
44 INTEGRAAL  ONTWERPEN

Het virtuele gebouw
In de nabije toekomst zal de intuïtie en de vakkennis van erva-
ren ontwerpers en bouwers beslist fundamenteel blijven voor het 
realiseren van succesvolle en complexe bouwprojecten. Er kan in 
de virtuele wereld echter veel meer worden gedaan om ontwerpers, 
bouwers en gebouweigenaren te helpen door een aantal van de 
tijdrovende en kostbare werkzaamheden te vervangen, die op het 
moment worden geaccepteerd binnen de bedrijfstak.

-  door P. Bailey, D. Brodkin, J. Hainsworth, E. Morrow,

A. Sedgwick, M. Simpson en A. Simondetti

Voor meer informatie: prof. dr.ir. Joop Paul 
MBA of ir. Jeroen Coenders, Arup BV.
Vertaling van “The virtual building”, door 
ir. P.M. Briggen, werkzaam bij Peutz BV. 
Bewerkt door ir. Jeroen Coenders

Het komende decennium zal 
worden gekenmerkt door de 
opkomst en de toepassing 

van een holistische, technologiegedre-
ven benadering van het bouwproces 
- een revolutie is op komst. 
Dankzij de nieuwe virtuele techno-
logieën is het mogelijk om meer te ver-
trouwen op harde feiten dan enkel op 
ontwerpintuïtie. Het concept van een 
“virtueel gebouw” zal het voor ontwer-
pers uiteindelijk mogelijk maken om 
een volledig geteste gebouwoplossing 
met vertrouwen te ontwikkelen, niet 
alleen wat betreft de constructieve 
mogelijkheden, maar ook op gebied 
van de operationele prestatie van het 
gebouw op lange termijn, de hele le-
venscyclus van het gebouw. Het opko-
mende virtuele proces wordt essentieel 
voor ontwerpinnovatie door resultaten 
voort te brengen die niet hadden kun-
nen worden voorspeld vóór de komst 
van deze technologieën. Dit proces 
zal de huidige meest geavanceerde 

technologie van 3D computergestuurd 
ontwerpen / tekenen (CAD) en bouw 
informatie modellen (BIM) bevatten 
en uitbreiden. 

WAT IS HET “VIRTUELE GEBOUW”?

Antwoord: een concept waarin alle 
ontwerp-, constructie-, milieupresta-
tie- en operationele problemen door 
gebruik van geïntegreerde computer-
simulatie zijn gemodelleerd, gevisu-
aliseerd en opgelost, en waarin deze 
oplossingen kunnen worden geoptima-
liseerd. Het virtuele gebouw is bedoeld 
om belanghebbenden gedurende de 
hele levensduur van het project op de 
volgende gebieden te ondersteunen:
-  onderzoek: een continu ontwik-

kelend hulpmiddel om nieuwe 
ontwerp- en constructierichtingen te 
onderzoeken; 

-  communicatie: voor project-
teams mogelijk maken om snel en 
nauwkeurig te communiceren over 
ontwerpvormen, functies en de 

houding ten opzichte van andere 
teamgenoten en alle mogelijke an-
dere belanghebbenden;

-  integratie: het verschaffen van een 
omgeving waarin het ontwerpteam 
en later facility management pro-
jectinformatie snel en efficiënt kan 
uitwisselen en samenvoegen; 

-  optimalisatie: beschikbaar stellen van 
analysehulpmiddelen die in staat 
zijn om de prestatie, duurzaamheid 
en kosten te optimaliseren, zodat 
doelen op zowel korte- als lange 
termijn kunnen worden vervuld.

Hulpmiddelen en technieken die in 
het virtuele gebouw worden gebruikt 
ontwikkelen zich voortdurend. Dit 
artikel richt zich op de huidige moge-
lijkheden voor virtueel ontwerpen in 
de bouwindustrie, wat is nieuw en
cutting edge, en wat kan er in de toe-
komst worden verwacht waardoor de 
manier waarop we gebouwen ontwer-
pen zal veranderen.

NU

2D tekenen versus 3D modelleren
Twee-dimensionale tekeningen zijn 
in de bouwindustrie nog steeds de 
belangrijkste vorm van contractdocu-
mentatie. Daarnaast zijn deze tekenin-
gen één van de voornaamste oorzaken 
van conflicten, waarbij wordt geschat 
dat slechte documentatie jaarlijks 
miljarden kost aan onduidelijkhe-
den en daarop volgende fouten. De 
problemen met 2D-documentatie heb-
ben meestal betrekking op een slechte 
samenwerking en op een gebrekkig 
detailniveau door de beperkingen van 
een twee-dimensionale tekening om 
een complex fysiek object volledig te 
beschrijven. Dit komt voornamelijk 
tot uitdrukking bij gebouwen met een 
complexe geometrie. Daarnaast is de 
coördinatie tussen de verschillende 
tekeningen vaak een probleem.
3D modelleren is echter de bouw-
steen van het virtuele gebouw, omdat 

3D-model van het Sydney Opera House [Bron: Stuart Bull]
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het belangrijke verbeteringen biedt 
ten opzichte van de conventionele 
vervaardiging van tekeningen (Figuur 
1). Een 3D-model van een gebouw 
dat vroeg in het proces is gemaakt, 
dwingt de ontwerper/tekenaar om in 
drie dimensies en voor alle gedeelten 
van het gebouw na te denken, en zich 
uit te spreken over de voorgestelde 
oplossingen. Het 3D modelleren trekt 
eigenlijk de samenwerking voorwaarts 
in het ontwerpproces, door een middel 
te ontwikkelen dat een drager kan 
zijn voor echte ontwerpintegratie. Als 
eenmaal de ruimtelijke indeling en 
de detaillering zijn opgelost kunnen 
2D-tekeningen rechtstreeks worden 
onttrokken aan het 3D-model.
Omdat de tekeningen een afgeleide 
zijn van het model, kunnen nagenoeg 
onbeperkte combinaties van doorsne-
den, plattegronden, gevelaanzichten 
en isometrieën worden gemaakt in 
iedere richting. Nog belangrijker is dat 
de tekeningen volledig met elkaar in 
overeenstemming zijn, omdat zij een 
directe weergave zijn van het model. 
Aan de hand van een 3D-weergave 
kan het gebouw veel eenvoudiger 
worden begrepen, niet alleen door de 
ontwerpdisciplines, maar ook door 
opdrachtgevers en aannemers. De 
aanpak van het 3D modelleren is als 
communicatiemiddel veruit superieur 
aan 2D-benaderingen en laat al resul-
taten zien betreffende het vervaardigen 
van betere producten met minder 
herstelmaatregelen. Als eenmaal een 
3D-basismodel is opgezet zijn de 
mogelijkheden om deze informatie te 
ontwikkelen, toe te passen, kritisch te 
bekijken en aan te vullen oneindig. 

