van de TCW e Meterkast opent richting de eettafel;
weergegeven. Er zitten nog fouten in het ontwerp, welke tijdens het ontwerpproces worden e De deur van de berging met wasmachine, opent naar de verkeerde kant;
aangepast op de plattegronden tot het uiteindelijke resultaat is bereikt. De fouten zijn telkens e Maten kloppen niet in mm;
geanalyseerd en meegenomen in de volgende variant. e Stramien staat niet op het midden van de woningscheidende wand.
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Figuur 7: Plattegrond scharnierkap variant 1.1, I. van der Zanden
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3.4.2.2  Variant 1.2 — Woning met scharnierkap Pluspunten aan het ontwerp:
De meterkast, toilet, keuken en trap zijn op de begane grond als een kern ontworpen. Hierdoor
zitten alle leidingen bij elkaar en hoeven er maar een beperkt aantal sparingen in de elementen
gemaakt te worden. Deze kern is doorgevoerd door de woning naar de 1e (badkamer en trap) en
2e verdieping (technische ruimte en trap). Door de kern in het midden is de beukmaat iets groter
geworden, namelijk 4800 mm. De woning heeft dezelfde gebruiksoppervlakte behouden, doordat de Minpunten en fouten in het ontwerp:
diepte van de woning kleiner is geworden.

e Kern in het midden van de woning. Dit zorgt ervoor dat de vloerelementen gemakkelijk
hergebruikt kunnen worden in de toekomst;
e Unieke plattegrond met zo min mogelijk onnodige oppervlakte.

e Toilet opent richting woonkamer;
Op de 1¢ verdieping is ervoor gekozen om de gang naar de badkamer weg te laten. Hier is voor e Mocht er een 3¢ slaapkamer op de zolder ontworpen worden, kan deze persoon niet
gekozen omdat dit onnodige verkeersruimte bespaart. gemakkelijk naar de badkamer komen;
e Meterkast staat los in de woonkamer;
¢ Woningscheidende wanden zijn niet dragend, waardoor de openingen in de gevels niet te
groot kunnen zijn.
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Figuur 8: TCW variant 1.2, 1. van der Zanden
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Variant 1.3 - Begane grond woning met scharnierkap
De kern in de woning is meegenomen in de volgende variant. De kern zorgt ervoor dat elementen
makkelijk in een volgend project gebruikt kunnen worden.

Circulair ontwerpen betekent ook dat er zo min mogelijk materialen gebruikt worden. Daarom is
ervoor gekozen om een variant toe te voegen met een kleinere beukmaat. Dit wordt gedaan door
de trap te draaien, hierdoor kan een stuk van de verkeersruimte worden weggelaten.
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Pluspunten aan het ontwerp:

e Kern in het midden van de woning, dit zorgt ervoor dat de vloerelementen gemakkelijk

hergebruikt kunnen worden in de toekomst;
¢ Unieke plattegrond met zo min mogelijk onnodige oppervlakte;
e Meterkast verwerkt in de kern.

Minpunten en fouten in het ontwerp:

e Minder toepasselijk voor seriematig, wat kosten verhogend kan worden.
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Figuur 9: TCW begane grond variant 1.3, 1. van der Zanden
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3.4.2.4  Variant 1.3 — 1¢ verdieping woning met scharnierkap Pluspunten aan het ontwerp:
Ook in variant 1.3 wordt de badkamer doorgetrokken naar de volgende verdieping. Echter is er wel
voor gekozen om een gang toe te voegen naar de badkamer. Mocht er op de derde verdieping een
extra slaapkamer worden toegevoegd door de bewoners, kan de badkamer makkelijk bereikt
worden.

e Kern in het midden van de woning, dit zorgt ervoor dat de vloerelementen gemakkelijk
hergebruikt kunnen worden in de toekomst;
e Unieke plattegrond met zo min mogelijk onnodige oppervlakte.

Minpunten en fouten in het ontwerp:

e Minder toepasselijk voor seriematig, wat kosten verhogend kan worden;
e Toilet bevestigd op tussenwand, erg dun voor leiding werk muur.
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Figuur 10: TCW 1e verdieping variant 1.3, I. van der Zanden
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3.4.2.5  Variant 1.3 — 2¢ verdieping woning met scharnierkap Pluspunten aan het ontwerp:
De woning met een kleinere beukmaat heeft op de 1¢ verdieping een bergruimte waar de
wasmachine geplaats kan worden. Dit zorgt ervoor dat de technisch ruimte op de 2¢ verdieping
kleiner kan worden.

e Kern in het midden van de woning, dit zorgt ervoor dat de vloerelementen gemakkelijk
hergebruikt kunnen worden in de toekomst;
e Unieke plattegrond met zo min mogelijk onnodige oppervlakte.

Minpunten en fouten in het ontwerp:

e Minder toepasselijk voor seriematig, wat kosten verhogend kan worden;
e Technische ruimte.
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Figuur 11: TCW 2e verdieping variant 1.3, I. van der Zanden
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Figuur 12: TCW Voorgevel variant 1.3, I. van der Zanden

Variant 1.3 — Gevels woning met scharnierkap

3.4.2.6

De gevels en het dak van de woningen hebben een hoge RC-waarde. Om
oververhitting te voorkomen is het belangrijk dat er goede zonwering is.

We maken gebruik van natuurlijke zonwering aan de voorgevel en

achtergevel.

8.400
3 dak

Pluspunten aan het ontwerp

In de zomer beschermt een groene gevel een gebouw tegen de

opwarming van de zon. In de winter heeft het juist een isolerende

werking en wordt warmteverlies vanuit binnen beperkt. Door
verdamping zorgen de planten voor een koeler stadsklimaat.

5.600

2 2e verdieping

Straatgeluid wordt gedempt doordat de weerkaatsing van het

geluid tussen de gevels minder wordt. In de TCW zorgt het groen
ook voor natuurlijke zonwering. Daarom is er aan de zuidgevel een

2.800

Een groene gevel biedt niet alleen dekking maar ook voedsel en
nest gelegenheid voor vogels en insecten. Gevelbeplating kost
weinig ruimte van het maaiveld en levert veel vierkante meters

houten constructie toegevoegd;
groen op;

1 1e verdieping

0

Aan de noordgevel worden houten elementen voor de ramen

geplaatst, welke deels zonlicht tegenhoudt.

0 Begane grond

4.800

4.500

4.500

4.800

Minpunten en fouten in het ontwerp

De houten constructie kan niet op de voorgevel ontworpen worden als de voorgevel op het

zuiden gericht staat;

Gevels staan los van de plattegronden.

