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DE ROMEINSE BOUWMEESTER EN INGENIEUR VITRUVIUS ONTWIERP NIET ALLEEN TEMPELS, MAAR QOK MOOIE
ZELFOPRICHTENDE HIJSMACHINES OM BOUWDELEN OP HUN PLEK TE ZETTEN. HET GEINTEGREERD ONTWERPEN
EN UITVOEREN VAN EEN GEBOUW IS DUS NIET IETS NIEUWS. DE SCHAAL WAARIN DIT GEBEURT WEL. HET ZUUN
JAPANSE BOUWONDERNEMINGEN, DIE HIERIN DE AFGELOPEN TWINTIG JAAR HET YOORTOUW HEBBEN
GENOMEN, DOOR ONTWIKKELING EN TOEPASSING VAN GEAUTOMATISEERDE BOUWPRODUCTIESYSTEMEN.

Professor Shigeyuki Obayashi van de Scence University of Tokyo
noermt drie redenen waarom Japanse bouwondernemingen hun
bouwproductie automatiseren en robotiseren: vergrijzing van
arbeidskrachten, hogere opleidingsniveau van medewerkers en
de lage toestroom van jonge mensen in de bouw. Dat de ont-
wikkeling van geautomatiseerde bowwproductiesystemen in
Jlapan voorspoedig verloopt, heeft volgens dr Roozbeh Kangari
van hel Georgia Institute of Technology te maken met het qun-
stige researchklimaat Drie facioren spelen hier een rol, aldus
Kangeri: grote lapanse bouwondernemingen hebben uitsteken-
de faciliteiten om informatie te verzamelen, ze hebben geinves-
teerd in research-consortia, joint ventures en partnerships, en
hun afnemers ondersieunen innovatieve technologueaén.

Definitie

£en bouwproductiesysteem is een techrusche installatie, die
bouwdelen assembleert tot een gebouw. Een installatie in deze
betekenis kan worden opgevat als een verzameling van maogelijk
samenwerkende mensen, werkiuigen, computers en telecom-
muricatemiddelen. Wanneer we deze definitie koppelen aan de
verschillende taken In de uitvoering van een bouwactiviteit -
fysieke taken en denktaken - levert dat een onderverdeling op
van productiesystemen in traditionele, gemechaniseerde,
gemechatroniseerde en geautomatiseerde bouwproductie-
sysiemert, De onderlinge relaties van de verschillende parameaters
zijn weergegever in onderstaand schema.

Type Fysieke taken | Denktaken Denktaken in

productiesysteem in uitvoering organisatie

Traditioneel MMensen Mensen Mensen

Werktuigen

Gemechaniseerd Werktuigen | Mensen Mensen

Gemechatroniseerd | Werktuigen | Computers Mensen
Telecom.

Geautomatiseerd | Werktuigen | Computers Computers
Telecom.- Telecom.

Nederlands bouwproductiesysteem

Miet alleen 1n Japan, maar ook elders wordt gewerkt met boua-
productiesystemen. Een bekend voorbeeld van eigen bodem
dateert wit 1991, Bij de bouw van het 150 meter hoge kantoor-
gebouw van de Nationale Nederlandey in Rotterdam 1s gebruik
gemaakt van een gemechaniseerd bouwproductiasysteerm voor

= ||
De hijsloods van het gemechaniseerd bouwproductiesysteem
van Nationale Mederianden in Rotterdam. Betonnen vioeren en
wanden kunnen by stecht weer gehesen en geplaatst worden.

AUTEUR

Ir Frans van Gassel,
Technische Universiteit Eindhoven
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- Climbling-1p the frame i
- All-weather woriing with enclosure i

Systeemnaam

Gebouwgegevens

Bouwproductiesystemen in Japan
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Systeemgegevens

Tijden

Roof Push Up

Gebouwd opp 816 m?

