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Einfiihrung zur Diskussion:
Konzept fiir Entwurf und Fertigung im Stahlbau

Introduction to the Discussion:
Design and Fabrication of Steel Structure

Introduction a la discussion:
Projet et exécution en construction métallique

OTTO JUNGBLUTH
Professor Dr.-Ing.
Ordinarius fiir konstruktiven Ingenieurbau
Ruhr-Universitat Bochum, BRD

Das Thema dieses Kongresses ''In Serien gefertigte Stahlbauten' kann man
wohl in verschiedener Weise ausdeuten und diskutieren, Insbesondere mochte ich
das Thema meines Generalreferates ''Konzept fiir Entwurf und Fertigung im
Stahlbau'' in sehr weit gesteckten Grenzen aufgefafit wissen und vor allem in einer
engen Wechselbeziehung zwischen Entwurf und Fertigung.

Daf weltweit die Fertigungstechnik des Stahlbaus, ja nicht nur des Stahlbaus,
sondern des ganzen konstruktiven Ingenieurbaus, d.h. des Bauens mit Stahl,
Stahlbeton, Spannbeton, Holz, Aluminium und Kunststoffen auf einem sehr niedri-
gen Rationalisierungsniveau steht, geht schon aus dem folgenden Bild (Bild 1)

Langfristig steigen aberall die Bauprese stirker als die Industriepreis
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hervor, aus dem ersichtlich ist, daf im letzten Jahrzehnt in allen Industrieldn-
dern die Baupreise erheblich schneller gestiegen sind als die Preise anderer In-
dustriegiiter.

Ich wage die Behauptung: Wenn die in Wissenschaft und Forschung tédtigen Bau-
ingenieure sich mit der gleichen wissenschaftlichen Methodik, mit der sie sich um
die Weiterentwicklung der theoretischen Berechnungsverfahren der Tragwerk-
systeme gemiiht haben, auch um die Herstellung ihrer berechneten Produkte ge-
kiimmert hitten, wiirde die weltweite Baukostensteigerung nicht ein solches Aus-
mafl angenommen haben,

DafR dieser Kongref die Moglichkeit bietet, im Rahmen seines Themas darauf
anfmerksam zu machen daR kiinftio in der Forschung allen vier Rereichen des
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konstruktiven Ingenieurbaus Werkstoff - Berechnung - Konstruktion - Fertigung
die gleiche Bedeutung geschenkt werden muf}, ist sein besonderes Verdienst.

In meinem Generalreferat habe ich darauf hingewiesen, dafl man fir die Serien-
fertigung von Stahlbauten drei L#sungsformen unterscheiden kann (Bild 2):

1. Typisierte Serienbauten

2. Bauen mit Systemen aus
typisierten Elementen

3. Mallgeschneiderte Bauten aus
fertigungstechnisch dhnlichen
Elementen
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fertigung von Stahlbauten KIBII Bild 2

Diese Einteilung stellt gleichzeitig eine Rangordnung dar von der fertigungstechnisch
einfacheren Typenbauweise zu Ahnlichkeitsteilen, z. B. stabférmigen Bauteilen,

die im fertigungstechnischen Aufwand schwieriger herzustellen sind, wenn man das
Ziel der Kostenminimierung anstrebt,

Da auch in den ndchsten Jahrzehnten bis auf den leichten Hallenbau die strenge
Typisierung, wie z. B. beim Automobilbau, die Ausnahme und das mafigeschneider-
te Bauen mit Ahnlichkeitsteilen die Regel bilden wird, muf einer auf dieses Bau-
system abgestellten industrialisierten Fertigungstechnik unser besonderes Augen-
merk gelten. Dies ist umso wichtiger, je mehr sich das Lohnkosten/Materialkosten-
verhiltnis verschiebt (Bild 3).
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Bei einem Stundenlohn von DM 10, - bis DM 12, -, der in der Bundesrepublik Deutsch-
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land noch vor 1980 {iberschritten werden soll, wird es kaum eine andere Lbsung
als die der rationalisierten und zunehmend automatisierten Fertigung geben.
Eine Untersuchung in Betrieben mit konventioneller Fertigung (Bild 4) zeigt,

Durchlaufzeit =————=>

Verbesserung durch .
autom. Materialflull '100%

Analyse
der
Durchlauf-
zeit
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Fertigung)

Verbesserung durch
autom. Arbeitsablauf
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dafl die Durchlaufzeit von Werkstilicken durch den Betrieb im wesentlichen aus
Transport, Liege- und Wartezeit besteht. Da diese Zeiten nicht zu einer Wert-
steigerung des Werkstiicks beitragen, sondern nur Kosten verursachen, wurde
die Planung einer Stahlhochbaufabrik (Bild 5)
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streng dem MaterialfluB entsprechend ausgelegt, Gerade die Grofiteilefertigung
im Stahlbau ist vor allem ein Transportproblem,