15,600

72 2e verdieping

£2.800

71 1e verdieping

40

70 Begane grond

4.800

4.500

4.500

4.800

Figuur 13: TCW Achtergevel variant 1.3, I. van der Zanden
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e

e Kern in het midden van de woning, dit zorgt ervoor dat de vloerelementen gemakkelijk
hergebruikt kunnen worden in de toekomst;

e Unieke plattegrond met zo min mogelijk onnodige oppervilakte;

¢ Woningscheidende wand van CLT, scoort beter op de BCI-score. Ook blijft de CLT-wand in
het zicht wat materiaal bespaart en de bewoners bewust maakt van welk materiaal de
woning gemaakt is.

3.4.2.7  Variant 1.4 - Begane grond woning met scharnierkap

Er is voor gekozen om enkel 1 van de woningen van variant 1.3 uit te werken. Dit is gezien de
seriematige woningbouw makkelijker te produceren. Hierbij is er gekozen om voor de kern in het
midden te kiezen. De schachten zitten in deze variant op elke verdieping onder elkaar. Dit zorgt
ervoor dat er minder schachten door de vloer heen hoeven. Hierdoor zijn de elementen makkelijker

her te gebruiken in een volgend project.

Pluspunten aan het ontwerp:

Minpunten en fouten in het ontwerp:

e Toilet bevestigd op tussenwand, erg dun voor leiding werk muur.
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Figuur 14: TCW Begane grond variant 1,4, 1. van der Zanden
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Variant 1.4 — 1¢€ verdieping woning met scharnierkap
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e

e Kern in het midden van de woning, dit zorgt ervoor dat de vloerelementen gemakkelijk
hergebruikt kunnen worden in de toekomst;

¢ Unieke plattegrond met zo min mogelijk onnodige oppervlakte;

¢ Woningscheidende wand van CLT, scoort beter op de BCI-score. Ook blijft de CLT-wand in
het zicht wat materiaal bespaart en de bewoners bewust maakt van welk materiaal de
woning is gemaakt.

Pluspunten aan het ontwerp:

Minpunten en fouten in het ontwerp:

e Toilet bevestigd op tussenwand, erg dun voor leiding werk muur;
¢ Bed moet worden omgedraaid met bureau;
©-e Muur om schacht. (9)
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Figuur 15: TCW 1e verdieping variant 1.4, I. van der Zanden
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3.4.2.9  Variant 1.4 — 2¢ verdieping woning met scharnierkap Pluspunten aan het ontwerp:

e Kern in het midden van de woning. Dit zorgt ervoor dat de vloerelementen gemakkelijk
hergebruikt kunnen worden in de toekomst;

¢ Unieke plattegrond met zo min mogelijk onnodige oppervlakte;

¢ Woningscheidende wand van CLT, scoort beter op de BCI-score. Ook blijft de CLT-wand in
het zicht wat materiaal bespaart en de bewoners bewust maakt van welk materiaal de
woning is gemaakt.

Minpunten en fouten in het ontwerp:

e Techniek ruimte is erg groot, wat ervoor zorgt dat het moeilijk is om op zolder een extra
slaapkamer te ontwerpen;
e Dakraam mist op plattegrond.
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Figuur 16: TCW 2e verdieping variant 1.4, I. van der Zanden
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Figuur 17: TCW achtergevel variant 1.4, 1. van der Zanden

3.4.2.10 Variant 1.4 — Gevels woning met scharnierkap

Pluspunten aan het ontwerp

Er is voor gekozen om de houten gevelbekleding horizontaal te

+ 8700

bevestigen, waardoor er minder regelwerk nodig is. Hierdoor is het

mogelijk om op materiaal te besparen;

x

[}
o
™

Er is voor gekozen om aan de voorgevel een plantenbak toe te

voegen. De plantenbak zal het hemelwaterafvoer tijdelijk opvangen

en langzaam loslaten op het watersysteem. De plantenbak is

bevestigd op de noordgevel;

+ 5800

2 2e verdieping

In de zomer beschermt een groene gevel een gebouw tegen de

opwarming van de zon. In de winter heeft het juist een isolerende

werking en wordt warmteverlies vanuit binnen beperkt. Door
verdamping zorgen de planten voor een koeler stadsklimaat.

Straatgeluid wordt gedempt doordat de weerkaatsing van het

+ 2900
1 1e verdieping

geluid tussen de gevels minder wordt. In de TCW zorgt het groen

ook voor natuurlijke zonwering. Daarom is er aan de zuidgevel een

houten constructie toegevoegd;

Een groene gevel biedt niet alleen dekking maar ook voedsel en
nest gelegenheid voor vogels en insecten. Gevelbeplanting kost

+0
0 Begane grond

weinig ruimte van het maaiveld en levert veel vierkante meters

groen op,

Minpunten en fouten in het ontwerp

a0 A0

&80

4800

De houten constructie kan niet op de voorgevel ontworpen worden als de voorgevel op het

zuiden gericht staat;

Gevels staan los van de plattegronden.

+ 8700

3 dak

+ 5800

2 2e verdieping

+2900

1 1e verdieping

+0
0 Begane grond

4300

4800

15

Figuur 18: TCW voorgevel variant 1.4, I van der Zanden
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3.4.3 Uiteindelijke variant 1

3.4.3.1  Begane grond woning met scharnierkap
In deze paragraaf wordt de uiteindelijke variant van de TCW met een scharnierkap uitgewerkt. Aan
de plattegrond is weinig veranderd. Er is in het toilet (ruimte .005) en hal (ruimte .003) een
verlaagd plafond toegevoegd voor de luchtkanalen.

