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Voor u ligt het afstudeeronderzoek ‘4D BIM en het optimaliseren van de uitvoeringsfase’ dat is uitgewerkt door Al
Savari Zadeh. Dit rapport is een bachelorscriptie waarmee ik mijn studie Civiele Techniek specialisatie
Projectmanagement Infra (PMI) bij de Hogeschool van Arnhem en Nijmegen (HAN) afsluit. Gedurende deze opleiding
was ik werkzaam bij Dura Vermeer Bouw Zuid West als BIM-modeleur, waarbij ik aan de slag mocht gaan met mijn
afstudeerproject.

In de afgelopen twee jaar heb ik veel geleerd over BIM (BouwlInformatieModel) waardoor mijn interesse is gewekt om
de diepte in te gaan wat betreft deze richting. Aan de andere kant heb ik de neiging een waarde richting het sociale
domein te voegen aan bestaande systemen. Dit heeft mij gestimuleerd om de uitdaging te starten om het technische
en sociale domein aan elkaar te koppelen. Met andere woorden: het zoeken naar innovatieve oplossingen voor de
maatschappij doe ik het liefst.

Allereerst wil ik graag mijn begeleider vanuit Dura Vermeer Bouw Zuid West, Sander van Dienst, bedanken. Hij heeft
mij regelmatig begeleiding gegeven, zodat ik de tijd kon bijhouden en om niet van het pad van het onderzoek af te
wijken. Ook heb ik het draagvlak en de samenwerking met hem tijdens mijn onderzoek als uitstekend ervaren.
Daarnaast gaat mijn dank uit naar de uitvoerders en werkvoorbereiders van de pilotprojecten en de BIM-manager bij
Dura Vermeer Bouw Zuid West voor het tonen van hun interesse en samenwerking tijdens het afnemen van de
interviews en tijdens mijn aanwezigheid op de bouwplaats.

Tevens wil ik mijn begeleiders bij HAN, Hans van Oude Avenhuis en Ludolf Schouten, bedanken voor hun prettige
begeleiding, nuttige feedback en het enthousiasme dat ze hiervoor hebben getoond.

Ik wens u veel plezier bij het lezen van dit rapport.

Rotterdam, 27 augustus 2018

Ali Savari Zadeh

MET DANK AAN DE VOLGENDE BEDRIJVEN
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Dura Vermeer Bouw Zuid West (DVBZW) wil een onderzoek laten uitvoeren naar 4D BIM (BouwlInformatieModel) om
de mogelijkheid van toepassing bij woningprojecten te onderzoeken. En tevens om na te gaan of 4D BIM meerwaarde
kan toevoegen aan het uitvoeringsproces. Het doel van het onderzoek is om de uitvoeringsfase van
woningbouwprojecten door het toepassen van 4D BIM te optimaliseren. Met 4D BIM is het mogelijk om de planning te
koppelen aan een 3D-model.

De uitvoeringsfase heeft veelal te maken met complexiteit, verspillingen en raakvlakken. Dat komt door het beperkte
inzicht van partijen en niet goed afgestemde manier van communiceren. Dit onderzoek behandelt deze vraagstukken
door te trachten een innovatie, specifiek 4D BIM, door te voeren. Om de mogelijkheid van de toepassing en tevens de
impact ervan te kunnen nagaan, is de volgende hoofdvraag geformuleerd:

Onder welke voorwaarden kan 4D BIM in het uitvoeringsproces van Dura Vermeer Bouw Zuid West worden
doorgevoerd?

Om deze hoofdvraag te kunnen beantwoorden is allereerst een literatuurstudie uitgevoerd. Voor het onderzoek van de
huidige situatie zijn vervolgens twee woningbouwprojecten in kaart gebracht door een aantal onderzoekspunten op
het proces te meten. Hiervoor is een Delphi-methode gehanteerd. De respondenten bestonden uit het personeel van
Dura Vermeer Bouw Zuid West die bij het projecten betrokken zijn: de uitvoerders, werkvoorbereiders en de
BIMmanager. Aan de hand van interviews met de respondenten is de stand van de zaken met betrekking tot de
onderzoekspunten vastgesteld. Hieruit zijn twee indicatoren naar voren gekomen: de scores voor het huidige
werkproces en het aantal bestede uren aan het huidige werkproces.

Met het oog op de interne interviews is contact gezocht met softwarebedrijven en met behulp van de bevindingen van
de onderzoeker zijn data verzameld. Aan de hand hiervan is een analyse uitgevoerd om een software te kiezen die
beter past bij de huidige situatie van het bedrijf. Vervolgens zijn met de geselecteerde software 4D-modellen van de
pilotprojecten gemaakt, waarna de stand van de zaken van de onderzoekspunten is geanalyseerd.

De resultaten van de twee situaties voor en na het toepassen 4D BIM zijn geanalyseerd door deze met elkaar te
vergelijken. Uit deze vergelijking is naar voren gekomen dat bijna alle onderzoekspunten zijn verbeterd. Dit betekent
dat het toepassen van 4D BIM het werkproces zowel kwalitatief als kwantitatief positief beinvioedt.

Aan het toepassen van 4D BIM op de woningbouwprojecten bij DVBZW is een aantal voorwaarden verbonden dat in
de gaten dient te worden gehouden. Aan de hand van de resultaten van het onderzoek is de volgende conclusie
getrokken:

Aan het eind van het rapport is een aantal punten aanbevelingen geformuleerd om het toepassen van 4D BIM op
korte termijn te ondersteunen. Bovendien zijn langetermijnaanbevelingen opgesteld om de continuiteit van de
optimalisatie te waarborgen.
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This study examines the possible application of 4D BIM (building information modelling) to extraction projects at Dura
Vermeer Construction Southwest and aims to determine whether such application could add value to the execution
process by optimising the implementation of housing projects. The approach of 4D BIM links planning to a 3D model.

The execution process of a project is often complex and involves significant waste and overlapping. This is due to the
limited insight the parties involved have into the process and the use of inefficient communication methods. This study
considers how the innovative use of 4D BIM can resolve these issues. To ascertain the feasibility of applying 4D BIM
and the impact it is likely to have, the study’s main research question is defined as follows.

Under what conditions can 4D BIM be implemented in the execution process of projects at Dura Vermeer Construction
Southwest?

In order to properly answer this main question, a number of sub-questions are also proposed. The first two
subquestions, Al and A2, are considered preliminary. The third question, B1, is answered by carrying out a literature
review in which the study’s theoretical framework is established. Answers to the fourth and fifth questions, B2 and B3,
determine the theory applied to the study’s research, while the sixth and seventh questions, C1 and C2, concern
practical aspects of the study. These sub-questions are defined as follows:

Al: To what extent has the company followed the development of BIM use in the market?
A2: How open is the company to the implementation of new ideas?
B1: What exactly is 4D BIM?

B2: What methods does the company currently use at the pilot projects, and how can 4D BIM be introduced
effectively?

B3: Which software program or package is most suitable for implementing 4D BIM?
C1: How will applying the selected software program impact pilot projects?
C2: How will this program be linked to existing methods and levels of operations?

The study uses the Delphi method to map the status of two housing projects 'for specific aspects of the execution
process. To obtain relevant information to this end, interviews are conducted with staff members of Dura Vermeer
Construction Southwest who are involved in the projects, namely executors, work planners and BIM manager. The
interviewed staff have given a score to two indicators that are used to map the status of the projects: a score
evaluating different aspects of the project execution process, and the number of hours they have spent on the different
aspects the project.

After analysing the data collected from these internal interviews, contact with a software company and the study’s
literature review, a selection is made of the software that will most improve the operations of the company. A 4D
model of the two housing projects is then produced using this software, after which data is collected again regarding
the status of the project. The sets of data from before and after the application of 4D BIM are then compared and
analysed.

This comparison reveals improvements in almost all aspects of the execution process for the two projects, indicating
that the application of 4D BIM will have a positive impact on both qualitative and quantitative aspects of the pilot




N DURAVERMEER
A}

projects. To apply 4D BIM to housing projects at Dura Vermeer Construction Southwest, however, some conditions
must be monitored. Ultimately, the following conclusion is drawn from the results:

The 4D BIM process is a n innovative tool that can help the company develop and transform its operations.
When used correctly in proper conditions, its use can optimise operations and speed up project execution.’

To conclude the study, several recommendations are made of how 4D BIM can be introduced to Dura Vermeer
Construction Southwest’s operations in the short term and how continual optimisation can be ensured in the long term.
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3D BIM Een ruimtelijke weergave van een object waaraan object specifieke informatie is
gekoppeld.

4D BIM Een ruimtelijke weergave van een bouwwerk met objecten waaraan extra t.o.v. het 3D
model de vierde dimensie tijd is gekoppeld.

5D BIM Een ruimtelijke weergave van een bouwwerk met objecten waaraan extra t.o.v. het 3D
model de vijfde dimensie kosten is gekoppeld.

Clash Het doorkruisen van elementen in een BIM-model.

DVBzZW Dura Vermeer Bouw Zuid West.

D.W.F Formaat van geéxporteerd Navisworks bestanden.

IFC (Industry Foundation Classes) Een neutraal en open bestandsformaat voor het

uitwisselen en delen van specifieke BIM-informatie (modelobjecten en hun
eigenschappen) tussen de verschillende softwareapplicaties.

P.P Formaat van de geéxporteerde Asta bestanden.
Trade- off matrix Een overzicht van de verschillende keuzes met daaraan toegevoegd een criterialijst.
X.M.L Format van geéxporteerde Microsoft Project bestanden.

4D BIM en optimaliseren van de uitvoeringsfase | Dura Vermeer Bouw Zuid West | A. Savari Zadeh
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1.1 AANLEIDING

Het gebruik van BIM (BouwInformatieModel) maakt sinds enkele jaren een sterke groei door. Dit wordt gedreven door
grote privébedrijven en overheden die de typische BIM-voordelen zoals snellere, meer beheersbare afwerking van
projecten en betrouwbaardere kwaliteit en kosten willen institutionaliseren. Hierdoor worden bouwbedrijven
uitgedaagd om BIM-technologieén te gebruiken om die doelen te kunnen behalen en te overtreffen ( IDCM, z.d)(

). Daarom is in het afgelopen decennium in de bouwsector veelvuldig
geinnoveerd. Dit is gebeurd omdat bouwbedrijven pogingen hebben gedaan om de efficiency op de bouwkeet te
verhogen. Een van de belangrijkste stappen in dit verband is het werken met BIM. Dit is een methode waarbij een
3Dmodel centraal staat en alle betrokken partijen op een manier werken die op elkaar is afgestemd.

Het onderzoek vindt plaats vanuit de bouw- en vastgoeddivisie en specifiek de woningbouw. Dura Vermeer is een
bedrijf dat al meer dan 160 jaar actief is in de bouw en infrastructuur. Het bedrijf is een zelfstandig familiebedrijf en
ontwikkelt en realiseert projecten in opdracht en voor eigen risico en rekening. Dura Vermeer heeft de volgende twee
expertises:

+ infrastructuur;

4+ bouw en vastgoed.

De vastgoedafdeling kenmerkt zich door de volgende twee richtingen:
+ woningbouw;
+ utiliteitsbouw.

1.2 PROBLEEMDEFINITIE

Dura Vermeer, het bedrijf waarvoor dit onderzoek wordt uitgevoerd, ervaart veel voordelen van het gebruik van BIM.
Daarom heeft het bedrijf als doel gesteld om alle projecten, met name de uitvoeringsfase, met behulp van BIM uit te
voeren. Dura Vermeer heeft al een innovatie wat betreft BIM doorgevoerd: BIM 360 Field wordt in de uitvoeringsfase
ingezet. Het gebruik daarvan dient echter verder te worden geoptimaliseerd. In het uitvoeringsproces is vaak sprake
van complexiteit en in sommige gevallen een geen goede communicatie tussen de betrokkenen waardoor verspilling
en conflicten op de bouwplaats plaatsvindt. Bovendien hebben de betrokken de neiging om de zaken op de
traditionele manier uit te voeren. Na overleg met de BIM-manager van Dura Vermeer Bouw Zuid West (hierna:
DVBZW) is gebleken dat het bedrijf een onderzoek wil uitvoeren naar 4D BIM en de mogelijkheden om deze innovatie
toe te passen.