NIEUW

Virtuele constructie
Omdat de dichtheid en complexiteit 
van gebouwsystemen toeneemt, wordt 
de ruimtelijke indeling ervan steeds 
belangrijker bij het vervaardigen van 
een functioneel en goed geïntegreerd 
gebouw. Door 3D-modellen van de 
verschillende ontwerpadviseurs over 
elkaar te leggen en automatisch met el-
kaar te vergelijken kan het architecto-
nische en technische ontwerp worden 
samengevoegd. Dit proces kan worden 
ondersteund door software die de 
tegenstrijdigheden in de modellen op-
spoort, maar wordt het meest effectief 
ten uitvoer gebracht op bijeenkomsten 
waarin de virtuele constructie wordt 
besproken. Het is mogelijk om de 

samenwerking van gebouwcomponen-
ten effectief te visualiseren en beheer-
sen door een virtueel model te maken 
van deze onderdelen. Daarmee neemt 
het vertrouwen in het ontwerp toe en 
neemt de kans op late aanpassingen en 
botsingen tussen gebouwsystemen op 
de bouwplaats af.
Dit proces verloopt het meest eenvou-
dig als alle adviseurs dezelfde software 
gebruiken. Als dit onmogelijk is, kan 
data potentieel worden uitgewisseld 
door gebruik te maken van Industry 
Foundation Classes (IFC) een zoge-
naamde interoperability standaard 
voor bouwinformatie [1]. Ook kan 
software zoals NavisWorks [2] worden 
gebruikt om modellen die zijn ver-
vaardigd met behulp van verschillende 
softwarepakketten te importeren en te 
bestuderen, en om virtuele ontwerpbij-
eenkomsten te ondersteunen. Tijdens 
het herzieningsproces kan het model 
worden geroteerd en kan worden inge-
zoomd op bepaalde onderdelen, die uit 
het model kunnen worden gehaald en 
voorzien van opmerkingen. Dan kun-
nen de taken worden verdeeld, wat re-
sulteert in een Word-document waarin 
de 3D-aanzichten van het model, van 
commentaar zijn voorzien. Nauwere 
gezamenlijke praktijken zouden moe-
ten worden ontwikkeld door gebruik 
te maken van deze hulpmiddelen.
Een voordeel kan het voorkomen 
van dubbel werk zijn. Arup werkt 
in het buitenland en in Nederland 
bijvoorbeeld op het moment samen 
met toonaangevende architecten om 
constructieve en architectonische mo-
dellen samen te voegen. Dit leidt tot 
een significante besparing van tijd en 
kosten voor architecten, omdat zij niet 
voortdurend de veranderde informatie 
van de constructie opnieuw hoeven in 
te voeren in het model.
Tijdens de uitvoering kunnen de 
modellen van onderaannemers aan 
het proces worden toegevoegd om 
meer zekerheid te geven dat alles op 
elkaar aansluit. Als de onderaanne-
mers nog niet beschikken over 3D-
modelleertools kan informatie uit de 
tweedimensionale tekeningen worden 
gehaald en in drie dimensies worden 
ontwikkeld door een modelleer-
team. Op deze manier kan volledige 
3D-afstemming plaatsvinden door 
tegenstrijdigheden in de modellen op 
te sporen, ofwel door de bouw virtueel 
te simuleren, voordat de werkelijke 
bouw begint, Virtual construction. 

Dit kan als generale repetitie worden 
beschouwd voor het bouwproces, 
waarmee mogelijk kostbare herstel-
maatregelen op de bouwplaats worden 
voorkomen en waarmee de bouwkos-
ten naar schatting tussen de 2 en 10 % 
kunnen worden verlaagd. 
Een combinatie van de architectoni-
sche, gebouwsysteem-, en construc-
tiemodellen en modellen van onder-
aannemers tot een enkel interactief 
model dat van alle mogelijke kanten 
kan worden bekeken levert een erg 
krachtig middel om het ontwerp te 
beoordelen. De mogelijkheid om 3D-
modellen over elkaar heen te leggen in 
een virtuele bouwomgeving (Figuur 2) 
kan een “de eerste keer goed” benade-
ring van het ontwerp, de aanbesteding 
en het bouwproces bevorderen. 

Gemeenschappelijke modellen
De volgende stap die verder gaat dan 
enkel virtuele constructie is om vanaf 
het begin van het project een methode 
te introduceren waarbij gemeenschap-
pelijke modellen worden gebruikt. Dit 
betekent dat een 3D-model centraal 
wordt gedeeld met alle leden van 
het ontwerpteam. Voor een gedeeld 
centraal model is het nodig dat er door 
protocollen wordt overeengekomen 
wie, wat en op welke manier mag 
aanpassen in het model en wanneer 
deze aanpassingen mogen worden 
bijgewerkt. Het model dient op een 
centrale server te worden aangeboden 
die op het kantoor van de opdrachtge-
ver staat, op het kantoor van een van 
de leden van het ontwerpteam of bij 
een gespecialiseerd modelleerbureau 
dat op het project is aangewezen. 
Dit proces is slechts getest op een 
klein aantal projecten dat over de hele 

Chemisch laboratorium van de Princeton Universiteit: 