®

®
@
(;A
©

a 2 -] a a ] a -] ] o

a o a a
1 VRV VIV ARV AR R RY AN AV VLAY AN RNV AV.V.VARY AR PV VAVAVAY AKX ARV VLAY n AVLVLY AN ALY A} nY A X AN RV ARV AR R ARV AR
@ F\/ i / \ R A\ / \/ \\ \ =g | \\/ \ = ] \ : /\ \/ B VA ™ \/ \ @
T I i 2700 + vl 2700+ [l 2r00+v ||
f={ (=] (=] [=]
o) @ @) @)
o) ) o) )
o N N N
1.006 2.006 3.006 4.006
Zithoek Zithoek Zithoek Zithoek
12,90 m? 12,90 m? 12,90 m? 12,90 m?
B-BA S N
1.665 70,, 930 70, 885 230 950 | 1.665 70, 930 70, 885 1.665 70, 930 70, 885 30 950 | 1.665 70, 930 70, 885
" s R " ¥ ’ koA
1 = r\x‘ i T 7 7 s I 7 s T T 1
1.005 2.005 Ly | 3.0_05 &l d 4.Q05 ™~
i ‘ ‘ | Toilet 2004 |7 ‘ ‘ Toilet E ! 1 Toilet 4;?;34 = ‘ 1 | Toilet
TR S R ) 1,08.m? Hal Wi T i 1,08 m’$, ® wi T 1 1,08 m?, |l 5,49 m? Uk 1,08 m? ko
o z || g 4 5,49 m? z ‘ IS 2 [ Y z | & N
2 5 1003 : =-2.003 i L=13:003 ; L=—74.003
|~ 9 h Hal 2 } Hal [ Hal 2 Hal
N 2,04 m? N 2,04 m? N {1 2,04 m? N 2,04 m?
o N M N JIE: N
o ‘ o |[™ ‘ ‘ o | t
, N E ; i E o ] Ny E ) S
S 859 3 8¥g|8 A S¥g|8 2t 33
A= No ‘ ‘ =) )
- P N = N W] C o =N w] s ¢ ) N i
s i 1 oo & 200k - . g f  200+u . s [ 2800+
F===3 ,:©©|: ~ R % i H©©':\ o7 Ry s E===3 1Q Qi - R B % F===3 :|©©|: NS P 2
! X [ >< I o >< | i ><
— 1QQ! -~ ~ (- 10 Q! L=y QO — 100!~
1.001 2.001 3.001 4.001
Keuken + eetkamer Keuken + eetkamer Keuken + eetkamer Keuken + eetkamer
S 11,91 m? = 11,91 m? = 11,91 m? = 11,91 m?
) 0 0 w0
o N N N
2700+ [ 2700 + vl 2700 + vl
e AV, SV — V& R e N el D - A A Vien A
HWA‘Q_) HV fo_n H\/\A’:xf—t
230, 4.570 230, 4.570 230, , 4.570 230, , 4.570 230,
| 4.800 | 4.800 I 4.800 i 4.800 @
<

Figuur 19: TCW Begane grond variant 1, I. van der Zanden
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3.4.3.2  1¢°verdieping woning met scharnierkap
De aansluiting voor de wasmachine is verplaatst naar de badkamer. In de badkamer was er genoeg
ruimte voor het plaatsen van een wasmachine. De technische ruimte op de tweede verdieping is
hierdoor een stuk kleiner geworden. Hierdoor is er meer gebruiksoppervlakte op de 2¢ verdieping.

In de badkamer is ook een verlaagd plafond toegevoegd voor de afvoer en toevoer van ventilatie op
de 1¢ verdieping.
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Figuur 21: TCW 1e verdieping variant 1, I. van der Zanden
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3.4.3.3  2°verdieping woning met scharnierkap
Aan de muren van de technische ruimte is aan beide kanten een gipsplaat toegevoegd. De
technische ruimte is verkleind waardoor er ruimte is voor een 3® slaapkamer op zolder.
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Figuur 22: TCW 2e verdieping variant 1, I. van der Zanden
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Figuur 23: TCW voorgevel variant 1, I. van der Zanden

Gevels woning met scharnierkap

3.4.3.4

Hout is een erg dure gevelbekleding, om kosten te besparen is ervoor gekozen om aan de

onderkant een dampopen stuc plint toe te voegen.

B.K. Nok circa 9858 +P

2900 + 8700

3 dak

+ 5800
2e verdieping

BK. Goot 5725 +P

De ramen in de gevel zijn zo ontworpen dat de kern aan de binnenkant ook aan de

buitenkant wordt doorgevoerd. Ook de houten constructie is bevestigd volgens de maten
van de kern van de woning. De houten constructie zal worden bevestigd aan de gevel die

op het zuiden staat. De houten constructie is dan ook zo ontworpen dat hij op beide gevels

past.

De houten constructie zal op de zuidgevel worden geplaatst en zorgt in de zomer voor

verkoeling. De houten constructie wordt voor de hemelwaterafvoerbuizen geplaatst, zodat

deze uit het zicht bevestigd worden.

B.K. kozijn 5100 +P

Aan de noordgevel komt het water uit in een plantenbak die het water zuivert en

O.K. kozijn 3750 +P

langzaam op het watersysteem afvoert. De dakrand zal op de noordgevel ook zorgen voor

een overstek,

+ 2900
1e verdieping

waardoor in de zomer niet te veel zonlicht in de woning valt.

Er wordt gebruik gemaakt van een diepe negge, hierdoor zal er niet te veel zon in de

woning vallen in de zomer. In de winter staat de zon lager en komt er meer zonlicht

binnen in de woning. In paragraaf 3.1.1 wordt dit verder toegelicht.

+0
0 Begane grond

OK. kozijn 100 +P

4800

4800

4800

B.K. Nok circa 9858 +P

+8700

3 dak

+ 5800

2e verdieping

B.K. Goot 5725 +P.

B.K. kozijn 5100 +P

O.K. kozijn 3750 +P

+ 2900

1e verdieping

B.K. kozijn 2300 +P

+0

0 Begane grond

4.800

4.800

4.800

4.800

Figuur 24: TCW Achtergevel variant 1, I. van der Zanden
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3.4.4 Variant 2 - Woning met plat dak Pluspunten aan het ontwerp:
3.4.4.1  Variant 2.1 — Woning met plat dak
De woningen zijn ontworpen volgens de richtlijnen van PMC 3. Er is gekozen om gebruik te maken
van een beukmaat van 4500 mm. Circulair bouwen is ook zon min mogelijk materialen gebruiken.
Er wordt voor gekozen om de woningen zo klein mogelijk te ontwerpen. Ruimtes die niet nodig zijn

worden weggelaten, waardoor de woning geen hal meer heeft. Dit is de eerste grove variant van de Minpunten en fouten in het ontwerp:
woning.

¢ De woonmatjes passen ruim in de woning;
e Doordat er geen gebruik wordt gemaakt van een kap is er een stuk meer ruimte op de
zolder.

e Toilet opent richting de woonkamer en eetkamer;

e De meterkast staat in de loop;

¢ Keuken blokkeert zonlicht naar de rest van de woning;

e Veel ruimte om de Woonmatjes heen. De woning kan compacter wat materiaal bespaart.
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Figuur 26: TCW variant 2.1, I. van der Zanden
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Variant 2.2 — Woning met plat dak Pluspunten aan het ontwerp:
Bij de circulaire woning wordt er niet alleen gekeken naar de naar de circulariteit maar ook naar de ) im in d o
kosten van de woning. Daarom is ervoor gekozen om een tweede variant te ontwerpen van een * De Woonmatjes passen ruim in de woning;

woning met een plat dak. Hierbij is de hoofdvraag of een plat dak ervoor zorgt dat de kosten van de e Ruimte voor een wasmachine op de 1¢ verdieping;
woning omlaaggaan. o Badkamer zit aan de gevel, wat zorgt voor natuurlijklicht in de badkamer.