Dit onderzoek voert een intern onderzoek uit waarbij twee woningbouwprojecten van DVBZW als pilot worden
gebruikt. Daarvoor wordt onderzoek gedaan om een geschikt softwarepakket te kiezen dat beter past bij DVBZW.
Vervolgens wordt de geselecteerde software op de pilotprojecten toegepast waarna de uitkomsten met de huidige
situatie worden vergeleken.

1.3 LEESWIJZER
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Het eindrapport is al volgt opgebouwd. Voor het begin van de hoofstukken bevinden zich het voorwoord, de
samenvatting, de begrippenlijst en de tabellenlijst. In hoofdstuk 1 is de inleiding opgenomen waarin de aanleiding van
het onderzoek en de probleemdefinitie zijn uitgewerkt. In hoofdstuk 2 wordt een interpretatie gegeven van de
doelstelling van het onderzoek en wordt de opbouw van de onderzoeksvragen vermeld. Hoofdstuk 3 behandelt de
onderzoeksmethode van het onderzoek waarin het proces en de strategie van het onderzoek, de meetinstrumenten
en het analyseren van de data worden beschreven. In hoofdstuk 4 wordt het theoretisch kader besproken waaruit een
literatuurstudie is uitgevoerd en aan de hand waarvan de deelvraag B1 wordt beantwoord. Hoofdstuk 5 gaat in op de
resultaten en de data-analyse waarin de uitkomsten van het onderzoek in figuren weergegeven worden. In hoofdstuk
6 wordt een conclusie getrokken uit de resultaten per onderzoeksvraag en worden concrete aanbevelingen gedaan
met betrekking tot het onderwerp van het onderzoek. In hoofdstuk 7 zijn de gebruikte literatuur en bronnen vermeld.

2.1 DOELSTELLING

De doelstelling van dit onderzoek is allereerst de mogelijkheid en voorwaarden te achterhalen van het toepassen van
4D BIM. Daarnaast is het doel ven het onderzoek de mogelijkheid te bekijken om de uitvoeringsfase te optimaliseren
door het toepassen van 4D BIM op de bouwplaats. Ten slotte is het doel van het onderzoek aanbevelingen te
formuleren die de implementatie van 4D BIM beter ondersteunen.

Het eindproduct betreft een rapport dat:

een helder beeld geeft over 4D BIM en de bijbehorende softwareprogramma’s;

een analyse geeft waardoor een beter passende software kan worden gekozen;

inzicht geeft over het huidige werkproces van woningbouwprojecten bij DVBZW;

inzicht geeft in de kansen die een 4D-model kan bieden aan het werkproces, de impact en

risico’s; + een aanbeveling geeft ten aanzien van vervolgstappen en nader onderzoek; +
aanbevelingen formuleert met betrekking tot het implementeren van 4D BIM.

+ 4+ 4+ +

2.2 ONDERZOEKSVRAGEN

De aanleiding, probleemdefinitie en doelstelling hebben geleid tot de volgende hoofd- en deelvragen.

Het onderzoek om de hoofdvraag te kunnen beantwoorden is onderverdeeld in de volgende drie onderdelen:
+ vooronderzoek; + theoriegedeelte; + praktijkgedeelte.

Hieruit zijn de volgende zeven deelvragen afgeleid. Aan de hand van deze deelvragen wordt de hoofdvraag vanuit
verschillende invalshoeken bekeken.
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A2. Hoe groot is de ruimte binnen het bedrijf om de nieuwe ideeén te realiseren?

B1. Wat is 4D BIM precies?

B2. Wat is de bestaande werkwijze bij de pilotprojecten en waar kan 4D BIM iets betekenen?
B3. Welk softwareprogramma of -pakket is geschikt?

C1. Wat is de toekomstige situatie indien het geselecteerde softwareprogramma wordt toegepast op de
pilotprojecten?

C2. Op welke wijze wordt het softwareprogramma aan de bestaande situatie en het bestaande niveau gekoppeld?

XII
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In dit hoofdstuk wordt beschreven hoe het onderzoek is uitgevoerd. Dit wordt verdeeld in de volgende drie
onderdelen:

+ procedure en respondenten (dataverzameling);
+ meetinstrumenten; + analyses.

3.1 PROCEDURE EN RESPONDENTEN

De procedure van het onderzoek is weergegeven in figuur 3.1, waarin het proces per stap wordt toegelicht.

Deelvraag »wat is 4D BIM precies?
B1
+Wat is de bestaande
werkwijze bij de

pilotprojecten en waar
Deelvraag kan 4D BIM iets
B2 betekenen? J

~

«Welk
softwareprogramma of
-pakket is geschikt?

>

«Wat is de toekomstige
situatie indien het
geselecteerde
softwareprogramma

wordt toegepast op de )
__pilotprojecten? .

«Op welke wijze wordt A
het
softwareprogramma

koppeld aan de
aande situatie en
niveau? Yy,

Projectvoorstel bespreken  Plan van aanpak Literatuurstudie  Theorie- en praktikgedeelte  Tussentijdse becordeling Inleveren

: \ N\ N ] \

Figuur 3.1: Onderzoeksprocedure.

3.3.1 LITERATUURSTUDIE

Voor het beantwoorden van deelvraag B1 is het nodig het onderwerp uitgebreid te analyseren wat betreft de reeds
bestaande kennis en de markt. Om deze reden wordt een literatuurstudie uitgevoerd.

Wat uit het literatuuronderzoek naar voren komt, wordt vertaald naar uitgangspunten die nader dienen te worden
onderzocht. Op basis van deze punten wordt later een inventarisatie van de huidige situatie uitgevoerd die als

4D BIM en optimaliseren van de uitvoeringsfase | Dura Vermeer Bouw Zuid West | A. Savari Zadeh
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nulmeting dient voor het verdere onderzoek. De uitgewerkte literatuurstudie vormt het theoretisch kader van dit
onderzoek.

.3.2 THEORIE

Om een nulmeting te hebben wordt de huidige situatie geinventariseerd, waarbij de resultaten worden meegenomen
als uitgangspunt voor verder onderzoek. Aan de ene kant kan na het doorvoeren van de toepassing van 4D BIM een
vergelijking worden gemaakt. Aan de andere kant kan een gunstige software worden gekozen die aan de vereisten
van de huidige situatie voldoet.

Om dit doel te bereiken wordt de Delphi-methode toegepast. De Delphi-methode is een kwalitatief onderzoek, waarbij
de meningen van betrokkenen en deskundigen over een bepaald onderwerp worden verzameld (zie figuur 3.2
hieronder). Vervolgens worden deze reacties samengevat en worden aan de hand daarvan conclusies getrokken

Uitvoerder
Broedvogel

Analyse

Uitvoerder
Schiedamse
Meesters

Werkvoor-
Start intervi bereider Resultaat interviews
a Crviews Broedvogel

Analyse

Werk-
voorbereider
Schiedam

BIM-manager

Analyse

Figuur 3.2 ontwerp Delphi onderzoek 1

Deelvraag B2 streeft naar het creéren van een overzichtelijk beeld van de werkwijze en het werkproces in de
uitvoeringsfase, speciaal wat betreft de aspecten van 4D BIM.

Het doel van deelvraag B3 is om de kenmerken van het huidige softwareprogramma te weten te komen. Zowel voor
het maken van de planning als voor het gebruiken daarvan tijdens de uitvoeringsfase om een ander alternatief te
kunnen introduceren.

Voor het kiezen van de beste optie is bijvoorbeeld behoefte aan om wat betreft het implementeren van de huidige
software te weten te komen welke 4D-software op de markt beschikbaar is en welke nieuwe software aansluit op de
huidige situatie.

4+ Respondenten

De respondenten zijn gekozen op basis van de hoofd- en deelvragen van het onderzoek. Hierbij dienen de volgende
onderwerpen in kaart te worden gebracht:

De huidige werkwijze op de bouwplaats en vooral het gebruik van de planningen op de bouwplaats.

Het maken van planningen en de manier waarop een planning wordt gemaakt en later wordt gebruikt.

De beschikbare software en de manieren waarop een 4D-model kan worden gemaakt.

Een stuk organisatie waarin de aansluiting van een nieuwe innovatie, met name software die betrekking heeft
op BIM, wordt behandeld.

+ 4+ ++

Daarom is ervoor gekozen de volgende relevante personen te interviewen:
+ van de werkvoorbereiders de planners;
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+ de uitvoerders als gebruiker van de huidige planningsoftware;
+ de meeste personen die het werkproces in de uitvoeringsfase beheersende BIM manager als iemand die
verantwoordelijk is voor de innovatie binnen het bedrijf wat betreft BIM.

.3.2.1 DEELVRAAG B2

Voor het beantwoorden van deelvraag B2 is een kwalitatief onderzoek binnen het personeel van het bedrijf
uitgevoerd. Daarvoor de volgende twee pilotprojecten gekozen:
+ Pilot 1: Schiedamse Meesters in Schiedam
Schiedamse Meesters is een project met in totaal 33 blokken met 52 woningen. Hierbij waren 4 uitvoerders,
een hoofduitvoerder en 3 werkvoorbereiders werkzaam met gemiddelde leeftijd van 30 jaar.
+ Pilot 2: Broedvogel in Vlaardingen
Broedvogel is een project waarbij aan fase 5 werd gebouwen. Deze fase bevat 4 blokken rijtieshuizen en in
totaal 38 woningen. Hier waren een uitvoerder en een werkvoorbereider werkzaam met een gemiddelde
leeftijd van 58 jaar.

Om een nulmeting van de huidige situatie te verkrijgen, worden gegevens verzameld aan de hand van interviews met
relevante personen. Afhankelijk van de functie van de persoon is een vragenlijst opgesteld. Het doel van deze
vragenlist is om na te gaan wat de stand van de zaken is met betrekking tot de onderzoekspunten.

In juni 2018 zijn twee interviews met de uitvoerders en twee interviews met de werkvoorbereiders van beide projecten
gevoerd. EIK interview duurde ongeveer twee uur.

3.3.2.2 DEELVRAAG B3

Door de interviews met de respondenten en met name de BIM-manager is duidelijk geworden welke
softwareprogramma’s moeten worden onderzocht.

Relevante informatie met betrekking tot de softwareprogramma’s is verzameld door met de desbetreffende
softwarebedrijven contact op te nemen. Tevens wordt met de softwareprogramma’s geoefend om een beeld te krijgen
van de volgende zaken:

+ mogelijkheden;

+ bijzonderheden;

+ gebruiksvriendelijkheden; +  beperkingen.
De eigen bevindingen van het programma, de documenten van de softwarebedrijven en de resultaten van de
interviews zijn geégaliseerd (zie figuur 3.2) . Er zijn criteria gedefinieerd en uiteindelijk is aan de hand van een
tradeoffmatrix de geschikte software gekozen.
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.3.3 PRAKTIJK
+ Veldbewerking

Het beantwoorden van deelvraag C1 was het nodig om een 4D-model van beide pilots te maken en de stand van de
zaken met betrekking tot de onderzoekspunten te bekijken. Hiervoor is een veldbewerking uitgevoerd door gedurende
een periode van twee weken waar te nemen op de pilotprojecten. Tevens zijn aan het eind interviews afgenomen met
de uitvoerders van de pilotprojecten om de nieuwe situatie — na het toepassen van 4D BIM-methode — te bespreken.
De resultaten van de observatie en de interviews zijn verwerkt en geanalyseerd door een vergelijking te maken van de
stand van zaken van de onderzoekspunten voor en na de toepassing.

4+ Bureaustudie

Voor het beantwoorden van deelvraag C2 is een bureaustudie uitgevoerd. Hierbij is met het oog op alle uitkomsten
van de vorige deelvragen een conclusie is getrokken om de geselecteerde software aan de huidige situatie en niveau
van DVBZW te koppelen.