Push Up instaliatie (120 ton)

Ophouw 1 maand

Takenaka Wlceropperviak 11.880 m? Hijskraan op hoed Bouw 3 maanden
Nagoya 14 verdiepingen Zonder steunkolommen Afbreken 1 maand
Hoogle 66 m Stalen draagconstructie
SMART Gebouwd opp 1.348 m? Horizontaal en verticaal Opbouve 1,5 maand
Shimizu Wioeroppervlak 20.657 m? transportsysteem Bouw 10 maanden
Nagoys 20 verdiepingen Assemblage in hoed Aftreken 1,5 maand
Hoogte 828 meter Bedieningsruimte aperators
Weersonafhankelijk bouwen
Robots lassen kelommen
stalen draagconstructie
T-up Gebouwd opp 6178 m? Bouwkundige kern nedig Bouw 23 maanden
Taisef Vigeropperviak 110.918 m? Hoed klimt tegen kern op
Yokohama 34 verdiepingen Geleidingskolommen
Hoogte 145 meter Hijskraan !
ABCS Wloeroppervlak 10.190 m2 Assemnblage heed op begane Bouw 22 maanden
Obayashi 10 verdiepingen grond '
Tokio Automatisch opslagsysteem
Automatisch materiaal
leveringssysteem
MCCS Gebouwd opp 613 m? Assemblage hoed op begane Bouw 20 maanden
aeda Wiogroppervlak £.614 m? grond
Tokio 10 werdiepingen Stalen draagconstructie
Hoogte 44 meater Robots lassen kolommen
Automatisch transportsysteem
in hoed
Akatsuki 21 Gebouwd opp 1.168 m2 Assemblagehal in dak Bouw 27 maanden
Fujita Vlgeroppervlak 13.065 m? Vijzelsysteem
Magoya 16 verdiepingen \Weersonathankelijk bouwen
Hoogte 70 meter Kraan op dak
Bouwplaatsfabriek
TAMURAD Gebouwd opp 443m?2 Verdiepingen naar baven Bouw 11 maanden
Kajima Viceroppervlak 3.408 m? vijzelen
Nagoya 9 verdiepingen Stalen als betonnen
Hoogte 27 meter draagconstructie mogelijk
Computergestuurd bouwen
FACES Gebouwd opp 2.660 m? Lift Up frame
Woeropperviak 24 876 m? Prefabricage van
20 verdiepingen draagstructuur en installaties
Hoogte 85 meter Bovenloopkraan
Liftup Vloceropperviak 688 m? Compacte bouwdelen van Opbouw 22 dagen
System 10 verdiepingen minder dan 4 ton Bouw 4 maanden
Heoogte 51 meter Stalen als betonnen Afbrexen 13 dagen
draagconstructie mogelijk
Big Canopy Vioeroppervlak 42652 m2 ‘ier masten met hoed Bouw 22 maanden
Obayashi 28 verdiepingen Twee verdiepingen per keer
Singapore Geschikt voor pre-fab betonnen
\ bouwdelen




inksboven

det ABCS bouwproduc-
fesysteem van Obayashi
oegepast bij de bouw
@n esn kantoor
lovenloopkranen die

it het gebouw steken
unnen langs de gevel
ouwdelen naar boven
Hjsen.

inksonder

Joorsnede van het ABCS
ouwconstructiesysteem.
Je verschillende hulpmid-
lelen om bouwdefen te
ijsen zijn aangegeven.

inks

\lfe grote bouwonder-
emingern in Japan ont-
vikkelen bouwproductie-
ystemen. In neven-
taande tabel een aver-
icht van de belangrijkste
ystemen kort toegeficht
an de hand van een
erealiseerd project.

Rechts

De bouwplaats bif het
ABCS bouwproductie-
systeem ziet er
averzichtefik uit.

BOUWERN IN JAPAN

het verticaal transporteren en assermnbleren van de vloer- en
gevelelementen. Dit bouwproductiesysteem bestond uil twee
zelfkimmende hijsicodsen met bovenloopkranen. Tot
windkracht negen kon met dit systeem nog worden gewerkt
Er is voor inzet van hisloodsen gekozen omdal men geen
vertrouwen had in het functioneren van de torenkranen Het
op die hoogte plaatsen van wijftien ton zware bouwdelen zou
problematisch zijn. Ook de invioed van de wind op de
bowwdelen was een onzekere factor. Door toepassing van de
hijsioods is de bouwtyd van 32 maanden gehaald, met de
kosten van een traditionele kraaninzet,

Systeemopbouwy

In het Nederlands bouwproductiesysteem, zoals gebrutkt bij de
nieuwbolnw van Nationale Nederlanden in Rotterdam, vinden
we elementen terug van Japanse systemen. Deze systernen
bestaan grofweq uit vier onderdelen. Een assemblageruimte,
waarin weersonafhankelijk gebouwd kan worden, een auto-
matisch vijzelsysteem, een automatisch transportsysteermn en
gen gecentraliseerd informatiesysteem. Hienn kunnen twee
over-all systemen wiorden onderscheiden, &én met assemblage-
ruimte op het gebouw en een met assemblageruimte op of onder

de begane grond. Gebaseerd op deze twee typen zijn momenteel
in lapan ongeveer tien geautomatiseerde productiesystemen in
gebruik In de tabel op pagina 40 worden ze met een aantal
karakteristieken beschreven.