Minpunten en fouten in het ontwerp:

e Toilet opent richting de keuken;

e Meterkast opent richting eetkamer;

e Schacht moet van de keuken naar de techniek ruimte. De schacht zal in dit ontwerp door de
slaapkamer lopen.
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Figuur 27: TCW variant 2.2, I. van der Zanden
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3.4.5
34.5.1

Uiteindelijke variant 2
Begane grondvloer woning met plat dak

De uiteindelijke variant van de TCW met een plat dak (woning van variant 1.3, verder uitgewerkt).
De woning heeft een smallere beukmaat, waardoor er extra materiaal wordt bespaard. Er is voor
gekozen om de kern uit eerdere varianten ook in dit ontwerp toe te passen. De kern is tegen de
woningscheidende wand geplaatst. Hiermee wordt verkeersruimte bespaard.
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3.4.5.2

VANDER HEIJDEN

Variant 2.3 — 1€ verdieping woning met plat dak

Op de eerste verdieping is ervoor gekozen om een gang naar de badkamer toe te voegen. Helaas
gaat de schacht hierdoor een stuk naar rechts. Wat ervoor zorgt de schachten niet in een keer van
boven naar beneden loopt. Doordat de beukmaat smaller is, krijg je te maken met een hele smalle
badkamer.
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Figuur 29: TCW 1e verdieping variant 2, 1. van der Zanden
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3.4.5.3  Variant 2.3 — 2¢ verdieping woning met plat dak
Op de tweede verdieping is er veel ruimte voor een extra slaapkamer. De technische ruimte zit in
het midden. Hierdoor is er de mogelijkheid om nog twee ruimtes te creéren op de 2¢ verdieping.
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Figuur 30: TCW 2e verdieping variant 2, I. van der Zanden
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3.4.5.4

3.4.6

VANDER HEIJDEN

Variant 2.3 — Gevels woning met plat dak
Aan de voorkant is ervoor gekozen om maat van de kern door trekken in de ramen van de gevel.
Hierdoor is de kern ook zichtbaar aan de voorkant van de woning.

Aan de achterkant van de woning wordt er gebruik gemaakt van een houten constructie. De houten
constructie zorgt ervoor dat er in de zomer minder zonlicht de woning binnenvalt. De houten
constructie wordt bekleed met een groene klimop. Deze zorgt voor extra verkoeling in de zomer.

Er wordt gebruik gemaakt van een diepe negge, waardoor er niet te veel zon in de woning zal
vallen in de zomer. In de winter staat de zon lager en komt er meer zonlicht binnen in de woning.
In paragraaf 3.1.1 wordt dit verder toegelicht.

Conclusie keuze varianten

Er is voor gekozen om variant 1 volledig te gaan uitwerken, deze woning scoort namelijk beter op
de gestelde criteria. Uit het kostenonderzoek is gebleken dat de gevel van een circulaire woning een
van de grootste kostenposten is. Als we kiezen voor een plat dak, zal dit leiden tot een grotere
gevelopperviakte.

Ook voldoet variant 2 niet aan al onze circulaire eisen die zijn opgesteld. Voor deze variant hebben
we namelijk meer schachten nodig. Dit zal leiden tot extra schachten door de vloer en op meer
plekken een verlaagd plafond.

De kosten zijn doorslaggevend voor het feit dat we hebben besloten om variant 1 verder uit te
werken. Om onze doestelling te behalen moeten er ook in het ontwerp verschillende keuzes
gemaakt worden.
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Figuur 32: TCW voorgevel variant 2, I. van der Zanden
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Figuur 31: TCW achtergevel variant 2, I. van der Zanden
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3.5

3.5.1

VANDER HEIJDEN

Natuurinclusief

Natuurinclusief ontwerpen houdt in dat je al vanaf het begin van het ontwerpproces rekening houdt
met de bestaande biodiversiteit. Je ontwerpt een uitbreiding of versterking van het ecosysteem
zodanig dat de bebouwde omgeving geen onderbreking is van de natuur, maar er deel van gaat
uitmaken. Vooral het stedelijk gebied zit vol kansen die nu grotendeels verloren gaan. In de stad is
er meer biodiversiteit aanwezig dan op het plattenland. In het ontwerp wordt er rekening gehouden
met de uitstervende vogelsoort “de Huismus”.

Vogelsoorten die in stedelijke gebieden broeden, zijn vaak afhankelijk van permanente
broedplaatsen in gebouwen. Voor nieuwbouw zijn er vaak speciale inbouwstenen (neststenen).
Neststenen kunnen zichtbaar of onzichtbaar geplaatst kunnen worden en ook Wild Habitats kunnen
in de openbare ruimte geplaatst worden. Elke vogel gebruikt zijn eigen neststeen of nestkast.

Een neststeen of nestkast moet op de juiste plek worden geplaatst. De juiste plaatst is voor elke
vogel anders. Voor de Huiszwaluw en de Huismus geldt dat de neststenen moeten worden geplaatst
aan de noordoostzijde van de woning. De nesten krijgen dan niet te veel zon. Ook kan een nestkast
of neststeen niet worden opgehangen boven een raam. Huismussen en Gierzwaluwen zijn
koloniebroeders, wat inhoudt dat er daarom minstens 6 stenen bij elkaar geplaatst moeten worden.
De neststenen of -kasten hoeven niet hoog geplaatst worden. 3 meter is al meer dan genoeg voor
de Huismus. Nestkommen voor Huiszwaluwen kunnen het beste onder de dakgoot geplaatst worden
(Blom, 2020).

In Nederland is de Merel de meest voorkomende vogelsoort. In Nederland hebben we meer dan één
miljoen Merels. Verder komen in Nederland de Huismus, de Spreeuw en de Vink vaak voor. De
cijfers op een rijtje (Roots, sd):

1. Merel: Meer dan 1.000.000 vogels

2. De Huismus: 500.000 tot 1.000.000 vogels
3. Spreeuw: ruim 500.000 vogels

4. Vink: 600.000 tot 700.000 vogels

De Huismus

Sinds 1960 is het aantal broedparen met 40 tot 50 % afgenomen. In de jaren 70 waren er nog
tussen de 1 en 2 miljoen broedparen in Nederland. Uit onderzoek blijkt dat dit er nu tussen de
500.000 en 1 miljoen zijn. De Huismuis staat nu op de Rode Lijst voor bedreigde vogelsoorten. De
bekendste vogelsoort in Nederland is nu officieel met uitsterven bedreigd. In de TCW maken we
gebruik van een vogelvide. Hier kan de huismus een broedplaats maken. (Blom, 2020)

Voedsel

Zaden, granen, bloemknoppen, brood, insecten, bessen, pinda's en vetbollen staan op het menu
van de Huismus. In de broedtijd eet de Huismus vooral insecten (Blom, 2020).