3.2 MEETINSTRUMENTEN

Voor dit onderzoek zijn de volgende materialen gebruikt:
websites,

interviews;

gesprekken,

films;

waarnemingen en bevindingen.

+ 4+ 4+ ++

De onderzoekspunten zijn gemeten door de respondenten te vragen om een score te geven aan de huidige situatie
met betrekking tot elk punt. Hierbij konden de respondenten scores geven op een tienpuntschaal van 1 = zeer slecht
tot 10 = zeer goed. Tevens is het aantal bestede uren per week voor elk onderzoekspunt in kaart gebracht door de
respondenten te bevragen over hun totaal bestede uren per week voor het uitvoeren van elk onderwerp. Voor de
interviews zijn, afhankelijk van de functie van de respondenten, vragenlijsten opgesteld aan de hand waarvan de
respondenten zijn geinterviewd. De vragen van uitvoerdersvragenlijsten zijn zodanig opgebouwd dat de
onderzoekpunten de basis van de vragenlijsten vormden. De vragenlijsten van de werkvoorbereider pasten ook bij die
functie en er is naar de werkvoorbereider, zowel planner, als naar een gebruiker van het programma gekeken. De
vragenlijst van de BIM manager bevatte onderwerpen als aansluiting van het programma en de kosten. Voor het
kiezen van de geschikte software zijn evaluatiecriteria en een trade-offmatrix gebruikt. Aan de hand van verzamelde
data is een gemiddelde score per criterium bepaald. Hiervoor is een schaal van 1 tot en met 10 gebruikt, waarbij 1
betekent dat het criterium helemaal niet belangrijk is en 10 betekent dat het zeer belangrijk is. Het gemiddelde van
deze scores is gebruikt als gewicht bij de trade-offmatrix waardoor is bepaald hoe een softwarepakket per
onderzoekspunt scoort. Hiervoor is een vijffpuntschaal gebruikt die varieert van 1 = de software scoort helemaal niet
goed op een onderzoekspunt en 5 betekent dat het heel goed scoort.

3.3 ANALYSES

Of het toepassen van 4D BIM het werkproces kwalitatief kan beinvioeden, is geanalyseerd met behulp van een
vergelijking tussen de scores van de huidige situatie ten opzichte van de situatie na de toepassing. Om een weergave
over de kwantitatieve waarde te bepalen is het aantal bestede uren van voor en na de toepassing met elkaar geleken,
waarbij de onderzoekspunten apart zijn vergeleken. Tevens is een lijst per punt opgesteld waarin de volgende zaken
Zijn vermeld:

kansen die de gewenste situatie kan bieden;

impact;

mogelijke risico’s;

beheersing van de risico’s.

+ 4+ 4+ +
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In dit hoofdstuk wordt het theoretisch kader van dit onderzoek uitgewerkt waarin de samenvatting van de
literatuurstudie wordt vermeld. Deze literatuurstudie is als bijlage aan dit hoofdverslag toegevoegd en bij
onduidelijkheid kan ernaar worden gekeken. Dit rapport draagt bij aan de reeds bestaande kennis door een initiatief te
nemen om digitale transformatie te bevorderen.

Er wordt aan de hand van relevante literatuur gekeken naar het begrip 4D BIM. Hiervoor is het van belang te
beschikken over een duidelijke omschrijving van het fenomeen BIM.

4.1 WATIS BIM

“BIM is een 30 jaar oud concept waarbij een database de gegevens van een gebouw modelleert zodat deze
gegevens gedurende de gehele levenscyclus voor samenwerkende partijen beschikbaar zijn om mee te ontwerpen,
aan te besteden, te bouwen, te beheren, service te verlenen, te repareren en te renoveren en uiteindelijk om het
gebouw in zijn geheel of in gedeelten te ontmantelen. De gegevens kunnen nu, dankzij de beschikbaar gekomen
hard- en software, worden gebruikt worden in 3D- en 4D-visualisaties. BIM gaat al heel snel nuttige informatie
bevatten waarmee goed samenwerkende partners hun bedrijfsprocessen heel goed kunnen stroomlijnen. Ik verwacht
dat er dan voor het eerst kansen en risico’s zichtbaar zullen worden gemaakt, waarmee op een nieuwe manier geld
kan worden verdiend. 3D-visualisaties van het gebouwontwerp, 4D-visualisaties van de logistiek, planning, gebruik en
beheer, en 5D-visualisaties met kansberekeningen voor marges in beheerskosten en voor risico’s zijn kostbare
gegevensbronnen. Wie ze nuttig kan delen met samenwerkingspartners heeft zijn eigen gelddrukpers uitgevonden”
(Ravesloot, 2012).

BIM is samenwerken en informatie delen, zodanig dat alle relevante informatie gedurende de levenscyclus wordt
opgeslagen, gebruikt en beheerd en die wordt ondersteund door een of meerdere digitale (3D-)gebouwmodellen. Alle
bij het bouwproces betrokken partijen werken met dezelfde informatie en zien van elkaar wat er gebeurt. De informatie
is altijd actueel en continu voor alle betrokken partijen beschikbaar(RR Bouw 2012).

“De gedachte achter BIM is dat alle documenten (tekeningen, begrotingen, bestekken, rapporten, berekeningen, etc.)
vanuit één informatiemodel worden gegenereerd. Dat betekent in de praktijk dat alle informatie over een project
eenduidig op één plaats te vinden is. Er kunnen dus geen misverstanden ontstaan over verschillende definities van
bouwdelen. Dat voorkomt fouten en langs elkaar heen werken. Met BIM hebben we de kans een daadwerkelijk,
virtueel prototype te bouwen en daar lering uit te trekken, voor we op de bouwplaats aan de slag gaan. Door over de
hele linie van projecten te leren, wordt BIM een verbindende schakel in ons bedrijfsproces. BIM speelt een rol in de
hele levenscyclus van een gebouw” (Dura Vermeer, 2016).

4.2 HET BEGRIP 4D BIM

In deze paragraaf wordt allereerst de definitie van 4D BIM behandeld. Daarna wordt bekeken wat 4D BIM oplevert.
Vervolgens wordt bekeken hoe de markt naar BIM kijkt en tot slot wordt nagegaan wat andere onderzoekers tot nu toe
over 4D BIM hebben onderzocht.

4.2.1 DEFINITIE VAN 4D BIM

“4D BIM houdt in dat tijldgerelateerde informatie wordt geassocieerd met verschillende componenten van een
informatiemodel. Voor een specifiek element of werkgebied kan dit details bevatten over de doorlooptijd, bouw- en
installatieperiode, uithardings- en droogtetoleranties, de volgorde of de onderlinge afhankelijkheden met andere
locaties” (Mills, 2016).

In een bouwprocesvisualisatie wordt aan een ontwerp de tijd als extra dimensie toegevoegd. Dit kan zowel worden
gedaan bij een ontwerp in het platte vlak (2D) of bij een ruimtelijk (3D-)ontwerp. Er ontstaan hierdoor drie-
(2D+tijdsdimensie) respectievelijk vierdimensionale (3D+tijdsdimensie) modellen. (...). De afweging tussen 3D- en
4Dbouwprocesvisualisatie kan gemaakt worden zodra het doel van de visualisatie bekend is en zodra men weet
welke data beschikbaar zijn (Olde Scholtenhuis, Dorée & Hartmann, 2012, p. 8).

4D BIM is het toevoegen van tijd en de gegevens daarvan aan het informatiemodel waarmee een nauwkeurig
programma kan worden ontwikkeld. Het is in het proces belang dat aan een ontwerp de tijd als extra dimensie wordt
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toegevoegd. Door het koppelen van de planning aan een 3D BIM ontstaat een 4D-model. Aan de hand van deze
gegevens is het werkproces voor de betrokkenen zichtbaar.

4.2.2 WAT LEVERT 4D BIM OP

Een bouwprocesvisualisatie is een virtueel model dat door middel van een videoanimatie de verschillende stappen
van een bouwproject visualiseert. Dit ondersteunt projectleiders van complexe bouwprojecten bij het verkrijgen van
meer inzicht in het bouwproces. Zo biedt het model de mogelijkheid om knelpunten in het ontwerp of
werkvoorbereidingsplannen op te sporen (Olde Scholtenhuis, Dorée & Hartmann, 2012, p. 4).

“Doordat de planning gekoppeld is aan de 3D-objecten worden mogelijke knelpunten en ruimtegebrek inzichtelijk. Het
inzichtelijk brengen van hijskranen, tijdelijke voorzieningen, etc. verbetert de afstemming tussen partijen, waardoor de
werkmethoden geoptimaliseerd worden. (...) Door een 4D-BIM model wordt per materiaal vastgelegd hoe het
materiaal verpakt wordt en wat de afmetingen en het gewicht zijn van de verpakkingen. Vervolgens wordt het
transportmiddel gekozen voor zowel de horizontale als verticale bewegingen. ‘D maakt het mogelijk om knelpunten
van tevoren te zien, doordat de voortgang en de opslag van materialen visueel inzichtelijk gemaakt is. Hierdoor kan
de haalbaarheid van het plan en de efficiéntie nauwkeuriger bepaald worden. 4D maakt het ook mogelijk om een
ingewikkelde afstemming op een bouwplaats te beheersen, dit helpt de samenwerking te verbeteren. Voor ieder
product is bekend wanneer deze nodig is om verwerkt te worden” (Van Selm, 2017).

4D BIM levert de volgende zaken op:

Beter inzicht van de betrokkenen.

De projectleiders ondersteunen om de complexiteit te verminderen door meer inzicht in het bouwproces te
verkrijgen.

Mogelijke knelpunten en ruimtegebrek worden in het voortraject inzichtelijk.

Geeft de mogelijkheid om een virtueel prototype te maken.

De communicatie tussen betrokken partijen over de werkmethode kan beter worden afgestemd.

Het materieel en de beweging daarvan wordt van tevoren belend waardoor mogelijke fouten kunnen worden
vermeden. Als gevolg hiervan kan de bouwtijd worden verkorten.

De haalbaarheid van het plan en de efficiéntie kunnen nauwkeuriger worden bepaald.

Beheersing van de raakvlakken en complexiteit op de bouwplaats.

Besparing van de bouwkosten door de valkosten terug te brengen.

De planner kan op een eenvoudige manier een realistischer plan maken.

4D BIM bevindt zich nog in de ontwikkelingsfase. Er is hog geen documentatie beschikbaar van projecten die
met 4D BIM in de praktijk zijn uitgevoerd. Een aantal Nederlandse aannemers implementeert 4D BIM op dit
moment.

“De voordelen zijn evident: een vroegtijdige uitwisseling tussen ontwerp en uitvoering, inzicht in en hetzelfde beeld
van een project bij alle partijen zorgen voor minder misinterpretaties, meer participatie van partners, optimalisaties en

+
+

+ 4+ 4+ +

++ 4+ ++

1.2.3 HOE KIJKT DE MARKT NAAR 4D BIM

“Het 4D-plannen staat nog in de kinderschoenen, het is een kans voor planners en werkvoorbereiders die zich verder
willen verdiepen in hun projecten. Deze verdieping zal de onderlinge afstemming van activiteiten, leveranties en de
werkomgeving op een project meer inzichtelijk maken en daardoor ook de kans op een succesvol project vergroten.
De opdrachtgevers en bijvoorbeeld omwonenden kunnen op een erg duidelijke en aansprekende wijze de inhoud van
een project begrijpen zonder naar, in hun ogen, nietszeggende werktekeningen of planningen te staren. Hierdoor
wordt de betekenis van het project, ook voor niet-technische personen buiten de branche, op een erg toegankelijke
manier gedefinieerd” (ARAM, z.d.).

“4D biedt de mogelijkheid — nog voordat een schop de grond ingaat — een project virtueel te bouwen. Het is een
krachtige tool, die ons helpt bij de werkvoorbereiding en de planning. Ook in het commerciéle traject heeft het
toegevoegde waarde. Bij sommige tenders bieden we al een volledige 4D-simulatie aan. In het filmpje ziet de
opdrachtgever hoe zijn project — ook in tijd gemeten — wordt gebouwd. Dat spreekt veel meer tot de verbeelding dan
een pak tekeningen. Dit horen we ook terug van onze klanten.” (BAM, 2016).
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efficiéntere werkwijzen. Er wordt 4D BIM op verschillende tenders en projecten succesvol toegepast, voornamelijk in
Noord” (Van Hattum & Blankevoort, 2017).