resultaat van het over elkaar leggen van alle disci-

plines die betrokken zijn bij de bouw. [Bron: Vincent 

Fiorenza]
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wereld is uitgevoerd. Een voorbeeld 
waarbij Arup betrokken is geweest, is 
het One Island East project voor Swire 
Properties in Hong Kong, dat geheel 
is ontworpen en vervaardigd door 
gebruik te maken van het Digital Pro-
ject platform. De opdrachtgever kocht 
voor het hele ontwerpteam hardware 
en software om een samenhangende 
aanpak te garanderen. Een algemene 
3D-coördinator was aangesteld om 
gedurende het hele ontwerp- en 
bouwproces toezicht te houden op 
het centrale model. De opdrachtgever 
ziet dit als een manier om zijn aanpak 
van alle projecten in zijn portfolio 
te rationaliseren, met voordelen die 
terugvloeien in de manier waarop hij 
zijn bedrijfsmiddelen beheert.
Eenvoudiger versies van het cen-
trale model, zoals modelleren met een 
gecentraliseerde database, zijn al in ge-
bruik. De geëxtrudeerde vormgeome-
trie van de architect kan bijvoorbeeld 
met gescripte links voor software-
interactie worden samengevoegd met 
de analytische hartlijngeometrie van 
de ingenieur, zodat het mogelijk wordt 
om ontwerpaanpassingen uitgebreid 
mee te nemen in één enkel platform 
van parameters. 
De aanpak met een centraal model 
is in de praktijk nog niet perfect 
en het ontwerpteam kan dan ook 
verschillende procedurele problemen 
verwachten. Maar ondanks dat de 
aanpak misschien geen ontwerp- en 
documentatietijd zal besparen, kan 
worden verwacht dat de inspanning in 
de bouwfase aanzienlijk wordt beperkt 
en dat daardoor geld wordt bespaard. 
Om de voordelen te maximaliseren is 
voor centraal aangestuurde modellen 
een verandering vereist in de manier 
waarop het projectteam werkt, in de 
nabije toekomst met “master model-
lers” waarvan wordt verwacht dat zij 
de leiding nemen over alle ontwerpin-
formatie van projecten.

Gebouwinformatie modellering 
(BIM)
BIM is een hulpmiddel om andere dan 
de geometrische informatie in een 3D-
model op te nemen, waarbij enkele 
hoofddoelen zijn:
-  geautomatiseerde schematisering van 

kwantiteiten en kosten;
-  schematisering van de uitvoering 

(4D) - voor de planning van bouw-
activiteiten;

-  schematisering van hoeveelheden en 

kosten in de tijd (5D);
-  directe vervaardiging - automatise-

ren van het fabricageproces;
-  integratie van de productielijn 

- automatisering van het aanbeste-
dingsproces;

-  beheer van de voorzieningen - om 
het gebouw te beheren door het 
model als interface te gebruiken.

Op dit moment blijkt BIM een 
bruikbaar hulpmiddel te zijn (zoals 
omschreven door Autodesk) “om te 
voorzien in een continue en directe 
beschikbaarheid van informatie over 
de projectomvang, het bouwschema 
en de kosten, die van hoge kwaliteit is, 
betrouwbaar, geïntegreerd en volledig 
gecoördineerd”. De mogelijkheid om 
dit type informatie te verbinden be-
stond al in de gemeenschappelijke 3D 
softwarepakketten, maar een overeen-
komst over de wijze waarop data dient 
te worden geselecteerd en georgani-
seerd, is nog steeds in ontwikkeling. 
BIM geeft niet alleen de mogelijkheid 
om de gehele productielijn verticaal te 
integreren, maar ook om het ontwerp-
team horizontaal te integreren. 

Kwantiteiten en kosten
Het wordt steeds gebruikelijker om de 
exacte hoeveelheden van materialen 
of componenten uit de vervaardigde 
3D-modellen te halen. Alle benodigde 
geometrische informatie is al gebruikt 
om het model op te zetten, dus het 
is een eenvoudige aanvulling om die 
informatie in samengevatte vorm 
uit het model te halen wanneer deze 
compleet is. Het voordeel van dit alles 
is dat de handmatige bepaling van 
benodigde kwantiteiten - vaak gevoelig 
voor menselijke fouten en schaalfou-
ten kan worden gecontroleerd, of zelfs 
vervangen. 
Als de kwantiteiten eenmaal in een 
bruikbaar format uit het model zijn 

gehaald, wordt het een eenvoudige 
oefening om de kosten per eenheid toe 
te voegen aan de vastgestelde kwan-
titeiten, om te komen tot een repre-
sentatief kostenplan. Eén van de grote 
voordelen hiervan is dat nu een snelle 
beoordeling en herbeoordeling van de 
kosten mogelijk is als het 3D-model 
eenmaal is opgezet. Alle mogelijke 
aanpassingen aan het model en de in-
vloed ervan op de kosten kunnen snel 
(en automatisch) worden beoordeeld.

Schematisering van de uitvoering 
(4D)
Het is duidelijk dat het plannen van 
een bouwproces erg lastig is. Rap-
porten uit de bouwindustrie geven 
de indruk dat materialen slechts met 
een efficiëntie van 40-60 % worden 
gebruikt. 4D modelleren is een krach-
tig nieuw hulpmiddel dat interactieve 
mogelijkheden biedt voor het visuali-
seren, vaststellen en repeteren van de 
bouwvolgorde om meer efficiëntie in 
het bouwproces te brengen.
“4D” is een acroniem dat is ontwik-
keld in de industrie om de toevoeging 
van de tijdsdimensie aan een 3D-mo-
del duidelijk te maken. In andere ter-
men: het 3D-model bevat “objecten” 
die worden geregeld en gestuurd via 
de tijdslijn van een Gantt-grafiek [3], 
bijvoorbeeld gemaakt in MS Project. 
Het gebruik van de “vierde dimensie” 
maakt het mogelijk dat de opeenvol-
ging van de objecten wordt beïnvloed 
door oneindig veel wijzigingen. Als 
we het projectmanagement willen 
verbeteren, passen we de Gantt-grafiek 
aan, en niet de “3D-afbeeldingen” 
(die simpelweg een bijproduct van het 
proces zijn). 
In de vroege stadia van een tijdkritisch 
project kan het nuttig zijn om een-
voudige visualisatie / AVI-presentaties 
te maken van de bouw en het bouw-
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Virtuele bouwprocessen omvatten de gehele levenscyclus van een gebouw.

[Bron: Nigel Whale]
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proces. Opeenvolgende beelden en 
animaties van het bouwproces kunnen 
worden gemaakt om te helpen de 
informatie op een duidelijke manier te 
verspreiden.
Verderop in het proces, wanneer meer 
gedetailleerde schema’s benodigd zijn, 
kan het model worden gebruikt om 
de complexe volgorde van de bouw te 
beschrijven, zonder dat vele pagina’s 
met grafieken moeten worden gelezen 
en begrepen. Het hoofddoel is om de 
gehele bouwtijd te optimaliseren door 
de knelpunten en de beperkingen van 
de bouwplaats bij het faseren van het 
werk uit te lichten. Het bouwproces-
management wordt ondersteund door 
het werkterrein en de fasering te illus-
treren die benodigd is om de belang-
rijkste bouwvraagstukken op te lossen. 
Het is een uiterst effectief planning- en 
communicatiehulpmiddel om de in-
vloed van keuzes in de bouw duidelijk 
te maken aan belanghebbenden of aan 
overlappende en meerdere onderaan-
nemers. Deze aanpak is door Arup 
met groot succes toegepast in vele 
projecten, inclusief de schematisering 
van de sloopwerkzaamheden voor het 
Leadenhall Street project in Londen 
(Figuur 4), en de planning van grote 
werkzaamheden voor de metrostations 
Kings Cross en St. Pancras. 

