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(1) mechaniseren: het verschuiven van ta-
ken van werker naar werkiuig

ir. LM, van Gassel, universitarr docent Uitvoeringstechniek TU Eindhoven en onderzoe-

ker Universitair Centrum voor Bouwproduktie {UCB).

De bouw wil mechaniseren en robotiseren. Daar zijn tal van geldige redenen voos. Maar,

kan dat wel? Als we kritisch naar het werk op de bouwplaats kijken ligt het mechaniseren

enrebotiseren nietdirectvoorde hand. Het gaat er namelijk nietom de arbeider extra me-

chanische armen en handen te geven, maarprodukt en procesin samenhang te oatwikke-

len. Bovendien moet het ontwerp zijn gebaseerd op uitgekiende bouwprodukien.

Dit artike! is gehaseerd op een voordracht die ir. Van Gassel heeft gehouden tijdens de

redactieraadsvergadering Cement. die in januarl 1994 is gehouden.

MECHANISEREN EN ROBOTISEREN
OP DE BOUWPLAATS

Het begrip mechaniseren wordt omschreven
als het verschuiven van taken van werker
naarwerktuig. De houwvakkertitt niet zelf de
lasten op maar doet dit met behulp van een
hiskraan. Het begrip mechaniseren I1s sche-
matisch weergegeven n figuur 1. De recht-
hoek sielt een produktiesysteern voor van
werkers en werkidigen. die een aantal taken
moeten uitvoeren om een bepaaid bouw-
deelte maken. De ingangspiil geeft de begin-
situaue aan en de uiigengspil de eindsiug-
tie. Bijvoorbeeld een pakket stenen wordt
vanaf de vrachtwagen naar de steiger ge-
wransporteerd. Door nu een werkiulg meers
1aken te taten varrichten, mechaniseert men
het produkiieproces.

Deverhoudingtussen de taken dig eenwerk-
tuig uitvoert ten opzichie van alle te verrich-

ten taken. nocmen we het nveau van me-

Guo en Tucker geven dit mveau bijvoorbeeld
aan op een man-machinelijn {fig. 2). Links
van de fiin worden alle 1aken door de werker
uitgevoerd enrechts allemaal coor eenwark-
tuig [1].

De taken die een werktuig uitvoert zin te ver-
deten in energistaken en stuurtaken. Door
deze taken 1n een matrix te plagisen ont-
staat de mechanisatiematrix. Verticaal is de
relalieve energletaak van het werktuig uitge-
zet, Er zijn drie mogelikheden: het wearktuig
levert gdeen energie, alleen de aandnjfener-
gie of alle energie. Honzontaal is utgezet de
relatieve stuurtéak van het werktuig. Hierbjj
wordt de indeling van Guo en Tucker gehan-
teerd. De mechanisatiematnx s in frguur 3
weergegeven. Door middel van deze matrix
kunnen we werktuigen indelen en mogelijke

chanisatie. ontwikkelingen ervan aangeven.
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Wat is nu robotiseren?

Op basis van de schema’s in de vonge para-
graaf 1s het mogelijk het begrip robotiseren
te omschrijven. Robotiseren is het varschur-
ven van alfe taken van werker naar werkiuig
(fig. 4).

De controle- en ondersteuningstaken die
door de werker worden uitgevoerd, worden
hier buiten beschouwing gelaten omdat de-
zetaken niet direct met het produktieproces
te maken hebben,

Inde mechanisatiematrixis het ook mogelijk
aan te geven welke waerktuigen (robots), zon-
der hulp van wearkers taken kunnen uitvoe-
ren. Dit gebied s infiguur 3 gearceerd aange-
geven.

Het nut van mechaniseren en robotiseren
Om produktietaken te mechaniseren ofte ro-
hotiseren, is een aantal redenen voor op te
noemen:

@ Man-machine-liin van Guo en Tucker
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@ Rohotiseren: het verschuiven van alle taken van werker naar werktuig

= varlagen van de uitvoerngstic;

« verlagen van uitvoeringskosten;

» verhogen van de produktiviteit;

* verbeteren van arbeidsomstandighedean;
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» Ultvoeren van werkzaamheden die niet
door mensen kunnen worden gedaar;

« Uitvoeren van werkzaamheden waarbij de
arbeidsomstandigheden onaanvaardbaar
zijn.

Wanneer men produktietaken mechaniseern

of robotiseart kanzich een aantatproblemen

voordoen:

+ de ambachielijke vakman wit niet met een
werktulg werken en heeft niet het gevoel
dat het werkiug een huilp voor hem is;

« de belornng van de werker blijit gebaseerd
op hert bestaande produktieproces;

o fet werktuig is met voldoende afgestemd
op de amstandigheden op de bouwplaats.

Hae mechaniseren en robotiseren
Wit men op de bouwplaats met succes me-
chaniseran en robotiseren dan is het net
verstandig de taken van de werker bij am-
bachtelijke bouwmethoden zoals metiselen,
stukadoren en timmeren, zonder verdere
aanpassingen van produkt en proces door
gen werkiulg te laten vervangen.