4.2.4 WAT BESCHRIJVEN ANDERE ONDERZOEKERS OVER 4D BIM

Er bestaan verschillende technieken die worden toegepast in de bouwsector om de Lean-filosofie te implementeren.
Daarvoor zijn onder meer de volgende methodes geintroduceerd:

+ Visual Management
Bij de methode Visual Management wordt de informatie op de bouwplaats door een programma visueel
weergegeven opdat de betrokkenen alles kunnen controleren. Door deze methode wordt het werkproces
getoond evenals de resources zoals materiaal, materieel, locatie, arbeiders en strategie.

+ BIM
Met BIM wordt het toepassen van BIM in het algemeen bedoeld en specifiek 4D BIM. Dat is duidelijk te
herkennen in de volgende zinnen: “Men kan voor de start van het project conflicten detecteren en corrigeren.
Men kan eigenlijk het bouwproces al eens doorlopen voordat de bouwwerken van start gaan” (Hendrikx &
Stroobants, 2017).

“4D-modellering en analysetechnologieén in combinatie met gestructureerde workflows worden gepresenteerd als de
basis voor het ontwikkelen van een kader voor ruimtelijke planning en management. Een 4D BIM-methode kan de
communicatie en monitoring ondersteunen met behulp van het visualiseren van het bouwschema en het herkennen
van de afwijkingen” (Jupp,2016).

“Het 4D-model biedt een basis voor meerdere belanghebbendencommunicatie. Het helpt planners met sitelogistiek,
coordineert de toegang tot en van de site en locaties van grote apparatuur zoals kranen. Verder helpt het om de
transacties op het project te codrdineren. Het helpt planners met de cotérdinatie van de verwachte tijd en ter plaatse,
evenals de codrdinatie van werkzaamheden in kleine ruimtes. Bovendien kunnen de projectmanagers verschillende
planningen eenvoudig vergelijken en snel identificeren of het project op schema ligt of niet. Het verstrekken van
inzicht in lopen, wachten of werktijden van bouwvakkers, toont indicaties en locaties van activiteiten die geen waarde
toevoegen. Dit helpt om mogelijke interventies aan te duiden om de hoeveelheid niet-waardetoevoegende activiteiten
te verminderen. Dit kan de productiviteit verhogen in termen van de verhouding tussen waardetoevoegende en
nietwaardetoevoegende activiteiten” (Vrijhoef, & Dijkstra & Koutamanis, 2018).

4.3 CONCLUSIE

4D BIM wordt door andere bedrijven, gebruikers en onderzoekers gezien als een verbetermethode die het gehele
werkproces kan optimaliseren. Onderzoekers en adviesbedrijven geven aan dat 4D BIM in theorie een goede
methode is om het werkproces te verbeteren en veel voordelen heeft. Er bestaan echter ook twijfels over de
toepassing ervan, omdat de innovaties nog niet zijn doorontwikkeld en zich nog in de ontwikkelfase bevinden. Andere
onderzoekers hopen dat een 4D-model de planning en uitvoering kan stroomlijnen.

Twee bedrijven hebben 4D BIM al toegepast. Het versnellen van de uitvoering en het verlagen van de risico’s kunnen
in de praktijk naar voren komen. Het toepassen van 4D BIM kan deze bedrijven helpen om meerwaarde aan het
werkproces toe te voegen. Daarom willen deze bedrijven het gebruik van 4D BIM graag doorvoeren.

Het praktijk- en literatuuronderzoek levert de volgende verschillen op:

+ Inde literatuur wordt het theoriegedeelte van 4D BIM besproken, over het toepassen ervan wordt echter
weinig beschreven.

+ Een aantal zaken van dit onderzoek wordt in verschillende literatuur behandeld. Het doel daarvan is niet het
optimaliseren van de uitvoeringsfase maar een theoretische behandeling. Bovendien wordt inzicht als een
belangrijke factor niet onder de loep genomen.

+ Uit de gevonden literatuur is gebleken dat andere onderzoeken zich richten op de infrasector of utiliteitbouw
en niet op de woningbouw.
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Wat de literatuurstudie aan dit onderzoek biedt, is dat aan de hand van de meningen en opvattingen van andere
onderzoekers en bedrijven uitgangspunten kunnen worden getrokken om op basis daarvan het onderzoek te kunnen
uitvoeren.

Aan de hand van de benoemde literatuur en wat onderzoekers en bedrijven hebben aangegeven, zijn de volgende
eisen en verwachtingen te stellen aan een realistische planning door het gebruik van een 4D-model:

+ de simulatie en het toekomstige inzicht van het project;

+ de modellering van resources of hulpmiddelen. namelijk materiaal, materieel, arbeiders en locatie, en het
koppelen daarvan aan de planning en het 3D model;

+ communicatie tussen de betrokken partijen;

+ samenwerking tussen alle activiteiten van de planning.

Tevens is gebleken dat 4D BIM een van de manieren van het toepassen van de principes van Lean is. Met het oog op
voornoemde zaken worden die uitgangspunten op basis van deze bevindingen rondom 4D BIM opgesteld. Hieruit
worden de volgende punten vastgesteld:

inzicht;

communicatie;

veiligheid;

raakvlakken;

verspillingen; + complexiteit.

+ 4+ 4+

Omdat de zaak ‘inzicht’ het belangrijkst is en het gehele domein bevat, wordt dit beperkt in het hebben van inzicht in
de volgende zaken:

voortgang van het project;
toekomstige situatie;
resources;

informatie,

+ 4+ + 4+

Uiteindelijk worden deze uitgangspunten afgestemd en als volgt vastgesteld:

+ inzicht in voortgang van het project, de toekomstige situatie, de resources en de informatie; +
communicatie;

+ veiligheid;

+ raakvlakken;

+ verspillingen; + complexiteit.

Andere bedrijven, gebruikers en onderzoekers hebben 4D BIM beschreven als een verbetermethode die het gehele
werkproces kan optimaliseren. Met het oog op de bovengenoemde bevindingen streeft dit onderzoek naar een poging
om te onderzoeken of op basis van de capaciteiten van 4D BIM het werkproces van de uitvoeringsfase van
DVBZWprojecten kan worden geoptimaliseerd. Dit wordt onderzocht eren door de situatie op de bouwplaatsen voor
en na het toepassen van een 4D BIM-softwareprogramma met elkaar te vergelijken en de resultaten daarvan te
analyseren.




DURAVERMEER

)

In dit hoofdstuk worden de data die tijJdens het Delphi-onderzoek, veldbewerking en bureaustudie naar voren zijn
gekomen, vermeld en geanalyseerd. De volgorde die tijdens het uitvoeren van het onderzoek is gebruikt vormt de
structuur van de uitwerking van dit rapport.

5.1 DELPHI

Zoals in figuur 3.2 is weergegeven wordt een aantal interviews met de respondenten afgenomen waarna per
soortgelijke functie een analyse is gemaakt. Deze analyse bevat in dit geval de gegevens die voortkomen uit het met
elkaar vergelijken van de verzamelde data.

De structuur van het onderzoek en de interviews zijn opgebouwd op basis van de uitgangspunten van het onderzoek.

5.1.1 HUIDIGE SITUATIE

De huidige situatie is in kaart gebracht op basis van de interviews met de uitvoerders van beide pilots. De meningen
van de respondenten zijn vervolgens samengevat en daaruit is een conclusie getrokken. De huidige situatie wat
betreft de uitgangspunten van het onderzoek is in kaart gebracht en vervolgens zijn de belemmeringen en
verwachtingen samengevat.

4+ Belemmeringen wat betreft inzicht

De voortgang en nieuwe informatie worden wekelijks aan het tijdschema op de muur toegevoegd en in de
vergaderkamer geplaatst. De voortgang bevat het updaten van de werkzaamheden die op basis van tijd worden
toegevoegd. Van de voortgang van de resources, zoals materiaal en materieel, is op het tijdschema echter geen
sprake: dit wordt wekelijks op een apart schema weergegeven. Het invullen van deze schema'’s kost veel tijd.

Er bestaat geen inzicht in een 3D-model als het gaat om een bepaalde datum en de uitvoerder ook geen duidelijk
overzicht heeft. Bovendien wordt het gehele proces beinvloed als bepaalde werkzaamheden vertraging oplopen door
bijvoorbeeld slecht weer, zodat het complete tijdschema verandert.

Op dit moment is nauwelijks sprake van inzicht in de resources. Gegevens hierover worden genoteerd op een aantal
losse schema’s aan de muur waarmee de uitvoerder de hele dag bezig is. Momenteel wordt de informatie, zoals de
hoeveelheden van een bepaalde activiteit, niet gehaald uit de planning. Daarvoor dient de uitvoerder te zoeken in een
andere documenten.

4+ Belemmeringen wat betreft communicatie

Het delen van informatie verloopt niet volledig goed en de manier waarop is niet geintegreerd in het werkproces. De
mensen krijgen de informatie van de uitvoerder als de dag begint en door visuele informatie op de muur. Dit geldt
echter niet voor de mensen die niet aanwezig zijn aan het begin van de dag. Als gevolg hiervan loopt het personeel
van de onderaannemers regelmatig naar het uitvoerdersbureau om vragen te stellen en informatie te verkrijgen.
Bovendien kost het typen en mailen van de informatie en het vervolgens sturen naar de relevante mensen de
uitvoerder veel tijd. Tevens moet de uitvoerder zich ervan vergewissen dat de ontvanger de informatie heeft
ontvangen.

+ Belemmeringen raakvlakken

De huidige conflicten op de bouwplaats worden door zelfbeheer opgelost waarvoor met de relevante mensen contact
wordt opgenomen. Dit wordt beheerd door een aantal schema’s op de muur. Het tijdig herkennen van conflicten is van
groot belang om deze te kunnen vermijden. Hoewel het herkennen van die conflicten niet lastig is voor ervaren
uitvoerders, het kost de uitvoerders wel tijd en inspanning.

+ Belemmeringen verspillingen

De verspillingen zijn op dit moment groot en de oorzaken daarvan ontstaan meestal door veranderingen die tijdens de
bouw door de koper worden aangegeven. Bovendien worden veel foute offertes naar de uitvoerder gestuurd. Er vindt
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hierbij geen goede controle plaats waardoor de uitvoerder pas later de fouten ontdekt. Om deze fouten op te lossen
moet de uitvoerder veel tijd besteden en in sommige gevallen ontstaat door het herwerken hoge faalkosten.

+ Verwachtingen wat betreft inzicht

De uitvoerder verwacht dat meer visualisatie zichtbaar wordt, zodat de duidelijkheid toeneemt. Tevens worden andere
schema’s aan het tijdschema gekoppeld.

De uitvoerder verwacht dat de stand van de zaken beter visueel kan worden weergegeven. Bovendien als bij het
voortraject een realistisch plan wordt gemaakt in samenspraak met de stakeholders, kan een helder beeld voor de
toekomst wordt weergeven, vooral als deze aan een 3D-model wordt gekoppeld.

De verwachting is dat het inzicht van de uitvoerder in de resources toeneemt door de losse schema’s te vervangen
door een centraal schema. Verwacht wordt dat deze informatie bereikbaar is en snel te vinden is op de planning of het
tijdschema.

+ Verwachtingen wat betreft communicatie

De verwachting is dat de informatie en de manier van delen van de informatie zo ver mogelijk wordt gedigitaliseerd.
Het delen van de informatie wordt voor de uitvoerder gefaciliteerd door de informatie te visualiseren. Tevens is de
manier van delen zodanig geintegreerd dat de informatie eenvoudig en snel kan worden gedeeld en voor iedereen
zichtbaar is.

4+ Verwachtingen wat betreft raakvlakken

De uitvoerder verwacht dat de schema’s op de muur worden vervang door een centraal programma, zodat alle
raakvlakken eenvoudig en sneller zijn te herkennen en op te lossen.