5D-schematisering
Als we de automatische bepaling van 
kwantiteiten combineren met een in 
de tijdsdimensie uitgebreid 4D-model, 
voegen we een vijfde dimensie toe, ge-
woonlijk bekend als “5D”. De kracht 
van 5D-schematisering is dat het 
daarmee mogelijk wordt om gebruik 
te maken van de relaties tussen de tijd-

lijnen van de objecten in de 4D-om-
geving en daarna om de bijbehorende 
hoeveelheden of kosten weer te geven 
op bepaalde punten in de tijd. 
In eenvoudige termen: het gevolg van 
het plaatsvinden van taken (of niet) 
en de relatie met andere taken, maakt 
het mogelijk om eindeloze wijzigingen 
van de benodigde hoeveelheden te 
onderzoeken op ieder moment. Een 
aantal voorbeelden hiervan kan zijn, 
het bepalen van het aantal kubieke 
meters beton dat in een volgende week 
volgens een dagrooster dient te worden 
gestort, of de kosten van verrichte ar-
beid in een maandelijkse begroting. In 
een recent winkelcentrumproject had 
het verplaatsen van de balken in de 
Gantt-grafiek invloed op het 4D-mo-
del en op de 5D-documentatie, waar-
bij het aantal, de plaats en de beschik-
baarheid van parkeerplaatsen op ieder 
moment gedurende de restauratie werd 
aangegeven. Dergelijke methoden zijn 
ideaal wanneer het management zeker 
wil zijn van de voortgang van een 
project of voor bepaling van de risico’s 
voor de opdrachtgever en de financiële 
gevolgen van keuzes. De duidelijke 
voordelen van 4D en 5D verderop in 
het proces, tijdens de bouwfase van 
een project, betekenen dat de selectie 
van ontwerpadviseurs met de beno-
digde modelleerdeskundigheid nu 
belangrijker is dan ooit. 

Directe vervaardiging
Het virtuele bouwproces maakt 
geavanceerde productietechnologieën 
mogelijk die fabricagedata direct uit 
3D-modellen halen door gebruik te 
maken van numeriek gestuurde com-
putertechnologie (CNC), waarmee de 

behoefte en het risico dat verbonden is 
aan het interpreteren van 2D-tekenin-
gen wordt weggenomen. 
Digitale vervaardiging kan worden 
gebruikt voor routinemontages, maar 
het kan ook meer complexe vormen 
en montages mogelijk maken, die niet 
mogelijk zouden zijn door gebruik van 
traditionele methoden. Deze techno-
logie wordt op grote schaal gebruikt 
in de staalindustrie, maar kan ook 
worden aangepast voor de fabricage 
van prefab beton. Een recent voor-
beeld is de vervaardiging van “The 
travellers” sculpturen in Melbourne 
[4] voor de 2006 Commonwealth 
Games, waarvan geen tekeningen zijn 
gemaakt. Alle componenten zijn direct 
vervaardigd uit het 3D-ontwerpmodel 
en de begeleidende spreadsheets. 
De potentie om geld en tijd te 
besparen door het proces van ont-
werptekenen en / of het maken van 
werktekeningen te elimineren is 
vanzelfsprekend - een aanwijzing voor 
de potentie van een “tekenvrije” toe-
komst, en een belangrijke stap richting 
het “virtuele gebouw”. 

Beheer van de productielijn
Door zich in te zetten voor een 
gezamenlijk ontwerp en planning kan 
het virtuele gebouwmodel tijdens het 
bouwproces verder worden aangepast 
en kritisch bekeken. Vergaderingen 
met aannemers en onderaannemers 
waarin het interactieve project wordt 
beoordeeld, kunnen worden georga-
niseerd en discussies kunnen worden 
gedocumenteerd met aanzichten 
van het model. Door het “oefenen” 
van het bouwproces bevordert dit de 
samenwerking tussen de verschillende 
vakgebieden en helpt het bij het maxi-
maliseren van de voordelen die door 
de gezamenlijke specialismen worden 
aangeboden door de onderaannemers. 
Interactieve modellen die onbeperkt 
kunnen worden bekeken, worden 
aan iedereen verstrekt, waardoor een 
snelle en effectieve visualisatie van 
het project wordt geboden. Dit helpt 
onderaannemers onmiddellijk te 
begrijpen wat van ze wordt gevraagd 
en vermindert het risicoaspect van hun 
prijsbepaling in belangrijke mate. 
Tijdens de vroege fases van een project 
neigen ontwerpers naar het gebruik 
van algemene componenten om de 
bouwsystemen weer te geven. Derge-
lijke componenten kunnen worden 
gebruikt om nauwkeurige aanbeste-

122 Leadenhall Street, Londen, project: 4D-model van de bouw. [Bron: Simon Kerr]
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dingsinformatie te produceren, maar 
zullen uiteindelijk worden vervangen 
door specifieke componenten die de 
hoofdaannemer en de onderaannemers 
willen gebruiken in de bouw. Door de 
objectgeoriënteerde aard van het virtu-
ele gebouwmodel kunnen componen-
ten van een verschillend detailniveau 
eenvoudig worden toegevoegd of uit-
gewisseld in iedere fase van het proces. 
Het virtuele bouwproces maakt het 
dus mogelijk om alternatieve indelin-
gen en strategieën van bouwsystemen 
snel en nauwkeurig te modelleren, in-
clusief een toets op tegenstrijdigheden 
in het uiteindelijke model en inclusief 
de plaatsingsprocedures. Het digitale 
model kan ook worden gekoppeld aan 
orderinformatie, waarmee het mogelijk 
wordt om componenten te volgen van 
productie tot levering, opslag op de 
bouwplaats en uiteindelijke plaatsing.

