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Van BIM naar Predictive Twin W7 llgy
Condition Based Maintenance :
Verduurzaming, Platooning en Informatie over je machine
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De ontwikkeling van

naar

Een predictive twin is een digitale kopie van een bouwwerk die kan aangeven
wanneer inspecties, onderhoud of andere maatregelen nodig zijn. Hiermee kan

de onderhoudsstrategie worden geoptimaliseerd. “Wij denken dat dit een welkom
hulpmiddel is voor de maintenance professional. De sector heeft echter nog wel
een slag te maken om de theorie in de praktijk te brengen”, zegt Arjen Adriaanse,
wetenschappelijk directeur bij TNO Bouw, Infra en Maritiem en hoogleraar Bouw-

procesintegratie & ICT aan de Universiteit Twente.

De bouwwereld digitaliseert en maakt daarbij onder meer gebruik van
BIM: Bouw Informatie Modellering of Bouwwerk Informatie Manage-
ment. “Bij BIM ligt de klemtoon meestal op 3D-modellering waarbij
diverse partijen hun bouwinformatie objectgericht vastleggen en de-
len in een digitale weergave. Doel is om de verschillende betrokken
partijen in de verschillende fasen van de levenscyclus van een bouw-
werk (ontwerpen, realiseren, beheren & onderhouden, ontmantelen,
red.) eenduidige transparante informatie te bieden over de fysieke en
functionele kenmerken van het bouwwerk. Vooral in de ontwerp- en
realisatiefase is deze 3D-informatie nu een meerwaarde.

Maar waar je uiteindelijk heen wilt, zeker ook voor de maintenance
professional, is dat veel meer databronnen aan elkaar worden ge-
koppeld. Denk aan informatie over garantietermijnen, productspeci-

Arjen Adriaanse en Joep Paulissen Foto: TNO
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ficaties en leveranciersdata, maar ook aan realtime sensordata die
input geeft over de actuele gezondheidstoestand van onderdelen van
een gebouw of civiel kunstwerk zoals een brug. Is al deze data aan
elkaar gekoppeld, dan ontstaat een digitale tweeling of digital twin
van het fysieke bouwwerk. Dus een actuele digitale kopie van de
werkelijkheid die ook verbonden is met de werkelijkheid en daarvan
leert”, legt Arjen Adriaanse uit. Hij is wetenschappelijk directeur bij
TNO Bouw, Infra en Maritiem en zit in de overkoepelende science
board van TNO.

“Uiteindelijk willen we nog een stap verder gaan”, zegt Adriaanse.
“Aan de hand van modellen en slimme algoritmes wil je de digitale
kopie van het fysieke bouwwerk verder analyseren om bijvoorbeeld
de levensduur en benodigd onderhoud te kunnen voorspellen. Dat
voorspellende karakter is voor ons een belangrijk aspect van zo’n
digital twin. Daarom spreken we niet van een digital twin, maar van
een predictive twin. Een digital twin is een enorm modewoord op dit
moment. Wij willen met deze andere term vooral aangeven waar we
een belangrijke volgende stap zien: het doen van voorspellingen over
bouwwerken, bijvoorbeeld als input voor onderhoudsbeslissingen”.

Bruggen en viaducten. Collega Joep Paulissen, consultant
infrastructuur van de afdeling constructieve betrouwbaarheid, geeft
een concreet voorbeeld waar een predictive twin toegevoegde waar-
de kan bieden. “Veel bruggen en viaducten zijn in de jaren ‘60
en ‘7o aangelegd. Deze constructies beginnen het einde van hun
theoretische levensduur te benaderen. Ze zullen niet van vandaag
op morgen moeten worden vervangen, maar er ligt wel een grote
onderhouds- en instandhoudingsopgave. Al deze bruggen en viaduc-
ten (en dat zijn er heel veel) zullen het komende decennium moeten
worden beoordeeld op hun toekomstbestendigheid”.