4+ Verwachtingen wat betreft verspillingen

De verwachting is dat de juiste informatie zonder conflicten naar de bouwplaats worden gestuurd. De conflicten
worden op het juiste moment herkend en opgelost.

4+ Verwachtingen wat betreft complexiteit

De uitvoerder verwacht dat de complexiteit door een programma kan afnemen. Het programma dient echter
eenvoudig en flexibel te zijn, waarbij de aanpassingen van de planning snel en eenvoudig kunnen worden gedeeld
waarbij het delen van kennis is geintegreerd.

5.1.2 WELK SOFTWAREPAKKET

Hiervoor met de softwareprogramma’s een niet bestaand project uitgevoerd om het programma te testen op basis van
de volgende zaken

+ gebruikersvriendelijkheid;
4+ nauwkeurigheid; + mogelijkheden; + beperkingen.

Tevens is contact opgenomen met softwarebedrijven om meer informatie te verkrijgen. Ook is gezocht op de websites
van deze bedrijven en van bedrijven die 4D BIM al hebben toegepast om hun bevindingen in kaart te brengen.

In de volgende stap wordt een omschrijving van elk programma gegeven, waarbij ook bijzondere mogelijkheden van
de softwareprogramma’s worden beschreven. Dit zijn zaken die de onderzoeker zelf heeft gevonden door het gebruik
ervan of het zijn zaken die uit publicaties van softwarebedrijven zijn verkregen. Een uitgebreid document is uitgewerkt
in de bijlage).
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Hieronder worden criteria aan de hand van de verwachtingen van de werkvoorbereiders, de uitvoerders en BIM
manager samengesteld. Hieruit komen de volgende valuatiecriteria naar voren om eerder beschreven onderwerpen te
kunnen representeren:

1. gebruikersvriendelijkheid;

nauwkeurigheid van het softwareprogramma,;

halen van benodigde informatie uit het programma;

meer inzicht in en overzicht van de resources;

inzicht in de voortgang van het project en de toekomstige situatie;
beter afstemmen van de informatie: het koppelen van de resources en 3D-model met bijbehorende gegevens
aan het plan

7. complexiteit;

8. verspillingen;

9. raakvlakken;

10. kosten;

11. aansluiting op de huidige situatie.

ook wN

Tabel 5.1: Evaluatie criteria

Uitvoorder | werkvoorberieder | BIM manager | Gemiddelde score
Infor matie inzicht 4 g * &
woortgang inzicht 6.5 = * 6.5
Resource inzicht 10 2 = 5
Toekostige inzicht 5 7 = =)
Raakvlaaken B = = =
Merspillingen 3 2 = 55
Compexiteit 4 1 = 25
Mauwkeurigheid = = = 5
Gebruikersvriendelijk Fi 2 7.5
kosten = = 2 2
Aansluitingaande . - g 5
huidige situatie

Aan de hand van de resultaten van de interviews met de respondenten zijn scores gegeven aan de voornoemde
criteria (zie tabel 5,1). Vervolgens zijn de gemiddelde scores van de critica gebruikt als gewicht in de trade-offmatrix
(zie tabel 5.2).

Tabel 5.2:Trade-offmatrix.

Gewicht  Vico Synchro Navisworks
Office
Informatie inzicht 6 4(24) 5(30) 4(24) 1(6)
Voortgang Inzicht 6.5 3(19.5) 5(32.5) 4(26) 2(13)
Resources inzicht 9 5(45) 5(45) 4(36) 1(9)
Toekomstig inzicht 6 3(18) 5(30) 3(18) 2(12)
Raakvlakken 6 4(24) 4(24) 3(18) 1(6)
Verspillingen 5.5 4(22) 5(27.5) 4(22) 2(11)
Complexiteit 25 4(10) 4(10) 4(10) 2(5)
Gebruikersvriendelijk 7.5 2(15) 5(37.5) 2(15) 1(7.5)
Kosten 2 1(2) 2(4) 4(8) 5(10)
Nauwkeurigheid 9 4(36) 5(45) 4(36) 2(18)
Aansluiting 8 2(16) 2(16) 4(32) 5(40)
Totaalscore 2315 301.5 245 137.5

In figuur 5.2 zijn de alternatieven in een trade-offmatrix gezet waarin in de rijen de evaluatiecriteria gezet en in de
kolommen de alternatieven. Er is gekeken hoe een alternatief op een criterium scoort. Er wordt een schaal van 1 tot 5
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gebruikt, waarbij 1 betekent dat de software helemaal niet goed scoort op een criterium en een score van 5 betekent
dat de software heel goed scoort. De scores van de softwareprogramma’s zijn afgeleid uit de eerder benoemde

mogelijkheden en beperkingen van elk programma. Vervolgens heeft elk item een gewicht gekregen waarna een
totaalscore per softwarepakket is verkregen.

Op deze manier is het softwarepakket Synchro als meest verenigbare software gekozen. Dit softwareprogramma
wordt op de pilotprojecten toegepast. Hierbij wordt gekeken of de huidige situatie wordt beinvloed aan de hand van de
vergelijking van de criteria voor- en na de toepassing.

5.2 ANALYSES

Het programma Synchro wordt bij twee pilotprojecten toegepast. Daarna worden de twee situaties op basis van de
onderzoekspunten met elkaar vergeleken. Hiervoor wordt gebruikgemaakt van Synchro Pro. Later, na de
implementatie, is het mogelijk daarnaast gebruik te maken van de Synchro Site die is bestemd is voor het gebruiken
van Synchro op de bouwplaats met de iPad en smartphones.

De mogelijkheden van het programma met betrekking tot de onderzoekspunten zijn met de uitvoerder besproken. Dit
om te achterhalen hoe de uitvoerder kan helpen om deze zaken te kunnen optimaliseren.

De analyse is zodanig uitgevoerd dat de situatie van elk onderzoekpunt in de huidige situatie en de situatie na de
toepassing wordt beschreven. Daarna zijn de kansen, impact en risico’s beschreven die voortkomen uit het gebruik
van 4D BIM. Vervolgens worden de gemiddelde scores en het aantal bestede uren in een figuur weergegeven.

5.2.1 INZICHT

+ Inzicht in resources
Bij het huidige programma weet de gebruiker, als de gebruiker op een bepaalde taak klikt, niet waar deze bij hoort
tenzij het adres bij de taak wordt geschreven. Dit wordt voorkomen door de tijdbalken in verschillende kleuren weer te
geven, waarbij elke kleur een blok vertegenwoordigt. Dit veroorzaakt echter een ander probleem: de start- en

einddatum van elk blok zijn niet duidelijk. Door een 4D-model te gebruiken, kunnen de resources zoals materiaal,
materieel en locatie aan het tijdschema worden gekoppeld.

Tabel 5.3: Effect van inzicht in resources.

_ Impact Risico Risico beheersen
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1-Door beter inzicht in de
locatie kan de uitvoerder
beter presteren en
vermindert het aantal fouten

2-Door beter inzicht in het
materiaal besteedt de

uitvoerder minder tijd aan
het zoeken van informatie

3-Door het gebruik van een
digitaal model voor het
materieel hoeft de
uitvoerder het schema op
de muur niet meer te

1-Het koppelen van de
resources aan de taken
en het 3D-model kost
veel tijd

2-Het werken en
plannen met een
BIMmodel is moeilijk
voor de uitvoerder

3-Het kost tijd voor het
personeel om met een
nieuw programma
vloeiend te kunnen
plannen

1-Voor het hele project
bestaat een
mogelijkheid om
Automatching te doen

2-Het maken van een
planning is een functie
van de
werkvoorbereider die
meestal eenvoudig met
BIM kan omgaan

3-Het programma heeft
met extra
mogelijkheden ten

gebruiken opzichte van Asta de

tijd verkort

+ Inzicht in toekomstige situatie

Op dit moment bestaat geen visueel beeld van de toekomstige situatie op de bouwplaats: de uitvoerder heeft geen
beeld van hoe op een bepaalde datum het project eruit. Een van de voordelen van het gebruik van een 4D-model is
dat bij het aanwijzen van een bepaalde datum de stand van zaken op deze datum zichtbaar is. Door een duidelijk
beeld van de toekomstige situatie van het project te hebben, kan aan de ene kant een sterke planning worden
gemaakt. Aan de andere kant gaat het inzicht van de partijen tijdens de uitvoeringsfase omhoog waardoor eventuele
fouten worden voorkomen.

Tabel 5.4 Effect van inzicht in de toekomst.

Inzicht in toekomstige situatie
Impact Risico Risico beheersen

Geeft de kans voor de
uitvoerder of

Binnen het
programma is het

Door toenemend inzicht in de  De werkelijke
toekomstige situatie kan de planning gaat

werkvoorbereider om op uitvoerder eventuele risico’s  veranderen invoeren van de
een bepaalde datum te vermijden waardoor het veranderingen
bekijken hoe het project inzicht alleen eenvoudig, zodat

theoretisch blijft men een werkelijke
en update planning

kan krijgen

eruitziet; dit is op dit
moment onmogelijk

4+ Inzicht in voortgang

Op dit moment wordt de voortgang van het project werkelijk uitgevoerd. De fysieke voortgang bestaat eruit dat de
uitvoerder zijn eigen planning per week maakt waarin de werkzaamheden van de afgelopen week in kaart worden
gebracht en worden opgeslagen als een apart bestand.

Wat betreft het papier op de muur: dat wordt bijgewerkt door met de pen te wijzigingen aan te geven en soms wordt
de planning vervangen door een nieuwe bijgewerkte planning. Op deze manier is het vergelijken van twee planningen
moeilijk en minder visueel.
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Het systeem van 4D BIM biedt de mogelijkheid om de huidige planning op te slaan als een baseline. De
veranderingen worden uitgevoerd door de tijdbalk op het tijdschema te slepen naar de juiste datum. Dat wordt
aangegeven met andere kleur, zodat de gebruiker de twee planningen tegelijkertijd kan zien evenals de vertraging
daarvan.

Daarnaast verschijnen twee 3D-schema’s, waarbij elke van de schema'’s kan worden gekoppeld aan een planning. Op
deze manier is de vertraging ook als een 3D-model zichtbaar en zijn de twee planningen met elkaar te vergelijken.

Tabel 5.5: Effect van inzicht in voortgang

Inzicht in voortgang

Impact Risico Risico beheersen

Het programma biedt de De uitvoerder hoeft de Het lijkt erop dat het -Uitvoerder opleiden
kans om de voortgang planning niet opnieuw te voor de uitvoerder

eenvoudig en snel in te doen en veel tijd eraante  moeilijk is om uit te -Uitvoerder laten
voeren en de huidige besteden, ook hoeft maar  voeren, vooral de ondersteunen door de
planning op te slaan één bestand te worden uitvoerders die tot de ~ werkvoorbereider
opgeslagen oude generatie horen

4+ Inzicht in informatie

De uitvoerder besteedt momenteel veel tijd om bepaalde informatie te bereiken in het huidige programma Asta
Powerproject. De informatie kan bestaan uit het materiaal en de hoeveelheden per blok of totale hoeveelheden.
Hiervoor dient de uitvoerder andere documenten en tekeningen te benaderen of met andere mensen te overleggen. In
sommige gevallen moet de uitvoerder zelf meten door veldwerk te verrichten.

Bij een 4D model wordt alles echter digitaal gedaan. De informatie die bij het IFC(Industry Foundation Classes)-model
horen bevat bijvoorbeeld de afmetingen van de elementen en de materialen daarvan. Dit komt tezamen als
proportiesscherm met verschillende opties om de benodigde informatie over elk element te weten te komen. Dit
inzicht helpt de uitvoerder om op een eenvoudige manier relevante informatie te verkrijgen. Bovendien berekent het
programma de hoeveelheden zowel per element als in totaal.