Da Stahlbaugrofiteile meist eine ldngliche Form besitzen, verliuft der gesamte
Fertigungsflufl ohne Schwenken der Teile nur in Quer- oder Lingsrichtung des
Werkstlicks. Wenn aus diesem Grund der Bahn- und Straflenanschlufl paraliel zu
den Fertigungshallen angeordnet ist, kann das Rohmaterial von einem Portallager-
krah (Bild 6) im Biindel aufgenommen und auf dem Rohmateriallager in automa-
tisch an- und abkuppelbaren Stapelbehiltern abgelegt werden. Bei Teilen mit re-
lativ hohem Gewicht (Bild 7) diirften tannenbaumférmige Regale vorzuziehen sein,
Die Fertigung beginnt mit den Arbeitstakten Trocknen und Sandstrahlen (Bild 8),
da bereits der Lagerkran das Rohmaterial auf dem ersten Querschlepper in den
fiir das wirtschaftliche Sandstrahlen erforderlichen Fertigungsfamilien anordnen
kann, Der fiir die Betriebsfunktion des Bauteils nicht notwendige, beim Schweillen
nachteilige und kostenintensive Shop-Primer kann wegen der kurzen Durchlaufzeit
der mechanisierten Fliefifertigung eingespart werden.
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Nachdem ein Sortierkran mit Magnetspannvorrichtung die Einzelteile des Sand-
strahlens wieder zu neuen Teilefamilien zusammengestellt hat, erfolgt die Weiter-
verarbeitung in einer Walz- oder Schweifitréigerstrafle, deren einzelne Bearbei-
tungsstationen durch Roligidnge, Querschlepper und Hingeférderer miteinander
verkettet sind (Bild 9).
Am Beginn der SchweiBtridgerstrafle werden die Stege und Gurte des diinnwandigen,
nicht walzbaren Schweiflfirdgers aus einer Kammpalette, in die sie vorher einsor-
tiert wurden, mit Hilfe eines anlageeigenen Hebezeuges in die Schweiflanlage ein-
gelegt. Die Viernaht-Simultan-Schweilanlage selbst ist, wie im Bild {Bild 10) ge-
zeigt, in Portalbauweise ausgefiihrt, wobei je nach Konzept entweder der Triger
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beim Schweiflen bewegt wird oder das Portal, im letzteren Fall mit weniger Platz-
bedarf. Schweilltrdger mit Blechdicken iiber 12 mm werden in Lingsrichtung aus
der Viernahtanlage gefahren (Bild 9) und vom Sortierkran auf dem Einlaufquer-
schlepper der Kaltkreissige abgelegt. Von dort durchlaufen sie wie Walztréger
die Walztrigerstrafle. Diinnere Blechdicken werden auf dem Querschlepper direkt
zu den Warmkreissigen transportiert. Die Warmkreissigen und die nachfolgende
Stanzanlage eignen sich besonders flir ein Leichtbauprogramm, z.B. des Typen-
hallenbaus, das mit wenigen, stufenweise einstellbaren Schrigschnitten und einer
begrenzten Anzahl fest eingestellter Lochbilder auskommt. Eine solche Fertigung
kann einen hohen Durchsatz ermdglichen und ist dennoch wenig kapitalintensiv.

Nach dem Warmkreissigen und nach dem Stanzen wird das Werkstiick auf einem
Rollgang weitergefahren und erreicht so den Querpuffer eines bestimmten Zusam-
menbauplatzes, an dem bereits sidmtliche Kleinteile zur Montage auf Paletten be-
bereitliegen. Hier erfolgt nun mit erheblichen mechanischen Hilfsmitteln das Aus-
kiinken, Anschweilen von Kopfplatten oder Steifen und Anschrauben von weiteren
Kleinteilen, Da der SchweiBtrigerzusammenbau ebenso wie der Walztridgerzusam-
menbau iiber vier parallel geschaltete, verschieden ausgestattete Zusammenbau-
platze verfigt, 148t sich hier auch wegen der groflen Vorpuffer trotz Fliefifertigung
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eine gleichmifBige Auslastung der technischen und personellen Kapazitit erreichen.

Im Zusammenbau dndern die Schweifltrdger erheblich ihre Geometrie. Aus
glatten, linearen Trigern werden sperrige Werkstiicke, die nicht mehr auf Roll-
géngen transportiert werden kénnen. Da dies auch bei Walztrdgern der Fall ist
und beide Arten anschlieBend das Farbspritzen durchlaufen, vereinigen sich hier
die Fertigungslinien Schweifitridgerstrafle und Walztrégerstrafle, die nun erliutert
wird.