ABCS

De lapanse bouwonderneming Obayashi bouwde in 1899 ten
zuiden van Tokio 1in Mukaigawara een kantoorgebouw voor de
computerfirma NEC met het systeem ABCS. Op het tijdelijk dak
staan giekkranen en onder ket dak bevinden zich bovenloop-
kranen die buiten het gebouww bouwdelen kunnen hijsen

De constructie biedt de mogehkheid de gevelpanelen te
monteren vanuit de hoed De hoed s afgeschermd, zodat bij
slecht weer kan worden doorgebowwd.

Big Canopy

Obayashi bouwde een kantoor in Singapore met behuip van
het bouwproductiesysteern Big Canopy. Het tijoelik dak steunt
op vier masten die ook bij torenkranen worden toegepast. Het
dak schuift hierlangs omhoog, waarbij nieuwe stukken masten
worden tussen geplaatst. Op het dak staat een giekkraan en
onder het dak bevinden zich bovenioopkranen. Door een slim
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mechanisme van kraanbaanwissels voor foopkatten kunnen
hijsklussen gelijktijdig worden uitgevoerd. Aan de zijkant
bevindt zich ook een zeer snelle |ift die goederen op elke
verdieping kan afleveren,

De goederenstrpom wordt beheerst door een ‘material mans-
gement software programma’, waarbij gebruikt wordt gemaakt
van barcodes op de bouwdelen,

AMURAD

Het bouwcanstructiesysteem AMURAD {AutoMatic Up Rising
construction by ADvanced technigue) is gebaseerd op Jackbloc,
een systeem dat het gebouw voor zich uit, omhoog, vijzelt,

Op de eerste vier verdiepingen vindt de assemblage van bouw-
delen plaats: op de eerste twee verdiepingen de draagconstruc-
tie, op de derde verdieping de wanden en op de vierde
verdieping instailaties en afbouwe. Het systeem levert vooral
voordelen op waar de ruimte rond het gebouw weinig moge-
lijkheden biedt om bouwdelen aan te voeren, en om verticaal
en horizontaal te transporteren en te manteren. De meest
economische hoogte voor dit systeemn is 12-15 verdiepingen.

Prestaties
Wat zijn de prestaties van deze systemen? Shimizu heeft de
praktijk van het SMART bouwproductiesysteem gemonitord.
SMART, het eerste geautomatiseerde bouwproductiesysteem
in Japan, Uit 1991, leverde de volgende prestaties:
= Tijdens de bouw zou 20 procent van de productiet)d
onwerkbaar zijn geweest vanwege wind- en regenveriet als
er geen overkapping was geweest waarin men weersonaf-
hankelifk had kunnen bouwen.
»voor taken die door het SMART bouvwproductiesysteem

IRk LS .
' Climbing Eaquipmen

werden utgevoerd heeft men 50 procent op arbeid verdiend,
op het hefe project bedroeg dit percentage 30 procent.

» Tijdens het productieproces werd de assemblagetijé van een
verdiepingsvloer teruggebracht van negen naar vif dagen.
Deze verbetering werd niet alleen bereikt door hel repetitie-
effect, maar ook door het verbeteren van technieken en
verfijningen in software.

* De hoeveelheid bouwatval werd met 70 procent verminderd.
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Doorsnede van het Big
Canopy geautomatiseerd
bouwproductiesysteen.
Assemblagedak op vier
kolommen die buiten het
gebouw ziin geplaatst
Zogat het ontwerp van
het gebouw niet al te vee
beperkingen oplevert,

Links

AMURAD het Jackbloc
systeem van Kafima.
Men begint aan de bo-
venste verdieping te bou:
wen (en ook af te hou-
wen) en gaat daarna
verder met de onderlig-
gende verdiepingen.