Tabel 5.6 Effect van inzicht in informatie

Inzicht in informatie

Risico Risico beheersen
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Door de informatie die bij [nlifigrAe gl d ] o]a6 ] Er kunnen fouten in De

het IFC-bestand uitvoerder om werkbare  die informatie staan ~ werkvoorbereiders
Ll pheEnalelef =l [Sisi tijd te kunnen besteden dienen de
piielgppieti=e =R IR en effectief uit te voeren informatie te

kan bepalen, hoeft de
uitvoerder niet ergens

controleren om de
informatie foutloos
te laten zijn

anders informatie op te
halen of op te vragen

Hieronder worden de zaken beschreven die uit het interview met de uitvoerder naar voren zijn gekomen:

+ Voor de uitvoerder is het onmogelijk om het aantal bestede uren te bepalen, omdat het programma nog niet
wordt gebruikt. De bestede uren zijn door de onderzoeker aan de hand van zijn bevindingen ingevuld.

+ Omdat sprake is van de uitvoeringsfase richt de vergelijking zich op deze fase.

+ De voorbereidingsfase kost meer tijd dan de huidige voorbereidingsfase, omdat andere aspecten zoals de
resources en een 3D-model bij de planning erbij komen kijken. Deze aspecten tezamen moeten aan elkaar
worden gelinkt (invoeren van de informatie). Aan de andere kant kan deze tijd worden gecompenseerd door
van de flexibiliteit van het programma gebruik te maken om in een kortere tijd een plan op te stellen.

+ Figuren

De verschillen tussen de situatie voor en na het toepassen van 4D BIM zijn eerder in de tekst weergeven in figuren.
Tevens zijn aan de hand van de tabellen de mogelijke kansen, impact en risico’s beschreven.

Dit wordt in de volgende figuren bevestigd. Het verschil van de scores wat betreft inzicht kan als indicator voor de
kwalitatieve waarde wordt beschouwd en het aantal bestede uren als een indicator voor de kwantitatieve waarde.

De tabellen geven weer dat de gemiddelde score van het inzicht in het huidige proces bij pilot 1 4,5 was en bij pilot 2
5,5, terwijl deze score tot 5,25 bij pilot 1 en tot 7,75 bij pilot 2 is gestegen (zie figuur 5.1 en 5.3). Opgemerkt moet
worden dat bij pilot 1 de items voortgang, toekomstige situatie en resources niet zijn uitgevoerd door de uitvoerder. Dit
in verband met onzekerheden wat betreft de onderwerpen totdat het programma volledig en aan het begin van het
project wordt ingezet. Daarom zijn de genoemde items zonder verandering ten opzichte van de huidige situatie
beschouwd. Het aantal bestede uren bedroeg in totaal 28 uur bij pilot 1 en 24 uur per week bij pilot 2. Na de
toepassing was het aantal bestede uren gedaald tot 15 uur bij pilot 1 en 12 uur bij pilot 2 (zie figuur 5.2 en 5.4).
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Scores van inzicht Aantal bestede uren per week
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Figuur 5.1: Scores van inzicht (pilot 1). Figuur 5.2: Aantal bestede uren voor inzicht (pilot 1).
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Figuur 5.3: Scores van inzicht (pilot2). Figuur 5.4: Aantal besteden uren voor inzicht (pilot 2).

5.2.2 COMMUNICATIE

De manier van het communiceren tussen de betrokken partijen, met name de onderaannemers, vindt momenteel aan
het begin van een dag op de bouwplaats plaats. De uitvoerder legt met behulp van papieren op de muur de
werkzaamheden van iedere onderaannemer uit. Deze papieren bevatten de planning en het 3D-model die los van
elkaar op de muur zijn opgehangen. Tevens bevatten de 3D-modellen op de muur geen details.

Met een 4D-model is een digitaal overleg mogelijk met een samengevoegde schema’s. Door iedere onderaannemer
een 4D-model op de iPad te laten gebruiken, kunnen de onderaannemers zien waar bepaalde werkzaamheden
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moeten worden uitgevoerd. Door een BIM-model te gebruiken kunnen alle veranderingen op de planning worden
gedeeld met alle partijen. Voorts zijn door het programma meer details te zien door het 3D-model te filteren door
digitaal door het pand te wandelen. Gezien het feit dat de onderaannemers die de start van de dag bijwonen niet
eenvoudig met BIM kunnen omgaan, is het moeilijk om dit ambitieuze doel te bereiken. Wel kan de uitvoerder het

voordeel van de visualisatie door het 4D-model benutten en het model gebruiken om bepaalde zaken te
verduidelijken.

Bovendien biedt het programma een handige mogelijkheid om te kunnen filteren met verschillende opties. Door
gebruik te maken van deze mogelijkheid is de gebruiker in staat om zijn eigen filter te bouwen in combinatie met een
aantal opties. Door bijvoorbeeld de optie ‘a week ahead’ of ‘date range’ met de company te combineren, verkrijgt de
uitvoerder als output de werkzaamheden van de komende week per onderaannemer. Dat kan de uitvoerder helpen
om de taken van de onderaannemer duidelijk uit te leggen.

De weekstart wordt nu op dezelfde manier uitgevoerd, wat met een 4D-model efficiénter kan. Omdat bij de weekstart
alleen het personeel van Dura Vermeer vergadert, omdat vrijwel alle werkvoorbereiders en relevant veel uitvoerders
van DVBZW eenvoudig met de BIM-modellen kunnen omgaan. De werkvoorbereiders en uitvoerders streven bij de
weekstart naar het voorkomen van fouten en het tijdig herkennen van raakvlakken door verschillende documenten te
raadplegen. Met het gebruik van een programma waarin resources, het 3D-model en de planning worden
samengevoegd, zijn conflicten beter zichtbaar. Bovendien wordt de duur van het overleg korter, want de
werkvoorbereiders en uitvoerders hebben minder behoefte aan om verschillende documenten in te zien.

Tabel 5.7 Effect op communicatie

Communicatie

Impact Risico Risico beheersen

-Betere visualisatie voor -Duidelijkheid van het werk De partijen, vooral de ~ Gebruik van de uitput

het uitleggen aan de verhogen onderaannemers, die de uitvoerder

partijen kunnen niet eenvoudig gereed kan maken
-Eenvoudige manier om omgaan met het

-3D en planning informatie te delen programma

tegelijkertijd gebruiken

5.2.3 VEILIGHEID

De veiligheid is nu vrij hoog op de bouwplaatsen van DVBZW door de inspectie van de uitvoerders en andere partners
tijdens de bouw. Bij een 4D-model is echter sprake van toekomstig zicht op en overzicht over het werkproces. Door
een simulatiemodel van het wekproces te hebben, kunnen gevaren vooraf worden herkend, zodat de bouwplaats met
relevante 3D-veiligheidsboordjes kan worden gemarkeerd. Tevens biedt het programma de mogelijkheid om de
positie van het materieel en de machines vooraf te bepalen. Het programma kan daarom een hulpmiddel zijn om de
kwaliteit van de inspectie te verbeteren door vooraf een beeld van het werkproces te hebben.
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Tabel 5.8 Effect op veiligheid

Veiligheid

Kans Impact Risico Risico beheersen

Een 4D-model biedt de Vermijden van gevaarlijke = Onprofessioneel De gebruikers
mogelijkheid om situaties en behandelingen gebruik van het regelmatig
gevaarlijke situaties en waardoor de veiligheid programma controleren en indien
behandelingen beter te verbetert veroorzaakt fouten en  nodig ondersteunen
herkennen door vooraf een uiteindelijk een

overzicht van de verkeerd beeld

toekomstige situatie te

hebben

5.2.4 VERSPILLINGEN

De verspillingen op de bouwplaats ontstaan meestal door het opnieuw uitwerken van de taken of door herwerking. De
meeste oorzaken daarvan zijn foute offertes die naar de uitvoerder worden verzonden. De fouten ontstaan in het
voortraject en dienen daar te worden opgelost.

Een 4D-model kan de uitvoerder en werkvoorbereider in de uitvoeringsfase helpen om bestede uren in verschillende
taken te verminderen en de uitvoering te faciliteren waardoor de verspillingen in tijd en inspanningen worden verkort.
Bovendien zijn conflicten sneller te herkennen door de positie van het materieel op de bouwplaats van tevoren te
weten, waaraan nu veel tijd wordt besteed.

Tabel 5.9: Effect op verspillingen.

Verspillingen

Impact Risico Risico beheersen

Door de positie van het Verspillingen in tijd en Kost personeel veel Ondersteuning door
materieel van tevoren te inspanningen nemen af tijd om aan het werk opgeleid personeel
bepalen en te bekijken, met het nieuwe

geeft het programma de programma te

kans om conflicten te wennen

vermijden

5.2.5 RAAKVLAKKEN

Hoewel de conflicten meestal voortkomen uit het voortraject, kunnen deze tijdens de uitvoeringsfase enigszins worden
verminderd.

Op dit moment worden de raakvlakken tijdens de bouw herkend door een aantal losse schema'’s te gebruiken.
Daartoe hangen de muren van de uitvoerderskamer vol met onder meer de volgende schema’s:

+ kraanschema;
+ personeelsschema;
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+ tijdschema per week.
De uitvoerder gebruikt alle losse schema’s en is de hele dag bezig om raakvlakken te herkennen en op te lossen.

Voor het beheren van deze conflicten bestaat geen bepaald programma en dit wordt door zelfbeheer opgelost
waarvoor met veel mensen moeten worden gecommuniceerd. Door gebruik te maken van één digitaal schema kan de
uitvoerder beter en sneller conflicten en raakvlakken herkennen. 4D BIM en vooral het Synchro-model helpen om de
raakvlakken visueel weer te geven. Tevens zijn door een animatiemodel alle elementen, onder andere materiaal,
materieel en locatie, tegelijkertijd zichtbaar, zodat eventuele conflicten duidelijk te zien zijn. Door bijvoorbeeld voor alle
machines zoals kranen, vrachtwagens en ander materieel een positie te bepalen en een bepaald pad voor de
bewegingen te definiéren, zijn conflicten van het materieel duidelijk zichtbaar. Het definiéren van een pad voor elk
materieel kan de raakvlakken beter zichtbaar maken. Hoe beter de kwaliteit en duidelijkheid van het model is, hoe
beter de raakvlakken te zien zijn.

De hulpmiddelconstructies, zoals de steiger en stempels, worden ook aangegeven in een 4D-model, de 3D-objecten
zijn te vinden in de bibliotheek van het programma. Tevens worden deze constructies aan de relevante locatie van
een taak gekoppeld, zodat door op een bepaalde datum of taak te klikken wordt weergegeven waar het stempel of de
steiger moet komen. Het voltooien van de werkzaamheden gaat automatisch naar een gegeven optie, wat de
gebruiker zelf kan bepalen. Dit kost de uitvoerder nu veel tijd en inspanning. De uitvoerder moet de
hulpmiddelenconstructies op tijd en op maat bestellen en op tijd naar de materieeldienst terugsturen, anders kost dat
het bedrijf extra geld.

Tabel 5.10: Effect op de raakvlakken.

Raakvlakken

e

Risico Risico beheersen

Blofo) g o SAVISITEITSEEAE ) glei8 Door de conflicten 1-De traditionele 1-De gebruikers van

werkproces en het eenvoudig en tijdig te manier van het het programma

koppelen van het materieel™  [alegClalal= s Mol (o] g0 (=] beheersen van de stimuleren om het

en de locatie aan de efficiency op de raakvlakken wordt nog  programma volledig

activiteiten, zijn de bouwplaats verhoogd steeds gebruikt en effectief toe te

raakvlakken beter en passen

sneller te herkennen en te 2-De kwaliteit en

beheren duidelijkheid van het 2- Ervoor zorgen dat
model is niet goed de kwaliteit van het
genoeg model goed wordt

gecontroleerd

5.2.6 COMPLEXITEIT

a) Complexiteit van het programma

Het huidige programma en de planningen hebben de volgende beperkingen:

+ Het kopiéren en plaatsen van de taken is niet mogelijk.