Beheer van voorzieningen en be-
drijfsmiddelen
Het virtuele gebouw is niet alleen 
bruikbaar tijdens het ontwerp en het 
bouwproces, maar zal ook snel een 
bruikbaar hulpmiddel worden voor 
het beheer van voorzieningen gedu-
rende de gehele levenscyclus van het 
gebouw. Door componenten in het 
virtuele gebouw te koppelen aan een 
database voor het beheer van voor-
zieningen, kan de gebouwbeheerder 
de activa beheren en managen door 
middel van een visuele interface. De 
database van het virtuele gebouw 
kan zo worden ontworpen dat deze 
tekeningen, specificaties en de onder-
houdsgeschiedenis van de componen-
ten in het model bevat. Daarmee kan 
een beheerder van de bedrijfsmiddelen 
simpelweg op een “ruimte” klikken 
om hiervan de relevante informatie te 
vinden. Een andere mogelijkheid is dat 
de beheerder direct vanuit de database 
wordt doorgelinkt naar de juiste plaats 
in het model om een component in 
kwestie te identificeren, of het model 
kan worden ingesteld om te waarschu-
wen voor fouten of gepland onder-
houd, of om toezicht te houden op het 
energiegebruik.
Het proces van het opnieuw bestellen 
van componenten of het plannen van 
onderhoud wordt hiermee sterk ver-
eenvoudigd, de beheerder hoeft slechts 
het onderdeel in kwestie aan te wijzen 
in het model om alle relevante specifi-
caties op te roepen uit de database. Dit 
kan in het bijzonder effectief zijn voor 

gevelelementen waarin vaak breuk 
optreedt en waarbij het van belang is 
dat bij het bestellen wordt gelet op 
de exacte geometrie en de specifieke 
prestatie van het element.

Parametrisch en generatief model-
leren
Parametrisch modelleren is een proces 
waarbij gebruik wordt gemaakt van 
associatieve modelleersoftware die, 
volgens Bentley Systems, “de kritische 
relatie tussen de ontwerpintentie en 
de geometrie vastlegt en er gebruik 
van maakt” via scripts, algoritmes en 
regels. Door de parameters vast te 
leggen die een gebouw definiëren, dat 
wil zeggen de geometrische randvoor-
waarden, de omgevingsparameters of 
de materiaalbeperkingen, en de relatie 
van deze aspecten met de gebouw-
vorm, kan het ontwerpproces worden 
geautomatiseerd en de ontwerpcyclus-
sen versneld. Ontwerpers worden 
daarmee in staat gesteld om eindeloze 
expressie van vorm te onderzoeken 
die niet willekeurig zijn bepaald, 
maar juist reageren op de essentiële 
vereisten van het project. De invloed 
op het gebouwontwerp is bevrijdend. 
Huidige architectuurtrends, zoals 
(dubbel)gekromde en niet-orthogonale 
gebouwvormen, worden bijvoorbeeld 
gedreven door deze pas gevonden 
kracht van het parametrisch modelle-
ren. Parametrische software bevordert 
het ontwerp en het uitzetten van niet-
orthogonale gebouwvormen in twee 
opzichten. Allereerst wordt het voor 
gebruikers mogelijk om de hoofdvorm 
te bepalen, die vaak te complex is om 
te ontlenen aan eenvoudige compu-
terprogramma’s of scripts. Omdat de 
vorm wordt bepaald uit een systeem 
van regels die volgen uit een aantal be-
langrijke variabelen, kan de vorm snel 
worden veranderd door de variabelen 
aan te passen. Op deze manier kan de 
gebouwvorm snel worden getoetst op 
efficiëntie, esthetiek en prestatie. 
Programmeren en het schrijven van 
scripts worden al lange tijd in verschil-
lende vormen gebruikt, zoals bij het 
opzetten van geometrie- en analysemo-
dellen, of voor specifieke doeleinden 
zoals het analyseren van de zichtlijnen 
van een ontwerp. In het verleden was 
het schrijven van scripts alleen toegan-
kelijk voor mensen met programmeer-
vaardigheden, maar nu er eenvoudiger 
programmeertalen zijn, meer compa-
tibiliteit tussen de verschillende talen 

en nieuwe programma’s die dezelfde 
principes gebruiken voor het maken 
van scripts maar de gebruiker voorzien 
van een grafische interface, is het para-
metrisch en generatief modelleren voor 
iedereen toegankelijker geworden.
Voorbeeldden van commercieel be-
schikbare parametrische software zijn 
Digital Project van Gehry Technologies 
[5] en Generative Components [6] van 
Bentley Systems (Figuur 5).
Het voorgestelde dak van het nieuwe 
stadion van het Olympische Park in 
Melbourne is bijvoorbeeld parame-
trisch onderzocht om de optimale 
vorm, prestatie en kosten te vinden 
door de hoogte van de dakrand te 
variëren, waardoor een automatische 
update van de hoofdgeometrie van 
de rest van het dak werd veroorzaakt. 
Variatie van de constructie en de 
gevelelementen kon op die manier 
worden onderzocht om een optimum 
te vinden vanuit een financieel- en een 
visueel standpunt (Figuur 6).
Het is niet moeilijk om voor te stellen 
hoe verschillende gebouwen kun-
nen worden ontworpen uit een set 
standaardcomponenten. Een vooraf 
gedefinieerde serie van gevelelementen 
kan worden geprogrammeerd om de 
gebouwgevel automatisch in te vullen 
bij een verandering van de geometrie, 
waarbij rekening wordt gehouden met 
de geometrische- en omgevingsrand-
voorwaarden. Ook andere componen-
ten kunnen reageren op de invoer. De 
ontwerper kan daarna de gewenste 
combinatie selecteren, afhankelijk van 
de opdrachtgever, de bouwplaats, de 
milieuvereisten en de individuele voor-
keuren. Dit biedt grote mogelijkheden 
voor reproduceerbare of aanpasbare 
gebouwen zoals scholen en apparte-
mentencomplexen, vooral wanneer 
dit wordt gecombineerd met directe 
vervaardiging van de componenten. 