Geautomatiseerd
Eouwproductiesysteem
Akatsuki 21 van Fujita.

hiet alleen geschikt voor
montage, maar ook
voor demontage.

Het systeem bevat een
‘ground factory” en een
'sky factory”.

Innovative and Intelligent Field Factory IF7

De huidige bouwproductiesystemen hebben een aantal
nadelen De belangrijkste zijn: beperking van ontwerpvrijheid
en de noodzaak van een hoge bezetbngsgraad. Daarom zijn
Japanse bouwondernemingen bezig met de ontwikkeling van
gen nieuwe generatie. Met deze systemen wil men beter in
kunnen spelen op specifleke wensen van opdrachtgevers,
Tegelijkertijd moeten de nieuwe systemen betere oplossingen
hieden voor logistieke beperkingen van bouwplaatsen, de
relatieve gebruiksduur van de producten moet worden verlengd
en mer wil de hoge investeringskosten reduceren. In welke
richting deze nieuwe generatie zich ontwikkelt, oeeft Shigeyuki
Obayashy aan: research richt zich niet meer op het oniwikkelan
van rohots, maar op complete geautomatiseerde bouwpro-
ductiesysternen inclusief managementsystemen, Een voorbeetd
van deze nieuwe generatie systemen 15 het Innovative and
Intelligent Field Factory IF7.

IF7 is een internationaal onderzoeksproject van verschillende
bouwondernemingen — Kajima, Hitachi Zosen, Shimizu en
Hazama en onderzoeksinstellingen Aoyama Gakuin University,
Osaka University en University of Tokyo. Het project staat onder
auspicién van “Intelligent Manufactoring Systerns” (IMS), een
internationaal research- en ontwikkelingsprogramma, dat
ontwikkeling van nieuve productietechnologieén intieert. Het
ook in Nederiand bekende FutureHome

is onderdeel van IMS. In het kader van IF7 15 een aantal taak-
stellingen geformuleerd:

AHATPONI—

Sky Factory

NSYRTF—S1Y |

Transfer Line

GSRIRIRNI—

Ground Factory

BOUWEMN IN JAPAN

@ Het ontwikkelen van technologieén voor het automatisch
assembieren van grote constructies, zoals gebouwen en
schepen.

e De voordelen en beperkingen onderzoeken van twee
verschillende assemblagemethoden: assemblage van
bouwdelen, zoals kalommen en liggers, en de assemblage
van samengestelde bouwdelen.

e Het automatisch monteren van samengestelde bouwdelen
door het ontwikkelen van marntage robots die grote en
zware lasten kunnen manipuleren binnen een bepaalde
nauvwkeurigherd.

e Het ontwikkelen van een informatie-management-sysiesm
met de mogelijkheden om beslissingen te nemen tjdens de
assemblage, met gebruikmaking van een kennis database.
De kennis database bevat informatie wit vorige projecten en
van het lopende project.

e Het ontwikkelen van een subsysteem dat op tjd informatie
geeft omirent gevaarlijke situaties of andere factoren die
van invloed zijn op de bouwkosten en snelheid.

IF7 1s opgedeeld in drie projecten: één protect voor het ontwik-
kelen van assemblage-methoden voor orvangrijke bouwdelen;
één voor het mechaniseren van deze assemblage-methoden:;
an één voor het ontwikkelen van een Virtual and Real-field
Construction Management System’ (WR-Coms).

Takada bouwconstructiesysteem en VR-Coms

Twee van de drie projecten ziin ver gevorderd. Zo ontwikkelde

Stumizu het bouwconstructiesysteem Takada voor appartemen-

tenverdiepingsbouw dat wordt ingezet in het IF7 project

mechaniseren van assemblage-methoden. Dit systeem is

gehaseerd op Space Modul Urits, omvangrike, tafelvormige

bouwdelen. Deze units worden in een bouwplaatstabriek

autamatisch gemonteerd, daarna naar het gebouw vervoerd en

geassembleerd met speciale hijsvoarzieningen. De units wegen

tussen de 20-60 ton en zijp gemaakt van prefab beton.

Een unit wordt in 30 minuten geplaatst. Met dit systeem kan

tot zestien verdiepingen worden gebouwd.

Het project VR-Coms moet een aantal ondersteunende compu-

terprogramma’s opleveren die oplossingen bieden en kennis

vasthouden, met het doel het bouwproces te verbeteren op de

aspecien snelheid, mensvriendelijkheid en maakbaarheid.