+ De planning wordt niet per blok gedaan maar per taak en elk blok heeft een kleur. De planning wordt zodanig
weergegeven dat elke taak verschillende kleuren bevat. Dat wil zeggen dat een balk wordt verdeeld in
verschillende delen, waarbij elk deel een kleur heeft. Hierdoor zijn alleen de start- en einddatum van elke taak
duidelijk maar niet per blok.
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+ De taken vervallen niet, wat veelvuldig op en neer scrollen veroorzaakt.

+

Het vinden van een bepaalde taak is moeilijk.

+ Het corresponderen van een taak met een datum is moeilijk. Om een bepaalde taak aan de desbetreffende
datum te koppelen moet de gebruiker zelf constateren. De uitvoerder doet dit op het papier op de muur door
een tuitje van boven naar beneden te laten hangen.

+ Het filteren met het programma is wel mogelijk maar is zeer beperkt.

+ Door te scrollen op de titels van het tijdschema kan worden in- en uitgezoomd op de taken. Hierdoor

verandert de eenheid van de tijd ook automatisch, bijvoorbeeld van week of maand naar dag en omgekeerd.

Voornoemde beperkingen kunnen met behulp van Synchro-software worden opgelost, zodat de gebruiker in staat
is om de planningen op basis van blokken op te stellen. Door het vervallen en uitbreiden van de taken kan het
benodigde gedeelte worden uitgebreid en kan de rest vervallen. Verder zijn de start- en einddatum per activiteit
en per blok duidelijk te zien.

Er is tevens een verticale lijn bij het tijdschema. Hiermee kan de gebruiker op een bepaalde datum inzetten om te
bekijken welke werkzaamheden op die datum dienen te worden uitgevoerd. Bij het 3D-schema wordt het model
op basis van deze datum veranderd en worden de huidige werkzaamheden gemarkeerd.

Aangezien de werkzaamheden bij alle blokken bijna hetzelfde, is het mogelijk om de werkzaamheden van een
blok op te stellen en naar andere blokken te kopiéren. Het filteren is een gunstige en gebruikelijke optie die de
uitvoerder goed kan benutten.

Om de beschreven redenen, kan het maken van de planningen eenvoudiger, sneller en met minder complexiteit
plaatsvinden, waarbij de uitput nutter en gebruikelijker is.

b) Complexiteit van de uitvoering

De complexiteit betreft in de meeste gevallen de resources, zowel het materieel bestaande uit machines, kraan en
pumpbeton als de hulpmiddelconstructies als stempels en steigerbouwen. Dit wordt beheerd door de belangrijke
informatie op papier aan de muur te hangen om visualisatie te creéren.

Zoals is beschreven biedt het 4D-systeem de mogelijkheid om de resources en het 3D-model aan de planning te
koppelen. Dit programma heeft alle informatie bij elkaar en is het door digitale visualisatie verrijkt. Uiteindelijk
wordt het uitvoeren van de taken minder complex en faciliteert het beter.

Tabel 5.11: Effect op complexiteit.

Complexiteit

Kans Impact Risico Risico beheersen
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\\ Waarmaken van anbitios

1-Tijdschema per blok opstellen Eenvoudig en snel Op lange termijn Een of enkele volledige
plannen ontstaan pilotprojecten draaien
2-Kopiéren en plaatsen van dezelfde onverwachte naast het huidige
activiteiten van het ene blok naar het Hoeft niet meer veelvuldig complexiteiten werkproces
andere blok op en nier te scrollen door het
implementeren van
3-Duidelijke informatie bij het tijdschema Informatie eenvoudiger en  het programma

sneller uit het programma
4-Eenvoudig en handig filteren binnen het EEATNEEN R e CRE

tijdschema Asta

5-Vervallen en uitbreiden van de taken Een efficiénte uitput kan

worden verkregen
6-Flexibel sorteren van de taken

7-Focus time: een verticale lijn om de taak
met de tijd te laten corresponderen

Hier zijn ook de verschillen van voor en na het toepassen van 4D BIM in figuren en tabellen (zie figuur 5.5 t/m
5.8). Het verschil in de scores van inzicht geeft de kwalitatieve waarde aan en het aantal bestede uren de
kwantitatieve waarde.

Figuur 5.5: Scores van de onderzoekspunten (pilot 1). Figuur 5.6: Aantal bestede uren aan de (pilot 1).
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Scores

Figuur 5.7: Scores van de onderzoekspunten (pilot 2). Figuur 5.8: Aantal bestede uren aan de (pilot 2).
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5.3 BUREAUSTUDIE

Voor het beantwoorden van deelvraag C2 is een bureaustudie uitgevoerd. Hierbij is bekeken hoe Synchro als een
4Dsoftware aan de bestaande situatie kan worden gekoppeld. Met andere woorden: welke organistische en
technische veranderingen moeten worden aangepast om dit softwareprogramma te kunnen toepassen.

Voor het implementeren van een nieuw systeem binnen een bedrijf is een uitbereid en volledig implementatieplan
nodig. Dit valt grotendeels buiten de scope van dit onderzoek. De volgende zaken zijn in dit verband echter van
belang voor het voor het toepassen van 4D BIM binnen DVBZW-projecten:

+ Technische aanpassingen

Gezien het feit dat het programma is gebaseerd op twee basisonderdelen, namelijk het 3D-model en de planning,
worden deze twee aspecten apart besproken om na te gaan op welke wijze het softwareprogramma aan de huidige
situatie en het huidige niveau kan worden gelinkt.

a) 3D-model

Het modelleren van een fase van een woningbouw wordt nu zodanig uitgevoerd dat elk blok van deze fase apart
wordt gemoduleerd. Verder worden de omgeving en site van de gehele fase als één model gemodelleerd, die het
situatiemodel wordt genoemd. Daarna worden de losse blokken in het situatiemodel geimporteerd. Het resultaat is
een model van de gehele fase waarin elk blok als één model is weergegeven. Op deze manier kunnen niet alle
componenten van elk blok worden gekozen en bekeken maar wordt het gehele blok als een element beschouwd.

Het is niet handig het situatiemodel te importeren door een IFC ervan te maken, want later is het onmogelijk
3Dobjecten te koppelen aan de taken bij het tijdschema. Bovendien komen de materiaalresources van elk blok niet
mee in het programma.

De andere mogelijke oplossing is het importeren per blok. Op deze manier dient een aantal losse Synchro-bestanden
per blok te worden gemaakt. Een nadeel van deze manier is dat de blokken en hun relevante taken niet bij elkaar
staan. Hiervoor moet per blok een plan worden gemaakt, wat dubbele tijd en energie kost. Bovendien dient de
uitvoerder of werkvoorbereider alle bestanden tegelijkertijd te openen om de juiste informatie te kunnen achterhalen
waardoor de complexiteit nog groter wordt.

De oplossing die de onderzoeker tijdens dit onderzoek heeft achterhaald, werkt als volgt (zie figuur 5.9):
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+ Van alle blokken dient apart IFC-bestand en een

situatiemodel te worden gemaakt.

4+ Al deze IFC-bestanden, waaronder het situatiemodel,
worden daarna in Navisworks Manage-software
geimporteerd.

4+ Vervolgens dienen binnen Navisworks de blokken van het
situatiemodel te worden vervangen door aparte blokken.

+ Uiteindelijk wordt van dat nieuwe model een DWF-bestand
gemaakt dat binnen Synchro kan worden gedownload.

N e o

5 E\j — 0
R ki % B e U -

Figuur 5.9: Oplossing.
Op deze manier worden alle blokken als een IFC-bestand met bijbehorende informatie naar Synchro geéxporteerd. b)
Planning

De planning wordt nu gedaan met behulp van Asta Powerproject 12. Binnen Synchro bestaat de mogelijkheid om
Asta-bestanden, oftewel PP-bestanden, te importeren. Tijdens dit onderzoek stond het knopje voor het importeren van
een PP-bestand uit vanwege de beperkingen van de licentie die werd gebruikt.

Om dit probleem te kunnen oplossen, werd het PP-bestand omgezet naar een Microsoft-projectbestand, namelijk een
XML-bestand dat in Synchro kan worden geimporteerd.( zie figuur 5.10)

@
asta

be‘

Figuur 5.10: Oplossing.

Het is ook mogelijk de planning door het programma te laten uitvoeren. De gebruikersvriendelijkheid van Synchro is
gunstig met betrekking tot scheduling, wat efficiénter gebeurt dan plannen met een ander programma en daarna
exporteren naar Synchro. Dit is tijdens dit onderzoek gebeurd: bij een van de pilotprojecten is een planning met
Synchro zelf gemaakt.

4+ Organistisch

Gezien het feit dat 4D BIM een nieuw stelsel is, is het nodig relevant personeel op te leiden, waarbij de training
geschikt moet zijn voor het toepassingsgebied. Met ander woorden: zowel de werkvoorbereider als de planner dienen
een gevorderdentraining te volgen. De planner voert namelijk de informatie in, waarbij de planner het programma
volledig dient te beheersen opdat de planner een geintegreerd 4D-model kan maken. De uitvoerder moet als de
gebruiker van het programma een relevante training volgen, zodat de uitvoerder het programma kan gebruiken en de
benodigde wijzigingen en aanpassingen kan uitvoeren. Bovendien is een nauwere samenwerking tussen de
werkvoorbereider en uitvoerder noodzakelijk vanaf het begin tot het eind van het werkproces. Tijdens het maken van
het plan is de ervaring van de uitvoerder vereist om een realistisch en foutloos plan te kunnen opstellen. Gedurende
de uitvoeringsfase is de kennis van de werkvoorbereider noodzakelijk om de problemen beter en sneller door het
programma opgelost te kunnen laten oplossen en om het gebruik van het programma te stimuleren.
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6.1 CONCLUSIE

In dit hoofdstuk worden de hoofd- en deelvragen beantwoord.

6.1.1 DEELVRAAG B1
Wat is 4D BIM precies?

Met 4D BIM is het mogelijk informatie die met tijd te maken te koppelen aan de elementen van een 3D-model. Deze
informatie kan bestaat uit:

+ doorlooptijd van elke activiteit;

+ volgorde en afhankelijkheid van de werkzaamheden;

+ voortgang van het project; + de fasen van het project; + samenvattende
taken.

Met behulp van deze informatie kunnen de planners een realistisch plan opstellen.

Met behulp van het 4D BIM-programma worden gegevens specifiek gekoppeld aan relevante items in een grafisch
model, zodat de activiteiten aan elkaar kunnen worden gelinkt. Het resultaat is een model waarin de 3D-objecten en
de desbetreffende informatie gelinkt zijn aan de taken van een plan of tijdschema waardoor het werkproces kan
worden gevisualiseerd.

4D BIM levert het volgende op voor het werkproces:

4+ zorgt ervoor dat herwerking wordt vermeden;

+ verbeteren van de samenwerking tussen betrokken partijen door transparant te
communiceren;

+ hulpmiddelen efficiénter gebruiken door deze toe te voegen aan het BIM-proces;

+ een stapje verder gaan met de transformatie naar de digitale innovatie; + beter
managen van de tijd, hulpmiddelen en locatie; + voorkomen van bouwconflicten op de
bouwplaats.

4D BIM wordt door anderen, zoals aannemers of onderzoekers, gezien als een hulpmiddel dat alle fasen van het
bouwproces positief kan beinvioeden. Het is een methode die de planner helpt om een nauwkeurig en betrouwbaar
plan kan maken, de managers ondersteunt om door de visualisatie vooraf knelpunten beter en tijdig te herkennen en
op te lossen, en de uitvoerder te helpen om beter te presteren.

6.1.2 DEELVRAAG B2

Wat zijn de bestaande werkwijzen bij de pilotprojecten en waar kan 4D BIM iets betekenen?