Modelleren van de duurzaamheids-
prestatie
De principes van het virtuele ge-
bouw lenen zich voor onderzoek naar 
verbeteringen in het project door 
snelle beoordeling en vergelijking van 
alternatieven voor de prestatie op het 
gebied van duurzaamheid. Pioniersme-
thoden duiken op die zullen helpen bij 
het plannen van een optimaal ruimte-, 
materiaal- en energiegebruik door het 
voor teams mogelijk te maken om het 
optimale duurzame ontwerpresultaat 
te beoordelen. Deze ontwerpopties 
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kunnen gedurende de hele ontwerp-
periode worden aangehouden, met 
de snelle mogelijkheid om de zich 
ontwikkelende opties gelijktijdig te 
schematiseren, analyseren en ver-
gelijken. Een 3D-model biedt nu 
bijvoorbeeld een centrale database van 
waaruit verslagen over de naleving 
voor milieuwaarderingssystemen, zoals 
LEED [7] in de Verenigde Staten en 
Green Star [8] in Australië, automa-
tisch worden aangemaakt. 
Beoordelingen van duurzame ont-
werpen kunnen zich richten op een 
microniveau - bijvoorbeeld energie 
die is opgeslagen in beton - of op 
een macroniveau om bijvoorbeeld de 
leefbaarheid van steden, overbeschadu-

wing of de akoestiek van de openbare 
ruimte in hele gebieden te bepalen. In 
beide gevallen kunnen veranderingen 
en verbeteringen eenvoudig worden 
geïnterpreteerd door gebruik te maken 
van visuele en auditieve modellen.
In dit opzicht zal er geen ontwikkeling 
belangrijker zijn dan de integratie van 
thermische-/energie-, luchtkwaliteit- 
en daglichtmodellen in een centraal 
virtueel gebouwmodel. Door gebruik 
van deze hulpmiddelen kunnen we 
hopelijk meer duurzame gebouwen 
opleveren en vertrouwen hebben in de 
prestatie van deze gebouwen. Kleine 
stappen zijn al gezet in de richting 
van de beoordeling van de akoesti-
sche prestatie van ruimtes die worden 

gedefinieerd door 3D-modellen. 
Vereenvoudigde modellen kunnen nu 
worden onttrokken aan een gedetail-
leerd centraal model voor het testen 
of het verfijnen van het ontwerp, zoals 
Arup heeft gedaan bij het modelleren 
van de verbetering van het Sydney 
Opera House Opera Theatre. Verdere 
ontwikkeling van de directe kritische 
beoordeling van centrale modellen is 
nodig. Vergelijkbare testniveaus zijn 
mogelijk voor het modelleren van 
rook als onderdeel van een complete 
prestatiegebaseerde benadering van de 
brandtechnologie. Voor het model-
leren van rook kan de geometrie nu 
direct uit het 3D-model worden 
gebruikt, waarmee de evacuatietijden 

Een sculptureel kunstcentrum en een gedraaid gebouw gemaakt met behulp van Generative Components. [Bron: Matt Clark, John 

Legge-Wilkinson and Stuart Bull (© Arup + Marina Bay Sands Pte Ltd)]

- Figuur 5 -

Het dak van het rechthoekige stadion van Melbourne, inclusief dakpanelen en construc-

tieve vormen is parametrisch gemodelleerd. [Bron: John Legge-Wilkinson]

- FIGUUR 6 -
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en de prestatie van de rookbeheersing 
preciezer kunnen worden bepaald 
(Figuur 7).

Modelleren van steden
Hele steden kunnen nu worden 
gemodelleerd om de voordelen van 
het plan voor de opdrachtgever en de 
hele gemeenschap te laten zien - een 
“virtuele stad” van virtuele gebouwen. 
De bestaande stad wordt gemodel-
leerd door geografische ruimtelijke 
informatie te verzamelen, vanuit 
bestaande informatie of uit lucht- of 
landfoto’s, en door de informatie op 
te slaan in een handelbaar format. Het 
virtuele gebouwmodel voor de nieuwe 
ontwikkeling wordt daarna toegevoegd 
aan het stadsmodel (Figuur 8), waarin 
het bereikbaar is voor integratie en 
beoordeling van nieuwe ontwikkelin-
gen voor planningsdoeleinden, voor 
beoordeling van de toegankelijkheid 
en voor visuele en andere milieubeoor-
delingen.

TOEKOMST

Real-time analyse
Op dit moment is ontwerpen een 
tijdrovend en iteratief proces waarin 
ontwerpteams bij elkaar komen, alter-
natieven bedenken en dan vertrekken 
om die alternatieven te onderzoeken 
en testen. Een week of twee later 
komt het team weer bij elkaar en 
herhaalt het proces zich. Hulpmid-
delen worden nu ontwikkeld om het 
mogelijk te maken om het ontwerp in 
de ontwerpstudio snel en “real-time” 
te optimaliseren met het hele ontwerp-
team. Computational Fluid Dynamics 
(CFD) wordt gebruikt om de prestatie 
van een ruimte te beoordelen, maar tot 
op heden is het erg tijdrovend om een 
CFD-model op te zetten en door te re-
kenen, vaak duurt dit dagen of weken. 
Maar de rekenkracht en het geheugen 
van computers ontwikkelen zich snel 

en daarmee ook de mogelijkheid om 
deze routines op locatie uit te voeren 
om het ontwerpteam te helpen om de 
verschillende alternatieven sneller door 
te werken.

Optimalisatie
Dit proces maakt gebruik van re-
kenprocedures om alternatieven te 
beoordelen en te rangschikken voor 
het vinden van een optimale set van 
oplossingen, door de ontwerpintuï-
tie te ondersteunen in plaats van te 
vervangen. Ieder aantal parameters in 
een ontwerp kan worden gevarieerd, 
inclusief bijvoorbeeld perspectie-
ven, verlichtingssterktes, thermische 
prestatie en kosten. De optimalisa-
tieprocedures die worden gebruikt 
zijn afhankelijk van het op te lossen 
probleem. Procedures worden vaak 
opgesteld voor optimalisatie van een 
enkele parameter (bijvoorbeeld het 
totale staalgewicht), maar het is op het 
moment gebruikelijker om te proberen 
om verschillende of concurrerende 
parameters tegelijk te optimaliseren. In 
deze gevallen is één proces gebaseerd 
op “ant colony”optimalisatie. Mieren 
kunnen de optimale route door onbe-
kend terrein vinden door afgifte van 
feromonen; vergelijkbaar worden sets 
van oplossingen ontwikkeld die het 
beste voldoen aan de gestelde doelen. 
Ontwerpparameters kunnen worden 
opgenomen in complexe algoritmes 
die de set van oplossingen vinden die 
het beste voldoet aan de doelen die 
zijn gesteld door het ontwerpteam. Als 
een set van oplossingen is samenge-
steld kunnen alternatieve ontwerpen 

worden onderzocht door de parame-
ters te variëren in het model.
Deze aanpak wordt veel gebruikt in de 
ruimtevaart- en motorvoertuigenin-
dustrie en begint vat te krijgen op de 
bouwindustrie. De aantrekkingskracht 
van optimalisatie voor architecten is 
dat het een objectieve basis voor het 
ontwerp geeft, maar het in geen geval 
een vervanging vormt voor het ont-
werpen zelf. Het ontwerpteam en de 
opdrachtgever moeten het subjectieve 
proces van selectie en afweging van de 
parameters leiden. De kracht van deze 
aanpak is dat projectoplossingen kun-
nen worden beoordeeld zonder enige 
aanname van de vorm van het gebouw 
en dat het vertrouwen wordt vergroot 
om te komen tot de beste oplossing. 