De laatste jaren vond er al veel monitoring plaats aan stalen bruggen
zoals bij de Van Brienenoordbrug in Rotterdam. “In samenwerking
met Rijkswaterstaat hebben we bijvoorbeeld een aantal sensortech-
nologieén toegepast om de mate van blootstelling door vrachtverkeer
te monitoren en de impact hiervan op de constructie te bepalen.
Met rekstrookjes wordt bijvoorbeeld de verlenging van staal gemeten
wanneer een vrachtwagen over de brug rijdt. Door dat goed te regis-
treren en analyseren kunnen we uit de informatie herleiden hoeveel
spanningswisselingen de constructie voor zijn kiezen krijgt door het
vrachtverkeer. Een tweede aspect is het monitoren van de condi-

et systeem
an patronen
herkennen,

voorspellen waar

onderhoud nodig

Sensoren onder brugdek Van Brienenoordbrug Foto: RWS

tie van de lasnaden. Hiervoor wordt een techniek met akoestische
sensoren toegepast. Haarscheurtjes kunnen we detecteren op basis
van hele kleine onhoorbare geluidsgolven die in het staal ontstaan
als zo’n scheurtje aan het uitbreiden is. Technici en ingenieurs kop-
pelen deze monitoringsdata aan rekenmodellen om vervolgens een
onderhoudsstrategie te kunnen bepalen”. Toen het onderzoek aan de
Van Brienenoordbrug begon, was er nog geen sprake van een digital
of predictive twin. “Een volgende stap is om alle verzamelde data,
rekenmodellen en BIM gegevens te combineren; zo bewegen we naar
een predictive twin”.

Predictive twin. De verschillende lijnen die al enige tijd zijn
ingezet, komen in een predictive twin bij elkaar. Adriaanse; “Er is
enerzijds de lijn met BIM en informatiemanagement in de keten.
Daarnaast heb je de lijn van de technici en engineers die met monito-
ring en rekenmodellen onderhoudsberekeningen uitvoeren. Wanneer
je deze input samenbrengt en hier vervolgens machine learning aan
toevoegt om te leren van het werkelijke gedrag van een bouwwerk,
kom je tot een predictive twin. Het systeem kan patronen herkennen,
voorspellen waar onderhoud nodig is en prioritering aanbrengen. In-
spectierondes kunnen hierdoor worden geoptimaliseerd aangezien
zichtbaar wordt wat het meest optimale moment van inspecties en
onderhoud is. Het gebruik van een predictive twin zal naar verwach-
ting een grote impact hebben op de onderhoudssector”.

Standaardisatie. Maar zover is de sector nog niet. Adriaanse;
“Genoemde ontwikkelingen vergen nog een flinke inspanning die
zich uiteindelijk in mijn beleving goed uitbetaalt. Ondertussen zit de
sector niet stil. Verschillende grote, veelal publieke, opdrachtgevers
en gebouweigenaren zie je nu stappen zetten met de implementa-
tie van BIM. Zij instrueren hierbij andere partijen heel gedetailleerd
welke as built informatie van bouwwerken ze op welke manier willen
ontvangen om ook het beheer en onderhoud optimaal te kunnen in-

richten. Daarbij is het van belang dat niet alleen de benodigde gege- -3
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% vens worden verzameld, maar dat dit ook gebeurt volgens bepaalde
(open) standaarden. TNO is bezig om richtlijnen te bepalen voor het
vastleggen van data en het combineren van data volgens deze open
standaarden. Deze worden door steeds meer partijen geadopteerd”.

Alleen  ge-
voldoende. Er

Samenwerking en werkgelegenheid.
meenschappelijke data-standaarden zijn niet
komen veel disciplines samen bij een predictive twin. “Multi-
disciplinaire samenwerking is nodig in deze ontwikkeling. De vak- en
domeinkennis van maintenance professionals en technische specia-
listen wordt gecombineerd met kennis over IT, artificiéle intelligentie,
BIM, data-analyse,...