Broeden

De Huismus broedt van eind maart tot augustus. Per broedseizoen heeft de Huismus twee tot drie
legsels met vier tot zes eieren. Huismussen broeden in een loskolonie verband. Ze maken vooral
nesten onder dakpannen, in gaten en kieren van gebouwen of in nestkasten (Blom, 2020).

Leefgebied

Huismussen leven het beste in een rommelige menselijke omgeving met struikgewas, weilanden en
rommelige tuinen. Als er te veel hoge bomen staan verdwijnt de Huismus. Voor de Huismus is het
essentieel dat er tenminste drie meter hooggaand groen aanwezig is binnen een afstand van 5
meter van de nestlocatie. Bijvoorbeeld gevelgroen en/of haag of stekelige struik. In dit groen
vinden deze soorten dekking en voedsel. In de TCW wordt een groene gevelconstructie toegepast,
waarin de Huismus kan schuilen (Vogelbescherming Nederland , 2022).
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3.5.2 Ecologische structuur

In en om een stad voelen veel dieren zich thuis. Ze hebben een goede verblijfsplek nodig om zich te
kunnen voortplanten en om te kunnen schuilen. Ze moeten die plekken ook veilig kunnen bereiken.
Daarvoor is een goede ecologische (infra)structuur nodig zonder barriéres.

Zo verbindt de ecologische structuur van Amsterdam de groene gebieden met elkaar en vergroot
daarmee het leefgebied (Gemeente Amsterdam, z.d.). De ecologische structuur betreft een nawerk
van zowel grote als kleine ‘groene’ en ‘blauwe’ gebieden, maakt het verbindende met het om
ringende landschap mogelijk en is essentieel voor de biodiversiteit. Om het stelsel van de groene
verbindingen goed te laten functioneren is het van belang dat ecologische knelpunten worden
opgelost. Alleen een broedplaats voor de vogels is niet voldoende. De hele wijk zou hierop ingericht
moeten worden. Zo kunnen bewoners beginnen met het inrichten van hun tuin. Bij het kiezen van
de planten houden we er dan ook rekening mee dat er insecten op af komen, dit zorgt ervoor dat er
voor de Huismus voldoende voedsel in de omgeving te vinden is.

3.5.2.1 Waterafvoer door infiltratie

De hemelwaterafvoer zal aan de noordgevel worden afgevoerd naar een watervasthoudende
plantenbak. De plantenbakken houden regenwater tijdelijk vast en zuiveren het voordat het wordt
afgevoerd naar grond van de gemeente. De plantenbakken zijn waterdicht. Ze worden gevuld met
grind, aarde en planten. De bakken worden voorzien van een drainpijp, zodat het gezakte water
wegstroomt. Tijdens extreme regenval wordt het water langer vastgehouden wat ervoor zorgt dat
het waternetwerk niet overbelast raakt. (Rainproof, z.d.)

Door de klimaatverandering hebben we in Nederland steeds vaker te maken met extreem droge en
natte periodes. Verschillende planten zijn op dit klimaat gemaakt. Er wordt onderzocht welke
planten het beste gemaakt zijn voor in de plantenbakken voor de noordgevel. Doordat de
hemelwaterafvoer uitkomt op de plantenbak, moeten de planten bestemd zijn tegen droogte maar
ook tegen extreme regenval. Ook is het belangrijk dat de planten insecten aantrekken die als
voedsel voor de Huismus kunnen dienen. Verschillende planten zijn geschikt voor extreme
klimaatverandering. Deze worden hieronder opgesomd:

Hemerocallis citrina

Nederlandse naam: Daglelie;
Bloeikleur: oranje, geel;
Bloeitijd: juni — augustus;
Groeihoogte: 90 cm;
Standplaats: zon/schaduw;

Grondsoort: Houdt van een plek die vaak overstroomt na

een regenbui.

Lagerstroemia indica

Nederlandse naam: Lagerstroemia indica;

Bloeikleur: roze;

Bloeitijd: juli - september;

Groeihoogte: 4-6 m;

Standplaats: droog/zonnig;

Grondsoort: Kan tegen droogte en hitte. De plant heeft een
gladde bast, hierdoor komen er op de plant veel
bijen af.
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Aster ageratoides
Nederlandse naam:
Bloeikleur:

Bloeitijd:
Groeihoogte:
Standplaats:
Grondsoort:

Lythrum salicaria

Nederlandse naam:
Bloeikleur:
Bloeitijd:
Groeihoogte:
Standplaats:
Grondsoort:

Allium atropurpureum
Nederlandse naam:
Bloeikleur:

Bloeitijd:

Groeihoogte:
Standplaats:
Grondsoort:

(Braak, 2020)

De plantensoort die in de plantenbak komst te staan moet tegen extreme overstromingen, extreme
droogte en schaduw kunnen. Ook moet de plant insecten aantrekken. De Grote Kattenstraat is
hiervoor het beste geschikt, deze plant zal in de plantenbak op de noordgevel geplaatst worden.

Groene gevel

Stardust;

wit, lila;

augustus - oktober;

50 cm;

halschaduw;

Kan tegen droog en nat seizoen. De plant is een
ideale bodembedekker.

Grote kattenstaart;

paars;

juni — augustus;

100 cm;

zon/schaduw;

Ideale plant voor een wadi, een plek waarop de
regenpijp loost en die volloopt bij forse
regenbuien. De plant trekt veel insecten aan.

Sierui;

paars/roze;

juni — juli;

60 - 80 cm;

zon/droog;

Heeft zout geurende, aubergine-kleurige
schermen die vlinders en bijen aantrekken.

Figuur 33 Klimaat

bloemen, (Braak, 2020)

Een groene gevel heeft in vele opzichten dezelfde voordelen als een groen dak. In de zomer

beschermt een groene gevel een gebouw tegen de opwarming van de zon. In de winter heeft het

juist een isolerende werking en wordt warmteverlies vanuit binnen beperkt. Door verdamping
zorgen de planten voor een koeler stadsklimaat. Straatgeluid wordt gedempt doordat de

weerkaatsing van het geluid tussen de gevels minder wordt. In de toekomstige circulaire woning

zorgt het groen ook voor natuurlijke zonwering.