Geïntegreerde 3D-studie van de stad
Onze opvatting van stedelijke omge-
vingen wordt kritischer dan ooit in 
onze zoektocht naar een toekomst met 
een lage CO

2
-uitstoot en een lage con-

sumptie. Het gebruik van het virtueel 
modelleren om de interactie tussen alle 
onderdelen van een stad en de werking 
van het hele organisme te begrijpen, is 
een belangrijk gedeelte van deze tocht. 
Arup neemt de eerste stappen in de 
richting van een multi-parameter, 
real-time, kwantitatieve simulatie van 
stedelijke omgevingen. Het doel is om 
het proces gedeeltelijk te automatise-
ren waarin kwantitatieve analytische 
oplossingen (stadsontwerp, stromen 
van voertuigen en mensen, akoestiek, 
verlichting en klimaat) discreet in een 
samengevoegde real-time interactieve 
omgeving worden gebracht om het 

Modelleren van rook in het model van het Sydney 

Opera House. [Bron: Simon Mabey]

- FIGUUR 7 -

Stadsmodel van Ancoats Village, Manchester. [Bron: Simon Mabey]

- FIGUUR 8 -
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prestatiegerichte ontwerp te tonen aan 
ontwerper, opdrachtgever en stads-
planner. 
Het proefproject (Figuur 9) onder-
zocht een gedeelte van de geplande 
ecologische stad in Dongtan in China. 
Het proces bracht met zich mee:
-  het maken van een 3D geometrisch 

model voor het stedelijk ontwerp op 
basis van het stedelijk ontwerp in de 
GIS database;

-  CFD-analyse van de overheersende 
windstroming;

-  analyse van stromen van mensen 
en voertuigen, waarbij rekening 
wordt gehouden met het verwachte 
bestemmingsplan in het masterplan; 

-  akoestische analyse van de stede-
lijke ruimte waarbij rekening wordt 
gehouden met de ontwerpparame-
ters, inclusief het geluid dat wordt 
geproduceerd door voertuigen en 
mechanische systemen.

Alle kwantitatieve analyseresultaten 
zijn daarna geïntegreerd in een enkele 
omgeving die de gebruiker toestaat 
om real time te bewegen door de data 
in de 3D-omgeving en om de resul-
taten afzonderlijk en in samenhang te 
bekijken. 
Door verdere ontwikkeling kan de in-
teractieve omgeving, naast duurzaam-
heidrichtlijnen, worden gebruikt om 
een haalbaar masterplan op te zetten. 
Stadsontwerpers, opdrachtgevers en 
ontwerpers zullen allen beter worden 
geïnformeerd over de heersende lokale 
condities en over de invloed van voor-
gestelde ontwikkelingen. Ontwerpers 
zullen hun ontwerpen voordragen met 
het vertrouwen dat de stedelijke om-
geving is geoptimaliseerd, ondanks de 
aanwezigheid van concurrerende para-
meters. Het proces is een eerste stap in 
onze zoektocht naar het ontwerp van 
de duurzame stad van de toekomst.

Immersie (ook wel bekend als virtu-
ele realiteit)
Op dit moment speelt intuïtie en 
inzicht een belangrijke rol in het 
ontwerpproces. Ervaring uit het 
verleden en jaren van ontwerptraining 
gaan zitten in het maken van een goed 
ontwerp met een goede ruimtelijkheid 
dat, hopelijk, ook goed zal presteren. 
Zou het niet prachtig zijn om in staat 
te zijn om de ruimte te ervaren voordat 
deze is gebouwd, om ontwerpkeuzes te 
verfijnen en om meer zekerheid in het 
resultaat te krijgen?
Op het meest fundamentele niveau 

voorziet een vogelperspectief van het 
model in enig gevoel voor de ruimte 
en een idee van de verhoudingen. Dit 
is een erg bruikbaar hulpmiddel in de 
huidige praktijk, maar het neemt niet 
alle zintuigen in beschouwing.
Het is nu mogelijk om een nauwkeu-
rige auditieve indruk van een ruimte 
te geven door gebruik te maken van 
akoestische simulatieruimtes zoals 
het SoundLab van Arup. In SoundLab 
kan de akoestische prestatie van een 
ruimte, door gebruik te maken van 
surround speakers, worden gedemon-
streerd op iedere plaats in de ruimte, 
met visuele aanwijzingen die door een 
3D-model worden gegeven op een 
scherm. Het wordt daarmee mogelijk 
om het perspectief en het geluid op 
iedere zitplaats in een ruimte met een 
specifieke prestatie te demonstreren. 
Het in beschouwing nemen van alle 
zintuigen wordt ook onderzocht 
door middel van 3D-projecties of een 
virtuele realiteitsbril, wat enig gevoel 
van ruimtelijkheid geeft van de ruimte 
die 3D is gemodelleerd. Deze methode 
heeft echter enkele tekortkomingen, 
omdat de huidige technologie van 
schermen en projectie niet in staat is 
om de visuele bandbreedte die wordt 
waargenomen door het menselijk oog 
nauwkeurig na te bootsen. Dit is een 
obstakel bij het verkrijgen een wer-
kelijke “realiteit”, vooral wanneer het 
model verschillende schakeringen van 
licht en donker bevat. Deze hulpmid-
delen zijn nog steeds in ontwikkeling 
en zijn nog lang niet voor iedereen te 
gebruiken. Er zijn pogingen gedaan 
om luchttemperatuur en -stroming 
visueel voor te stellen, zodat zichtbaar 

wordt hoe een ruimte zich gedraagt. 
CFD is hiervoor het huidige hulpmid-
del, experimenten om de resultaten 
3D voor te stellen zijn tot zover nog 
niet succesvol gebleken.
Het doel is om te komen tot een 
ruimte die het uiterlijk en de prestaties 
op het gebied van geluid, luchtbewe-
ging en temperatuur kan simuleren, 
waarmee een werkelijke beleving van 
immersie ontstaat. Dit kan worden 
bereikt door een doos te maken waarin 
het gebouwmodel op de binnenwan-
den wordt geprojecteerd om het staan 
of lopen in de ruimte in kwestie te 
simuleren, terwijl surround speakers, 
ventilatoren, verwarmingstoestellen en 
airconditioners de geplande omge-
vingscondities simuleren, direct af-
komstig uit het virtuele model (Figuur 
10, op de volgende pagina).