Bij de uitvoeringfase wordt een traditionele manier aangehouden, waarbij de nadruk op de uitvoerder wordt gelegd.
De beperkingen hiervan zijn als volgt:

+ afstemmen van de communicatie tussen de betrokkenen;

+ geen afgestemde manier voor het oplossen van raakvlakken;

+ visualisatie van het project, en vooral van het werkproces, is gelimiteerd;

+ werken op 2D-niveau is nog steeds de norm van de uitvoering;

+ relevant veel tijd wordt besteed aan het halen van de benodigde informatie uit
verschillende documenten;

+ veiligheid op de bouwplaats is hoog in verband met voortdurende inspecties;

+ veel verschillende schema’s die aan de muur worden gehangen om de complexiteit en

conflicten te beheersen.
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Op de volgende gebieden kan 4D BIM iets betekenen:

+ voortgangswijzigingen eenvoudig toepassen;

+ herkennen van conflicten door het visualiseren van de paden van de bouwmachines;

+ aanwezigheid van de benodigde informatie in het programma door overdracht van IFC-
gegevens;

+ Beter inzicht in de resources door het materiaal en materieel en de locatie aan de
planning te koppelen;

+ afstemmen van de communicatie door een centraal programma van 4D BIM in te zetten;

+ transformatie van 2D naar 4D op de bouwplaats;

4+ samenstellen van verschillende schema’s in een integraal programma.

6.1.3 DEELVRAAG B3

Welk softwareprogramma of -pakket is geschikt?
Voor het beantwoorden van deze deelvraag is een aantal softwareprogramma’s in kaart gebracht.

+ Ten eerste is met de desbetreffende softwarebedrijven contact opgenomen om de
benodigde informatie te verkrijgen.

+ Ten tweede zijn interviews afgenomen met de werkvoorbereiders van pilotprojecten om
de mogelijkheden van het huidige softwareprogramma op te stellen. Daarvoor zijn de
mogelijkheden van de huidige software met betrekking tor de onderzoekspunten
besproken evenals de nauwkeurigheid en gebruiksvriendelijkheid ervan. Bovendien zijn
de verwachtingen van de werkvoorbereider met betrekking tot de nieuwe software in
kaart gebracht. Tevens is een vragenlijst naar de BIM-manager van DVBZW verzonden
die de aansluiting van een nieuwe software binnen DVBZW en de plafondkosten voor de
nieuwe software bevatte. Hierbij zijn de eisen zoals gebruikerservaring, juiste aansluiting
op het proces, toekomstbestendigheid van het programma, integratie en in staat om data
uit te wisselen van belang.

+ Ten derde is een niet bestaand project met de gevraagde licentie uitgevoerd om
aspecten als gebruikersvriendelijkheid van de softwarepakketten en sterke en zwakke
punten per software te achterhalen. Vervolgens is een lijst opgesteld van de
mogelijkheden, bijzonderheden en beperkingen van de softwareprogramma’s.

Aan de hand van voornoemde zaken en de verwachtingen van de werkvoorbereiders, BIM-manager en uitvoerders is
een aantal criteria gedefinieerd waaraan de voornoemde personen een score hebben gegeven.

Uiteindelijk zijn de softwarepakketten tegen elkaar afgewogen met behulp van een trade-offmatrix. Aan de hand van
de bevindingen van de onderzoekers is een lijst van mogelijkheden, bijzonderheden en beperkingen per software
opgesteld. Hierbij is gekeken hoe een softwareprogramma op een criterium scoort aan de hand waarvan de software
Synchro is gekozen.

6.1.4 DEELVRAAG C1

Wat is de toekomstige situatie indien het geselecteerde softwareprogramma wordt toegepast op de pilotprojecten?

De beantwoording van deze deelvraag vergde dat de software Synchro is toegepast op twee pilotprojecten. Daarom is
per pilot een 4D-model gemaakt om erachter te komen wat met de onderzoekspunten gebeurt als 4D BIM op de
pilotprojecten wordt ingezet. Hiervoor was een periode van drie weken als evaluatieperiode toegewezen.

Per onderzoekspunt is aangegeven welke mogelijke kansen, impact, risico’s en beheersing van de risico’s door deze
nieuwe methode en innovatie optreden. Later is gekeken naar het werkproces met de bril van de uitvoerder en
onderzoeker zelf en door het meten van de onderzoekspunten, waarbij twee aspecten, de scores van de
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respondenten en aantal bestede uren per week, als indicatoren zijn gebruikt. Vervolgens zijn de uitkomsten van de
gewenste situatie wat betreft de onderzoekspunten vergeleken met de huidige situatie.

Voornoemde indicatoren zijn tekenen van het uiten van de kwalitatief en kwantitatieve waarde. Hierbij geeft de score
het niveau van de kwaliteit aan en de tevredenheid van de betrokkenen, het aantal bestede uren leidt tot het
terugbrengen van de valkosten. De indicatoren representeren met andere woorden de kwalitatieve en kwantitatieve
meerwaarde van de opzet.

6.1.5 DEELVRAAG C2

Op welke wijze gaat dit programma aan de bestaande situatie en aan het bestaande niveau worden gekoppeld?

Het beantwoorden van deze deelvraag vereist om terug te kijken naar het gehele proces van het onderzoek om de
belemmeringen en problemen van de toepassing overzichtelijk te maken. Om deze reden is een bureaustudie
uitgevoerd om dit doel te bereiken. Het onderwerp is in de volgende twee richtingen behandeld: technische en
organistisch oplossingen.

Bij de technische aanpassingen is gekeken naar aanpassingen die onderzoekers hebben beschreven om de innovatie
van een 3D-model gekoppeld aan de planning beter en eenvoudiger toepasbaar te maken. Bij de organistische
aanpassingen is de indruk gelegd op de manier van de toepassen per toepassingsgebied en de functie van de
medewerker.

6.1.6 ONDERZOEKSVRAAG

Onder welke voorwaarden kan 4D BIM in het uitvoeringsproces van Dura Vermeer Bouw Zuid West worden
doorgevoerd?

Gedurende dit onderzoek en na het beantwoorden van de deelvragen komen de volgende zaken naar voren als
voorwaarden voor de doorvoeren van 4D BIM in de uitvoeringfase.

6.1.6.1 TECHNISCH

Tijdens het onderzoek is bewezen dat Synchro de gunstige software is die beter bij de huidige situatie en de visie van
DVBZW past. Het is aan te raden Synchro Pro te gebruiken voor de planning en van Synchro Site gebruik te maken
op de bouwplaats.

Het onderzoek heeft uitgewezen dat het gebruikmaken ven een tussenprogramma in verband met de huidige manier
van de modellering onvermijdelijk is, tenzij een andere manier wordt gehanteerd. In dit onderzoek heeft de software
Navisworks deze rol gespeeld.

Wat betreft de planning is gebleken dat het handhaven van het huidige programma als een planningsprogramma ook
mogelijk is, wat echter een verdubbeling van de tijd kost. Om deze reden en vanwege de betere
gebruiksvriendelijkheid en duidelijke manier van plannen bij Synchro, is het gebruik van Synchro als een planner is
efficiénter.
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6.1.6.2 ORGANISCH

Transformatie van 2D naar 4D op de bouwplaats is van belang, omdat op de bouwplaats 3D-modellen op dezelfde
manier worden gebruikt als 2D door 3D-modellen: als papier op de muur en niet als een interactief systeem. Dit
gebeurt omdat de uitvoerders vinden dat 3D BIM te weinig nut heeft in verband met beperkingen in detail, afmetingen
en andere informatie. Daarom gebruiken de uitvoerders hiervoor een aantal losse schema’s, terwijl dit beperkingen
zijn opgelost in een 4D-model. Deze transformatie vereist de medewerking van het personeel. De medewerkers, met
name de uitvoerders, dienen anders te kijken naar het proces. Het besef dient te verschuiven naar het streven dat
evolutionaire verbetering en optimalisatie meerwaarde toevoegt aan het systeem. Daarom de medewerking van de
betrokkenen ook van belang.

6.2 DISCUSSIE

Dit onderdeel beschrijft de tekortkomingen en implicaties van het onderzoek om te voorkomen dat
vervolgonderzoekers in dergelijke valkuilen vallen.

In dit onderzoek werd een studentenlicentie gebruikt en geen integrale licentie waarin de maximale regels voor de
planning 125 regels waren. Om deze reden richtte het onderzoek zich op een bepaalde periode van drie weken. Er
werd een 4D model voor deze periode gemaakt. Daarom is dit als een kleinschalige toepassing te beschouwen.

De resultaten van dit onderzoek kunnen worden gegeneraliseerd aan woningbouwprojecten bij alle aannemers in de
bouwsector en bij de uitvoeringsfase. De betrokkenen bij dit onderzoek waren uitvoerders, werkvoorbereiders en
ingenieurs die allemaal met het BIM-systeem werken. De aannemers van de woningbouwprojecten hanteren bijna
hetzelfde hoofdproces, er zijn echter ook aannemers die het BIM-systeem niet gebruiken.

Wat betreft de respondenten waren er non-responspunten bij pilot 1. De uitvoerder van pilot 1 heeft geen duidelijke
score kunnen geven aan het inzicht in voortgang, inzicht in toekomstige situatie en inzicht in resources. De reden is
deze uitvoerder niet met de zekerheid een duidelijke score kon geven. Deze uitvoerder had het programma zelf willen
gebruiken om de score te kunnen bepalen. Deze uitvoerder was er echter zeker van dat de score niet zou dalen.
Daarom is de score van de huidige situatie zonder verandering gehandhaafd.

Na het toepassen van het 4D-programma is het aantal bestede uren gemeten op basis van de bevindingen van de
onderzoeker zelf. De meningen van de uitvoerders en werkvoorbereider zijn niet in kaart gebracht, omdat deze het
programma immers niet hadden gebruikt.

De meest relevante implicaties van de resultaten zijn:

4+ Het optimaliseren van de uitvoeringfase door het toepassen van een 4D-methode is een efficiénte manier.
Een vervolgonderzoek helpt om hetzelfde onderzoek bij andere sectoren met als utiliteit bouwen of de civiele
sector te kunnen uitvoeren.

+ Het kiezen van een software en de manier waarop, vooral het opstellen van de mogelijkheden,
bijzonderheden en belemmeringen per softwarepakket, verkort de weg naar het kiezen van een
softwareprogramma dat bij verschillende bedrijven past.

6.3 AANBEVELINGEN
Om een goede aanbevelingen te kunnen geven wordt hier de volgende vraag beantwoord:

Op welke wijze kan Dura Vermeer Bouw Zuid West de resultaten van dit onderzoek gebruiken om 4D BIM te kunnen
toepassen?

De aanbevelingen zijn toekomstgericht, streven naar het bewerkstellingen van een doorbraak en faciliteren de
toepassing op korte termijn.

6.3.1 KORTE TERMIJN

+ Aanschaffen van het programma Synchro Pro met Synchro Site om deze op de iPad en smartphone te
kunnen gebruiken, eventueel met een de HoloLens als cadeautje bij.
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+ De relevante betrokkenen laten opleiden en de manier van opleiden van dient bij het gebruiksgebied en de
functie van deze personen te passen.

6.3.2 LANGE TERMIIN

+ Uitvoeren van een zelfstandig en volledig onderzoek naar de organisatie om innovaties meer bewust te
kunnen toepassen. Om dit doel te bereiken wordt aanbevolen om twee pilotprojecten van het begin tot het
eind van het werkproces naast de huidige manier parallel te laten draaien, zodat de uitvoerder en
werkvoorbereider het programma zelf kunnen ervaren en testen. Daarna kunnen de resultaten met het
huidige proces worden vergeleken en uiteindelijk kunnen de uitkomsten van de twee manieren met elkaar
worden vergeleken.

+ Uitvoeren van een volledig implementatieplan waarin alle weerstanden, risico en kansen van de toepassing
worden behandeld. Met andere woorden: het dient de implementatie van de organisatie (het proces en het
systeem) en op pilotniveau (4D BIM op de bouwplaats) te bevatten.

+ Uitvoeren van een jaarlijkse evaluatie over de gebruikte programma’s en vooral over het 4D-programma. De
uitkomst van deze evaluatie kan om een vergelijking met de voormalige evaluatie te maken. Hierdoor kan de
impact van verschillende programma’s op de ontwikkeling van het bedrijf wat betreft bepaalde zaken worden
gemeten.

+ Asta Powerproject vervangen door Synchro. Dit betekent dat het gebruik van Asta niet wordt opgeschort maar
wordt stopgezet.
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