Een groene gevel biedt niet alleen dekking maar ook voedsel- en nestgelegenheid voor vogels en
insecten. Gevelbeplanting kost weinig ruimte van het maaiveld en levert veel vierkante meters
groen op. Er zijn verschillende mogelijkheden om je gevel te vergroenen. Eem muur kan helemaal

van groen worden voorzien of de planten kunnen al klimmend in een zigzagpatroon omhoog.

Inbouwbloembakken voor balkons verleiden bewoners om hun balkon te vergroenen. Groene gevels
kunnen goed worden gecombineerd met nestkasten van hout/beton voor Mezen of de Huismus.

(Gemeente Amsterdam, z.d.)

Een groene gevel is goed voor de volgende soorten:

e Vogels

e Vlinders
e Wilde bijen

e Vleermuizen

e Planten

a archifit
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Hieronder worden een aantal planten weergegeven inclusief informatie die goed geschikt zouden
kunnen zijn voor op een groene gevel.

Actinidia deliciosa

Nederlandse naam:
Bloeikleur:
Bladverliezend:
Bloeitijd:
Groeihoogte:
Standplaats:
Eigenschappen:

Wisteria

Nederlandse naam:
Bloeikleur:
Bladverliezend:
Bloeitijd:
Groeihoogte:
Standplaats:
Eigenschappen:

Hedra Helix
Nederlandse naam:
Bloeikleur:
Bladverliezend:
Bloeitijd:
Groeihoogte:
Standplaats:

Eigenschappen:

Clematis Armandii

Nederlandse naam:
Bloeikleur:
Bladverliezend:
Bloeitijd:
Groeihoogte:
Standplaats:
Eigenschappen:

(Groene gevels , 2021)

Kiwi;

Geurende roomwitte bloempjes;
Ja;

mei-juni;

4 tot 8 meter;

Halfschaduw, 3 tot 6 uur zon;

De plant is redelijk winterhard en
droogtetolerant. De kiwi is een
bladverliezende mannelijk stuifmeel
plant.

Blauwe Regen;

Paars/blauw;

Ja;

mei -juni;

tot 25 meter;

Volle zon, minstens 6 uur zon per dag;
Door de nectar trekt de plant veel bijen
en vlinders aan.

Klimop;

Groen;

Nee;

Heel het jaar door;

kan 10 meterhoogte bereiken;

Kan tegen zon en schaduw. Kan goed
tegen hitte en droogte;

Doordat klimop het hele jaar bloeit, is ‘
deze plant ideaal voor bijen, vlinders en L
zweefvliegen die op zoek zijn naar nectar.

Groenblijvende clematis;

Wit;

Nee

Maart, april, mei;

5 meter;

Minstens 3 tot 6 uur zon, halfschaduw;

Winterhard, lokt vlinders en bijen.
Figuur 34 Klimplanten,

(Groene gevels, 2021)

Voor de achtergevel is het belangrijk dat er een plant gekozen wordt die
bladverliezend is. Ook moet de plant ertegen kunnen om in droogte en veel zon te staan. De plant
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moet namelijk overleven op de zuidgevel. De plant moet ook een hoogte kunnen behalen van 6
meter. De plant die aan al deze eisen voldoet is de Blauwe Regen.

Nul-op-de-Meter

Zoals eerder benoemd, worden de installaties in dit onderzoek buiten beschouwing gelaten. De
installaties worden overgenomen uit de circulaire woningen van het project DHH. Hieronder wordt
uitgelegd waarom de woningen van DHH NOM-woningen zijn.

Op het dak van de woning liggen 8 zonnepanelen. Hiermee wordt de energievraag van de
bodemwarmtepomp, vloerverwarming en WTW-installatie (warmte-terug-win installatie) voorzien.
Daarnaast wekken de zonnepanelen voldoende energie op voor de bewoners. De woningen hebben
dan ook het stempel NOM mogen ontvangen. Dit houdt in dat er net zoveel energie wordt opgewekt
als verbruikt, uitgaande van een normaal energiegebruik. Door gebruik te maken van verschillende
technische installaties hebben de woningen deze stempel kunnen behalen. De woningen beschikken
over een bodemwaterpomp. Deze verwarmt de woning in de winter en koelt met behulp van een
waterbron diep in de grond. Ook is de woning voorzien van een WTW-installatie, welke zorgt voor
een aangename temperatuur in huis. De installatie haalt frisse lucht van buiten naar binnen en
verwarmt de buitenlucht met de warme lucht in de woning.

e
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Resultaten

EN

De TCW is ontworpen aan de hand van de materialen die uit het materialenonderzoek zijn
gekomen, te zien in Bijlage IV. Van de TCW is uiteindelijk een BCI-berekening gemaakt. Hierbij is er
een BCI-score van 69% procent behaald. De berekening van de BCI is terug te vinden in Bijlage

Vic.

De technische uitwerking van de TCW zijn op schaal toegevoegd in Bijlage VIa. De resultaten zijn
tot stand gekomen aan de hand van een ontwerponderzoek.
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Figuur 41: Voorgevel op het noorden, I. van der Zanden Figuur 40: Voorgevel op het zuiden, 1. van der Zanden
De voorgevel van de TCW op het noorden met de plantenbakken aan de voorkant. Houtenconstructie op de voorgevel van de TCW op het zuiden.
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Figuur 43: Straatbeeld, I. van der Zanden Figuur 42: Achtergevel op het zuiden, I. van der Zanden
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Figuur 46: Sfeerbeeld woonkamer, I. van der Zanden Figuur 47: Sfeerbeeld keuken, 1. van der Zanden

CLT wordt in het zicht gehouden. Vanuit de keuken kijk je om de kern naar de woonkamer.

@LUMION T ZLUMION

Figuur 45: Sfeerbeeld badkamer, 1. van der Zanden Figuur 44: Sfeerbeeld keuken, 1. van der Zanden

CLT afgetegeld met tegels waar nodig, de rest wordt in het zicht gehouden.
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5. Conclusie

De circulaire woning voldoet aan onze doestelling met een BCI-score van minstens 60%. Deze
doestelling hebben we ruim behaald door een circulaire woning van 69% te ontwerpen. Op de
onderzoeksvraag:

Hoe gaat de seriematige circulaire woning eruitzien met een BCI-score van minstens 60
procent?

Tijdens het ontwerpen van een circulaire woning ligt de focus op het creéren van een product dat zo
lang mogelijk hergebruikt kan worden. Dit zonder dat er extra grondstoffen nodig zijn. In het
ontwerp wordt er alleen gebruik gemaakt van materialen met een verantwoordelijke herkomst,
positief toekomstscenario en losmaakbaarheid.