Bevolken van virtuele gebouwen
Er bestaat software die het mogelijk 
maakt om de virtuele gebouwruimte te 
bevolken door agents, die zijn gepro-
grammeerd met menselijke gedragspa-
tronen zodat kan worden gekeken hoe 
zij zullen reageren op de verschillende 
fysische omgevingen. Een dergelijk 
programma is MassMotion van Arup, 
een intern gefinancierd onderzoeks- en 
ontwikkelingsinitiatief dat door per-
soneel in Toronto en New York is ont-
wikkeld als reactie op de eisen van het 
Futton Street Transit Center (FSTC) 
project in New York. Daarna heeft 
verdere ontwikkeling plaatsgevonden 
in Toronto met technische input van 
het personeel van de kantoren in 
New York, Melbourne, Westborough 
en San Francisco. MassMotion is een 

Geïntegreerd 3D stedelijk demonstratieproject. [Bron: Alvise Simondetti]

- FIGUUR 9 -
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compleet nieuwe set van hulpmid-
delen, omdat het relatief goedkoop 
is ontwikkeld in vergelijking met 
vergelijkbare programma’s, ondanks 
dat de ontwikkelaars commercieel be-
schikbare 3D-software zoals Softimage 
hebben gebruikt om de ontwikkeling 
te stroomlijnen en om de bruikbaar-
heid van de software snel te vergroten. 
MassMotion is ook erg rendabel.
MassMotion levert uiterst instructieve 
animaties van voetgangersstromen. 
Het wordt hier benadrukt dat dit 
niet alleen animaties zijn, maar het 
resultaat van een analyse van het cu-
mulatieve effect van de keuzes van de 
individuele agents. In aanvulling op de 
animaties levert MassMotion tellingen 
van stromen en van de bezetting, rij-
lengtes en dichtheidskaarten, wat het 
ontwerp informeert. Het proces omvat 
het maken of aanpassen van een 3D-
model met alle primaire fysische en 
ruimtelijke eigenschappen die zouden 
worden gevonden in de uiteindelijk 
gebouwde vorm. Daarna kunnen de 
agents worden geprogrammeerd om 
zich te gedragen op een manier die het 
menselijk gedrag nabootst, bijvoor-
beeld door bij een café te pauzeren 
voor een kop koffie of te stoppen bij 
een bord met daarop reisinformatie, 
door een tourniquet of op een roltrap 
te lopen, gebaseerd op de voorkeur 
van de bestemming. De agents in het 
FSTC-model zijn eigenschappen gege-
ven die volgen uit praktijkonderzoek, 
zoals de verhouding tussen mannen en 
vrouwen (omdat vrouwen gemiddeld 
met een lager tempo en met kleinere 
passen lopen) en of zij forensen waren 
(weten waar ze heen gaan) of toeristen 
(niet zeker waar ze heen gaan).
De agents worden dan vrijgelaten 
om het model te bevolken, waarmee 
het voor gebruikers mogelijk wordt 
om te observeren en beoordelen hoe 
de ruimte presteert. Het resultaat is 
de mogelijkheid voor een realisti-

sche beoordeling, omdat werkelijke 
voetgangerssystemen vaak willekeu-
riger en chaotischer zijn dan eerdere 
modelleerhulpmiddelen toestonden. 
De prestatie van de ruimte kan dan 
worden beoordeeld tegen data van het 
gebruiksniveau en om knelpunten vast 
te stellen, en ook voor beoordeling van 
vluchtwegen. Simulatie van verkeer 
kan verdere mogelijkheden bieden.
De doorbraak met deze technologie 
is dat het eindeloze mogelijkheden 
biedt voor het testen van iedere soort 
ruimtelijke interactie. Het waarschijn-
lijke succes van plattegronden voor de 
detailhandel kan er bijvoorbeeld mee 
worden aangetoond. 
Sinds de toepassing voor het FSTC is 
MassMotion verder ontwikkeld. Het 
kan nu een breed gebied van voet-
gangersactiviteiten simuleren, inclu-
sief noodevacuaties, navigatie door 
bekendheid met de ruimte of door 
richtingaanduidende borden, gedrag in 
gebieden met toegangscontrole, zoals 
bij toegangspoortjes, en de dynami-

sche reactie op geplande evenementen.
Een breed gebied van projecttypes, 
inclusief treinstations, busstations, 
luchthavens, maar ook stadia en kan-
toortorens wordt nu ontworpen met 
behulp van MassMotion.

CONCLUSIE

Het maken van een virtueel gebouw-
prototype is niet langer een droom 
voor de verre toekomst. Krachtige 
hulpmiddelen die het mogelijk maken 
om de gebouwprestatie gedeeltelijk te 
simuleren voordat het gebouw daad-
werkelijk wordt gebouwd, worden ge-
implementeerd in de virtuele gebouw-
omgeving. Omdat de technologie 
zich verder ontwikkelt bestaat er een 
mogelijkheid voor het opzetten van 
een compleet virtueel gebouw waarin 
alle eigenschappen en interne relaties 
op een geautomatiseerde manier kun-
nen worden getest en begrepen. 
De uitdaging voor de hedendaagse 
onroerendgoedsector en de bouwin-
dustrie is om de 3D-technologie die 

Immersie in een virtuele ruimte, waarmee zicht, 

geluid en comfort worden gemodelleerd. [Bron: 

Tristan Simmonds]

- FIGUUR 10 -

Futton Street Transit Centre, New York, MassMotion modellering. [Bron: Robert Stava]

- FIGUUR 11 -
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nu verkrijgbaar is te omarmen en ac-
cepteren, om een meer gestroomlijnde, 
de-eerste-keer-juist benadering van het 
gebouwontwerp, de constructie en het 
gebouwbeheer te hanteren. 
Vooruitdenkende opdrachtgevers 
hebben het 3D gebaseerde ontwerp 
al geaccepteerd. Omdat de technolo-
gie verder ontwikkeld is, zijn het de 
opdrachtgevers die verwachten dat 
het model vol zit met alle denkbare 
data-aspecten om ze financiële zeker-
heid of zekerheid op het gebied van 
de exploitatie te geven. De virtuele 
gebouwmodellen die daaruit volgen 
zullen verstrekkende mogelijkheden 
bieden in het toekomstige manage-
ment en bedrijfsvoering gerelateerd 
aan de bouwindustrie. Arup zal een 
sleutelrol spelen in dit proces.
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