Het project bestaat uit vier deelonderzoeken:

e Fen onderzoek naar ‘real time based concurrent construc-
tiontnanagemenit systerm’, om de veiligheid en productiviteit
e versterken, vanaf pianning tot en met uitvoering.

e Het bouwen van simulatiesystermen met behulp van ‘Virtual
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Reality” technieken waarbij werkvoorbereiding, planning en
prestatieregistratie zijn geintegreerd.

@ Een onderzoek naar een transparante bowwplaatsfabriek,
waarblj gedetaileerde informatie, pro-actieve adviezen en
richthiren elektrorisch op alle werkplekken beschikbaar zijn
voor de procesontwerpers en bouwvakarbeiders, om mee te
denken en om besluiten te nemen.

e FEen onderzoek naar het inzetten van ‘cyber-agents’ mel het
doel veiligheidsmaatregelen, kennis, hulprmiddelen en
infarmatiebronnen op de hele wereld te beheren. Cyber-
agents zijn softwareprogramma’s die zelfstandig op zoek
gaan naar informatie in het wereldwijde web van data-
banken.

in bijstaand schema zijn de “Virtual-field Factory’, "VR-Coms’ en
‘Real-feld Factory’ in samenhang weergegeven.

VR-Coms is een variant van 'Cyber Construction Management’
{CCM), ontwikkeld om problemen te ontdekken en op te
lossen. Het systeem beschikt over informatie die elektronisch
op verschillende werkplekken toegankelijk is voor project-
managers, Uitvoerders, voorlieden en arbeiders. Continu
worden voorstellen bedacht en geevalueerd tot een optimaal
productieproces tot stand komt.

Ontwikkelingen in Nederland

Het werken in de fapanse bouw was Kitanal (vies), Kitsui
(zwaar) en Kiken (onvellig). De Japanse bouwondernemers
hebben daarom allerlel initiatieven op touw gezet, zoals
geautomatiseerde bouwproductiesysteren. YWat betekent dit

Virtual-field Factory

| 3D & 2D CAD *Digital mockup  *Construction plan |
*Discrete event simulation ~Material requirement planmng
*Robot simulation Scheduling

V&R-C oms]J

s "Planning and schedn]mg ‘

| *3D & 2D CAD
k' *3D dynamic simulation
f *Robot simulation
+ «Discrete event simulation
_ . *Object-oriented Database
Transfﬂ‘ agents N

! Real-ﬁeld facto

»Safety management

*Quality management i

*Human resource management |

*Cost confrol i

*Accounting |
-Procurement

!

e g e
| *Architectural and Engineering firms -Slte'of‘ﬁce of general contractor *Head: sarters of
*Subconiractors *Site factory general confractor

*Material and equipment suppliers

*On-site work and installation place

voor de Nederlandse bouw? De ARTB Bouwvisie 2015 geeft
onder het hoofdstuk “Technologie en Arbeid” vier innovatie-
richtingan aan: toenemend gebruik van materieel; nieuwe
bouwproducten; nieuwe uitvoeringstechnieken en vernieuwing
0 ontwarpen, engineering en heheer. De ontwikkelingen in
Japan geven genoeq inspiratie om in Mederland aan de slag te
gaan het bouwproces te integreren, et moet echter wel
oppassen de ontwikkelingen niet klakkelcos te kopigren.
Japanners gaan vanuit uit hun culturele achtergrond met een

£en systeernschema van
het Virtual Reality
Computer Management
systeem VR-COMS. Een
van de deelonderzoeken
van het intelligent Feld
Factory IF7 onderzoeks-
project.

De bouwplaats van
Takada bouwconstructie-
systeem. Een bouw-
plaatsfabriek, waar
automatisch zeer grote
en zware bouwdelen
worden geassembleerd,
het transport ervan
naar het gebouw en

het fnhifsen.
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Computerondersteund
managementsysteem van
de bouwdefenstroom
vanaf fabriek tot en met
verwerking

aantal zaken anders om dan wij. Het nemen van
individuele verantwoordelijkheid en het improviseren bij
problemen zijn vaardigheden die bij ons een andere
waarde hebben.
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De assemblage van de
grote bouwdelen vindt
plaats met behulp van
een speciale
hifsvoorziening.
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