Een voorwaarde voor succes is dat mensen zich open stellen voor
samenwerking over de grenzen van hun eigen discipline. Vanuit TNO
werken we hard aan het bijeen brengen van die disciplines”.

Een predictive twin zal de maintenance professional niet zomaar
vervangen. “Het zal vooral een welkom hulpmiddel zijn waarmee
onderhoud bijvoorbeeld effectiever op het juiste moment kan
plaatsvinden”, zegt Adriaanse. Paulissen vult aan. “lk verwacht ook
toenemende werkgelegenheid op nieuwere vlakken. Neem de grote
hoeveelheid aan bruggen die zullen moeten worden voorzien van
sensoren om data te verzamelen. Het is van belang om deze senso-
ren op eenzelfde manier te installeren om de betrouwbaarheid van
de data te verhogen. Geschoolde technici zijn nodig om dit mogelijk
te maken”.

Toekomst. Staat alles goed op de rit, dan is er nog een aantal extra
stappente maken. Paulissen; “Het maken van scenario-analyses wordt
mogelijk. Tegenwoordig wordt al nagedacht over de introductie van
super-eco-combi’s, bijzonder lange vrachtwagens van 32 meter lang.
Welke invloed hebben deze op de infrastructuur? Of wat gebeurt
er wanneer een belangrijke verkeersader wordt afgesloten voor on-
derhoud en er een tijdelijk verhoogde verkeersbelasting ontstaat

Van Brienenoordbrug fieldlab locatie TNO en RWS Foto: TNO
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Circulariteit en digital twin

De toenemende aandacht voor circulariteit en digital twins
gaan goed samen, zegt Adriaanse. “Materiaalpaspoorten zoals
we deze bij BIM kennen, maken duidelijk welke materialen

en bouwelementen in bouwwerken zijn toegepast en wat kan
worden hergebruikt. Een digital twin monitort daarnaast ook
hoe de materialen en bouwelementen zich ontwikkelen in de
tijd. Het wordt daarmee mogelijk om te bepalen in welke mate
deze nog herbruikbaar zijn. In de toekomst zullen steeds vaker
circulaire bouwwerken aan de orde zijn. Door ook hier gebruik
te maken van een digital twin, kunnen we inzicht krijgen in
hoe de (circulaire) elementen zich in de loop der tijd gedragen.
Dit inzicht kan vervolgens weer in de ontwerpfase van nieuwe
bouwprojecten worden gebruikt, waarna opnieuw kan worden
berekend hoe de onderdelen zich gedragen. Digital twins zullen
hier in de toekomst zeker een belangrijke rol gaan spelen”.

En als je circulaire oplossingen in meerdere bouwwerken kunt
toepassen en daarbij verbanden kunt leggen, zie je een rode
draad en kun je in volgende projecten opnieuw betere stappen
zetten. “Geleidelijk aan zal de duurzame cirkel zich sluiten”.

via een alternatieve route? Welke invloed hebben extreme weersom-
standigheden op kunstwerken? Een predictive twin maakt inzichtelijk
welke invloed welke scenario’s zullen hebben op de gezondheidstoe-
stand van de assets”.

Adriaanse vult aan; “Dit soort analyses kun je niet alleen uitvoeren
op brugniveau, maar bijvoorbeeld ook op het niveau van een netwerk

van bruggen zodat erg waardevolle inzichten ontstaan. Daarom zijn
open data standaarden ook zo belangrijk om ervoor te zorgen dat

o

alles op dataniveau kan worden gecombineerd”.
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elegenheid

op nieuwer
viakk

we




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Adobe Gray - 20% Dot Gain)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Offset Euro pos U340 K95)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.7
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Helvetica
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /HelveticaNormaal
    /Helvetica-Oblique
    /HelveticaVet
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 72
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 72
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 72
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /NLD ([Gebaseerd op 'Elma Edities'] [Gebaseerd op 'Elma Edities'] )
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