De circulaire materialen en de toepassing spelen de hoofdrol in het ontwerp. Aan de hand van een
uitgebreide materialen studie, zijn de materialen gekozen die voldoen aan de circulaire visie.
Circulaire materialen vragen een andere manier van ontwerpen en detailleren.

Aan de hand van de circulaire eisen is een woning ontstaan met een unieke plattegrond. Hierbij
heeft de woning een BCI-score van 69 procent behaald. Hiermee voldoet de toekomstige circulaire
woning aan de doestelling met een BCI-score van minstens 60 procent. De hoofdvraag wordt
beantwoord aan de hand van technische plattegronden en gevels. Deze zijn op schaal weergeven in
Bijlage VI (Ontwerponderzoek, a. technische tekeningen).

ZILUMION

Figuur 48 Slaapkamer, (I van der Zanden, 2023)
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Inleiding

Uit onderzoek (Braakman, 2021) is gekomen dat het verhogen van het niveau van circulariteit zorgt
voor een substantiéle kosterverhoging. Na onderzoek van Alba en Copper8 blijkt ook dat de
investeringskosten voor een circulair gebouw minstens 14% hoger zijn dan voor een traditioneel
gebouw. Als de kosten voor circulair bouwen even hoog zijn als voor traditioneel bouwen, is het
aantrekkelijker om circulair te bouwen.

Echter zijn de bouwkosten afgelopen jaar al enorm hard gestegen. De kosten zijn namelijk in de
woningbouw met 9% gestegen ten opzichte van het jaar ervoor. Gemiddeld is dit normaal 3% per
jaar (Cobouw, 2023). Dit betekent dus dat het traditioneel bouwen al duurder wordt voor bedrijven
waardoor circulair bouwen vaak te duur is om aan mee te doen, blijkt ook uit het eerder onderzoek
met woningcorporaties. Dit is te lezen in Bijlage V - Programma van Eisen.

Het is dus momenteel niet aantrekkelijk om circulair te bouwen, maar dit is wel nodig in verband
met de doelstelling van de Rijksoverheid om in 2050 een volledig circulaire economie te hebben. Dit
betekent dat de bouwsector zich wel moet aanpassen willen ze deze doelstelling behalen. Echter is
winst voor een bedrijf nog altijd de belangrijkste drijfveer. Om dus de bouwsector circulair te laten
bouwen zullen de kosten toch dichter bij de traditionele bouw moeten liggen.

Om te kijken of dit haalbaar is, zijn onderstaande onderzoeksvraag opgesteld:

Door een traditionele woning met een circulaire woning te vergelijken betreffende de bouwkosten
kan er goed gekeken worden wat het verschil is. Dit verschil wordt uitgedrukt in bouwkosten per
m2 gebouwelement (gevel, dak, vloer, etc.). Dit percentage vormt het uitgangspunt voor het
verdere onderzoek waarin dit gebruikt wordt om de Toekomstige Circulaire Woning mee te
vergelijken.

Hiermee komt de volgende onderzoeksvraag aan bod, namelijk onderstaande:

In dit onderzoek zal er gekeken worden naar de mogelijkheden binnen de bouwkosten van een
circulaire woning en de beantwoording van de onderzoeksvragen. Er wordt begonnen met het
bekijken van begrotingen en hierna analyseren van de data in deze begrotingen. Ten slotte worden
er offertes opgevraagd om de bouwkosten van de Toekomstige Circulaire Woning te bepalen.

Doelstelling en methoden

Doelstelling

Het doel van dit onderzoek wordt geillustreerd in figuur 1 door het maken van verschillende
tussenstappen. Deze doelstelling maakt deel uit van de hoofddoelstelling, namelijk het ontwikkelen
van een circulaire seriematige woning.
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Figuur 1: Proces onderzoeksvraag

2.2 Methoden

Hieronder worden de methodes van de onderzoeksvragen, onderzocht in dit onderzoek, verder

uitgelegd in tabellen.

Tabel 1: Methoden onderzoeksvraag deel 1

Wat is het verschil betreffende bouwkosten tussen een traditionele woning en

een circulaire woning?
Structuur
Onderzoekseenheid
Methode

Gewenste resultaat

Op te leveren
documenten

Onderzoeksstructuur

Kwalitatief/kwantitatief onderzoek

Literatuuronderzoek, case study

Percentage van het verschil tussen traditioneel en circulair
bouwen per m2 element om te kunnen vergelijken met de
Toekomstige Circulaire woning

Bouwkosten per m2 gebouwelement

Tabel 2: Methoden onderzoeksvraag deel 2

Wat worden de bouwkosten voor de circulaire woning?

Structuur
Onderzoekseenheid
Methode

Gewenste resultaat

Op te leveren
documenten

Onderzoeksstructuur

Kwalitatief/kwantitatief onderzoek

Ontwerpend onderzoek, literatuuronderzoek

Bouwkosten van de circulaire woning die gelijk zijn aan de
traditionele woning

Offertedossier, kosten per m2 gebouwelement,
bouwkostenbegroting

Er worden verschillende methodes gecombineerd om de onderzoeksvragen zo concreet en specifiek

mogelijk te beantwoorden.

Literatuuronderzoek vormt de basis voor de interviews die afgenomen

worden binnen beide bedrijven.
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Theoretisch kader

Kosten verschillende materialen

Tijdens het onderzoek naar de verschillende mogelijkheden voor materialen (Bijlage 1V
Materialenonderzoek) is er bij elk geschikt materiaal op basis van een literatuuronderzoek een prijs
per eenheid aan gehangen. De materialen met de prijs per eenheid is in tabel 3 te zien.