Hier bestaat ean aantai redenen voor:

« houwmateriaten en -produkten van veel
ambachtelijke bouwmethoden zijn niet
ontwikkeld om te worden gemechani-
seerd:

+ de stuurtaak van de ambachtsman is te
complex om te mechaniseren of te roboti-
seren;

» de ontwerper van het gebouw houdt geen
rekening met het mechanisch verwerken

van pouwmatenalen en -produkten.
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(&) Ontwerp-produktie omslagpunten Dij
produktie op de bouwplaats en in de fabriek
{Everett}

Nu volgen twee voorbeelden van het mecha-
niseren van ambachtelike bouwmethoden
waarby het suctes nog even op zich {aat
wachten,

1. Eind 1893 ziin proeven genomen om voe-
gen in metselwerk mechanisch te verdich-
ten. De hardheid van het voegwerk is aan-
merkelijk verbeterd. Maar de voeger maalkt
minder meters omdat pas meachanisch
wordt verdicht nadat met de hand is ge-
voegd. De voegspijkerzalwel succes hebben
wanneer keihard een hoge hardheld van de
voeg wordt voorgeschreven [2].

2. Nadatin 1872 de Morres-metselmaching
in Genéve een gouden medaille kreeg voor
de meest praktische uitvinding in ziin soort,
komt Laukemper in zijn boek Automation im
Mauerwerksbau tot de conclusie dat de ont-
wikkeling van een metselrobotniet zonder -
sico s, Mohiele robots meteen geninge mas-
sa, die met een bepaalde refkwijdte voldoen-
de nauwkeurigherd meeten bezitten en die
bouwplaats-bestendig zin, wordgen op de
markt nog niet aangetreffen. Aan de ontwik-
keling van deze robots worden hoge sisen
gesteld [3].

Om toch met succes te kunnen mechanise-
ren of te robouseren, dienen het produkt en
het proces in samenhang te worden ontwik-
keld en moeten constructies met vitgeluen-
de bouwwprodukien worden ontworpen.
Bouwprodukten en -processen kunnen pas
In gamenhang worden entwikkeld wanneer
materiaslieveranciers, mateneelprogucen-
1en, pouwprodukiproducenten. assembla-
gebedriven en eventueel verhuurbedrijven
sarmenwerken.

Wanrnger deze uligekiende bouwprodukien
in prijs, tijd en kwaliteit (leveren wat beloofd
15} voldoende voordeel opleveren, zullen
ontwerpers en opdrachigevers van gebou-
wen deze afnemen.

Hat mechanisch verwerken van kalkzand-
steenelementen is een succes omdat bij de
ontwikkeling van dit produkt ook nagedacht
18 hoe het produktieproces op de Douw-
plaats moet verlopen. Denk aan de elemen-
tensteller, hijsvoorzieningen en het op maat
leveren van de elementen.

Y
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Stand van zaken

Het mechaniseren en robottseren van pro-
duktietaken heeft zich op de bouwpiaats
veel minder ontwikkeld dan in fabrieken.
Everetl heeft hiervoor een verklaring opge-
steld. Opeenhigrarchische ordening consta-
teert hij verschillende omslagpunten van
produkt- en procesontwer in de fabrigk en
op de bouwplaats. In deze orgening geeft hij
ook de mogelikheden van werktugen aan
ffig. 5). Hij constateert een kloof tussen de
mogelijkhedean van werkiuigen en het om-
slagpuht van produki- en procesontwerp op
de bouwplaats.[4]

Omdie kloofte verklemnen zullen de mogeiijh-
heden van werktuigen verbeterd moeten
worden of er moet meer samenhang tot
stand worden gebracht tussen het produkt-
&n procesontwerp.

En in Japan dan?

in Japan, waar de bouw hetimago heeflvan
"zwaar, gevaarlijk en vuil’, mechaniseren en
robotiseren de grote bouwondernemingen
op de bouwplaats.

De schaarste aan arbeidis de reden om zeer
actief te ziin bij het cntwikkelen van nieuwe
en efficiénte bouwmethoden.

Bij een mankracht die 15 maal zo grootis als
inde Nederlandse bouw, 15 de omzet ruwweg
25 maal zo groot. Er ziin i Japan ongeveer
100 rohots’ In ontwikkeling [6].

Het woord robots is hier tussen aanhalings-
tekens gezet omdatin Japan handbediende
werktuigen ook robois worden genoemd,

Japanse bedriven zyn er zeer beducht voor
een apparaat @an het buitenland te verko-
pen ais zi de leverantie niet kunnen onder-
steunen met service ter plaatse.[ 7!

Een Nederlands bedriif heeft een aantal ja-
ren een vioerafwerkingsrobot gekocht, Dit
apparast wordinietmeergebruiki omdathet
ie storingsgevoeig 1s voor de Nederiandse
bouwplaals.

Japanse bedrijveninvesteren veelgeld inhet
antwikkelen van [(spectacutaire} bouwme-
thoden. Shimizu heeft et Shimizu Manufac-
turing System by Advanced Robotics Techno-
logy { SMART) ontwikkeld, niel zozeer om de
arbeld op de bouwplaals uitte bannen maar
veel meer ais gen bedrifsstrategie orff te
kunnen laten zien dat Computer Integrated
Construction {CIC) de toekomst heeft [B)].

Een Nederfandse robot

inde afgelopenjaren hebben de bouwonder-
nemingen Strukton en HBW samen met
boorfabrikant Hilti en TNO-Bouw. een "loop-
Loar’ ontwikkeid en gebouwd (foto 7. biz.
24) Deze robot is In staat zelfstandig grote
aantallen gaten in betonnen vioeren te bo-
ren. Het profotype wordtingezet bij het boren
van cireg 120.000 gaten in de Schiphol
spoortunnel. Boor het inzetten van deze ro-
hot wordt gevaarlijk, ongezond en é&ntonig
werk voorkomen.

Verbeteren arbeidsomstandigheden

Volgens de ARTE in Bouwvisie 2010 varmen

de arbeidsomstandigheden een kneipunt:

s te geringe instroom van goed geschoolde
arbeidskrachten;

» hoge instroom van werknemers in de WAD,

+ hoog ziakieverzuim;

» hoge sociale premies en slecht imago van
de bouw [8].

Brokelman van de Stichting Arbeidstech-

nisch Qnderzoek Rouwnyverheid {SAOB)

heeft eenanalyse gemaaktvan de zickiever-




zuirn- en invaliditeitspercentages bi een
aantal taken die in de bouw worden uitge-
veerd.

De ziekteverzuim- en invalditeitspercenta-
ges waren hoger gan gemiddeld by fysiek
swaarwerk (de opperman), bi arbeidsinten-
sief en monotoon werk {de blokken-steller),
hijwerk ondertidsdruk{de tegelzetter) enbi

werk waar weinig of geen mechanische hulp-
werktuigen gebruikt worden [9].

E';ofutfe op het gebied van vicerafwerking:
achtereerivolgens de handtroffel de troffel-
machine, de lroffelmachine met bestutirs-
plaats en de vioerafwerkingsrobot
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Men zou kunnen concluderen dat, daar waar
het niveau van mechanisatie laagis, de ziek-
teverzinm- en nvaliditeitspercentages ho-
ger zin dan gemiddeld.

Door Prgect Kleinschalige Mechanisatie
Bouw (PKMB) isin 1291 een enquéte gehou-
denonder uitvoerend personeel op de bouw-
plaats.

80 Procant (n = 379) vond het transport
van materialen de oorzaak voor als zwaar er-

varen werkzaamheden [9].

Daor te mechaniseren kunnen arbeidsom-
standigheden worden verbeterd, 10 tegen-
steiling tot robotiseren waarbij geen sprake
mest is van directe produktiearbeid.

Robotiseren is wel zinvol wanneer de ar-
heidsomstandigheden onaanvaardbaar z|n
of wanneer de taken niet door een werker

kunnen worden uitgevoerd.

De Surf-Robo. een viperafwerkingsrobot, van Voorbif Betonfechniek BV, Wilnis
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Toekomst

Op korte termin zullen bi) de ambachtelijke
produkiieprocessen de energieiaken, en
met name de aandriffenergie, nog verder
kunnen worden gemechaniseerd. Bijvoor-
beeld het opperen van bouwprodukien en
het transporteren van maortels,

Op middellange termiin voorspelt de ARTB in
Bouwwviste 2010 dat de bouwplaats in toene-
mende mate ean assemblageplaats wordt
van geprefabriceerde bouwprodulten.

De werktuigen die men dan op de bouw-
plaats zal inzetten dienen in samenhang
met bouwprodukten te worden ontwikkeld,
De energietaken die een werker dan nog zal
uitvoeren zullen minimaai en ergonomisch
verantwoord zijn. De stuurtaken zullen blii-
ven.

Om ditte bereiken zullen leveranciers en as-
semblagebedriven van bouwprodukten en
machinefabrieken moeten gaan samenwer-

ken.

Op tange termiin zal het misschien mogelijk
ziin ook de stuurtaken door een werkiuig te
laten vitvoeren; pas dan zal de robot breed
worden ingezet.

Dit wil niet zeggen dat we voorlopig geen ro-
bot op de bouwplaats zullen aantreffen.
Maar ze zillen alleen In die situaties voorko-
menwadar de {aken nietdoor eenwerker kun-
nen worden uttgevoerd. Figuur 6§ geeft de
oniwikkelingen weer.

@ De loopboor, waarvan het prototype is
inggzet in de Schipho! spoartunne! (zie ook
biz. 62)
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(B) Mechanisatiematrix met toekomstige ontwikkelingen
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