Tabel 3:Kosten per eenheid materialen

Materialen Prijs Per Totaal Bron
Fundering
Circulair beton €137,50 M3 €2.180,00 (Viveen, 2023)
Schroeffundering €57,42 M €5.742,00 (Schroeffundering
Holland, z.d.)
Prefab fundering €146,77 M €3.816,02 (Werkspot, 2019)
Constructie
Robinia €1.210,00 M3 - (Inlands Hout van
Leersum, 2023)
Phyllostachus Pubescens MOSO €2.250,00 M3 -
reuzebamboe
Guadua Bamboe onbekend - -
Vurenhout €1.076,90 M3 - (Houthandel van
Gelder, z.d.)
Scandinavian Lumber Standard €910,17 M3 - (De Houtboer, z.d.)
Laminated Veneer Lumber - Metsa €1.694,00 M3 - (Steico, 2022)
wood
Cross-Laminated Timber - CLT €950,00 M3 - (NwA Architecten,
2020)
Isolatie
Strobouw €10,00 M2 - (Isolatie.net, z.d.)
Kalkhennep €34,16 M2 - (Groene Bouw
Materialen, z.d.)
Vlasisolatie €40,00 M2 - (Solvari, z.d.)
Cellulose isolatie €17,50 M2 - (Mygo, z.d.)
Spijkerbroeken isolatie €12,00 M2 - (Isolatienoord,
z.d.)
Gevelbekleding
Bamboe €90,00 M2 - (Eden, z.d.)
Thermo Fraké €75,00 M2 - (Eden, z.d.)
Thermo vuren €50,00 M2 - (Eden, z.d.)
Thermo Grenenhout €55,00 M2 - (Eden, z.d.)
Robinia €85,00 M2 - (Eden, z.d.)
Douglas € 45,00 M2 - (Eden, z.d.)
Teak €102,92 M2 - (NuBuiten, z.d.)
Plastic €133,85 M2 - (Kunststof
Bouwmateriaal,
z.d.)
Begane grondvloeren
Prefab kanaalplaatvioer €97,00 M2 - (OfferteAdviseur,
z.d.)
Prefab ribcassettevloer €98,40 M2 - (Bouwtotaal, 2020)
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CLT-vloer €150,00 M2 - (Kluzzen.nl, z.d.)
Verdiepingsvloer
Circulaire kanaalplaatvloer €106,70 M2 - (OfferteAdviseur,
z.d.
Houten kanaalplaatvloer €140,00 M2 - (Mei)jman, 2021)
CLT-vloer €150,00 M2 - (Kluzzen.nl, z.d.)
Binnenwanden
Faay binnenwanden €150,00 M2 - (FAAY, z.d.)
Bio-circulaire binnenwand onbekend - - -
Circulaire kalkzandsteen €117,00 M2 - (Sleiderink
binnenwanden Bouwmaterialen,
z.d.)

De kosten die hierboven in de tabel te zien zijn, zijn inschattingen op basis van de bronnen in de
laatste kolom van de tabel. Dit zijn de meest recente prijzen die gevonden zijn. De prijzen worden
meegenomen in het materialenonderzoek en de beslissing naar bepaalde materialen. In de rest van
het onderzoek worden de onderstaande materialen meegenomen in de kosten op basis van de
Shearing Layers of Brand:

e Site
o Prefabbeton fundering
e Structure
o Kanaalplaatvloer
= Dekvloer van Fermacell
o Circulaire kanaalplaatvloer (Begane grond)
o CLT-vloer (1¢ en 2¢ verdiepingsvloer)
e Skin
o Thermo Grenenhout
o Prefab stropaneel

= Stro

= 0SB

= Stucplaat
o CLT

o Circulair houtkozijn

o Sporenconstructie CLT met circulaire dakpannen en spijkerbroekisolatie
e Services

o Installaties volgens Den Hoek Helvoirt
e Spaceplan

o Faay binnenwand
o Stuff
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3.2 Bouwkosten

De bouwkosten van de traditionele en circulaire woning worden bepaald op basis van €/m2. Dit
betekent dat er per gebouwelement wordt gekeken naar de bouwkosten. Hieruit wordt
onderstaande berekening gemaakt:

Deze berekening wordt op verschillende elementen gemaakt, volgens de Shearing Layers of Brand,
benoemd in Bijlage I — Circulair onderzoek. Hieruit is onderstaande afbeelding gekomen.

Grond
Constructief
Gevel
Installaties
Interieur
Spullen

Figuur 2: Shearing Layers of Brand, Brand

De bouwkosten worden op de volgende onderdelen van de Shearing Layers of Brand berekend:

Tabel 4: Bouwkosten per gebouwelement Layers of Brand, L. van der Sanden

Layer Gebouwonderdeel
Grond Fundering
Constructief Begane grondvloer (inclusief dekvloer)

1¢ verdiepingsvloer (inclusief dekvloer)

2¢ verdiepingsvloer (inclusief dekvloer)

Gevel Gevel zonder betonnen prefab element (voor- en
achtergevels)

Gevel met betonnen prefab element (zijgevels)

Kozijnen
Dak
Installaties -
Interieur Binnenwanden
Woningscheidende wand
Spullen Beplanting

De installaties worden buiten beschouwing gelaten. In plaats hiervan worden alle installaties
inclusief kosten overgenomen uit het project Den Hoek in Helvoirt.
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3.3 Kosten traditionele woning

Vanuit de begroting van het project “"Venster van Made” in Made worden de kosten per m1/m?2
bepaald. Deze kosten worden weergegeven in een tabel met het juiste onderdeel van de details
erbij. Deze kosten worden in m2 of in m1 weergegeven. Zoals in paragraaf 3.1 omschreven, wordt
er op verschillende onderdelen een analyse gemaakt. Uiteindelijk worden deze kosten vergeleken
met de kosten per m2/m1 uit paragraaf 3.4. De begroting van dit project is te zien in Bijlage VIIc.

3.3.1 Kosten m'/m? fundering
Tabel 5: Kosten m1 fundering, L. van der Sanden

Fundering Prijs Per
Mortelschroefpalen rond 400mm € 45,16 | M1
Fundatiebalken AFM 450/500/550x500mm € 144,66 | M1
TOTAAL PRIJS PER M1 € 189,82 | M1

3.3.2 Kosten m?vloer

3.2.2.1 Kosten m? begane grondvloer
Tabel 6: Kosten m2 begane grondviloer, L. van der Sanden

Begane grondvloer Prijs Per
Ribcasettevloer begane grond € 50,88 | M2
Vloerventilatieroosters € 0,64 | M2
Morteldekvloeren d=70mm € 14,15 | M2
TOTAAL PRIJS PER M2 € 65,67 | M2

3.3.2.2 Kosten m? 1¢ verdiepingsvioer

Tabel 7: Kosten m2 1le verdiepingsvioer, L. van der Sanden
le verdiepingsvloer Prijs Per
Kanaalplaatvloer d=200mm € 78,30 | M2
Morteldekvloeren d=70mm € 14,15 | M2
TOTAAL PRIJS PER M2 € 92,45 | M2

3.3.2.3 Kosten m? 2¢ verdiepingsvloer

Tabel 8: Kosten m?2 2e verdiepingsvloer, L. van der Sanden
2e verdiepingsvlioer Prijs Per Jl‘ eys
Kanaalplaatvloer d=200mm € 75,06 | M2 ik
Morteldekvloeren d=70mm € 14,15 | M2
TOTAAL PRIJS PER M2 € 89,21 | M2
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3.3.3 Kosten m? gevel

Tabel 9: Kosten m2 gevel met metselwerk, L. van der Sanden - - -
3.4 Kosten circulaire woning

Gevel met metselwerk Prijs Per Vanuit de begroting van he