Der Sortierkran hinter der Sandstrahlanlage nimmt Walztridger auf und legt
sie in der Reihenfolge ihres Durchlaufs als Fertigungsfamilie hintereinander auf
dem einlaufseitigen Querschlepper der Kaltkreissdgen (Bild 11) ab. Fiir Schréig-
schnitte ist eine von Hand einstellbare Sige vorgesehen, die die MefBanlage mit-

Bild 11

benutzt. Die Geradschnittsige sollte sehr starr sein, damit die Schnittqualitédt zur
Herstellung von Kontaktstéfen ausreicht. Der Querschlepper des S&égenauslaufs
dient gleichzeitig als Einlauf fiir die Bohranlage und entkoppelt durch die grofle
Pufferkapazitidt die Arbeitsoperationen voneinander.

Dies ist notwendig, da die numerisch gesteuerte Dreispindelbohranlage (Bild 12)
e m po——" ¥yl L 5 ; -
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je nach Werkstiickspektrum ab einem Durchsatz von etwa 1500 to pro Monat in
zwel Schichten arbeiten muBl, Da die Bohranlage auch Anreilarbeiten ausfiihrt, sind
die gebohrten und markierten Werkstiicke fiir den Zusammenbau weitgehend vor-

bereitet. Den Querschlepper hinter der Bohranlage, der etwa eine Tagesproduktion
puffern kann, verldft das Werkstiick iiber eine Rollbahn und gelangt auf den Vorpuf-
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fer der jeweils bestgeeigneten Zusammenbauvorrichtung, an der bereits die anzufii-
genden Kleinteile bereitliegen.

Die Zusammenbauvorrichtungen (Bild 13) bestehen aus zwei Rhénrad dhnlichen
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Spannvorrichtungen, die zum Laden und Entladen in Lingsrichtung verfahrbar sind
und Kopfplatten zum Schweiflen fixieren kénnen. Wenn an das Grofiteil die Kleinteile
angefligt sind, wird es mit Hilfe eines Stegférderers oder einer Hingebahn zur
Grundstrichanlage (Bild 14) transportiert, wobei die beiden Fertigungsstrafien wie-
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der zusammengefiihrt werden. Die Grundierung wird bei Grofiteilen von einer
Spritzbriicke im Airless~Verfahren eiekitrostatisch aufgebracht, die trotzdem bei
komplizierten Formen entstehenden Fehlstellen von Hand nachgespritzt, bevor das
Werkstlick den Heiluft-Trocknungstunnel durchlduft. Soll das Werkstiick einen
zweiten Grundanstrich erhalten, so liuft es liber eine Weiche zuriick zur Zufuhr-
seite der Grundierungsanlage. Teile, die nicht nur einen oder zwei Grundierungs-
anstriche erhalten, durchlaufen die Endanstrichanlage, die bis auf die Elektrosta-
tik ebenso ausgeriistet ist wie die Grundierung, Die Trocknung erfolgt jedoch in
einem Quertransport, da die Trockenzeit des Endanstrichs ein Mehrfaches des
Grundanstrichs betridgt und die Farbe vor dem Trocknen zunidchst ohne Zufuhr von
Wirme entgasen sollte. Damit der Stahlbau echt zum Fertigbau wird, ist die Ent -
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wicklung zum industrialisierten Aufbringen eines Mehrfachanstrichsystems mit
optimalem Lackaufbau erforderlich,

Ebenso wie die Herstellung montagefertiger Walz- und Schweifltriger mufd
auch die Grobblechfertigung in einen geeigneten IFFlufl gebracht und die Kleinteile-
fertigung in einem Maschinenzentrum zusammengefa3t werden.

Eine solche oder #hnliche kapitalintensive Fertigungstechnik, deren Anlagein-
vestitionen naturgeméf sehr hoch liegen, h#tte aber ihren Sinn und Zweck verfehlt,
wiirde nicht auch die Konstruktionstechnik auf eine solche Anlage umgestellt wer-
den. Die Folge wire die glatte, materialintensive, lohnsparende und damit im
volkswirtschaftlichen Trend liegende Konstruktion.

Diese materialintensive und damit Werkstoffreserven beinhaltende fertigungs-
gerechte Konstruktion verleitet geradezu, diese Materialreserven durch praxis-
nahen Ausbau der Plastizitdtstheorie, die von solchen Werkstoffreserven zehrt,
nutzbar zu machen. Sie sehen also, wie sich hier durch moderne Fertigungstech-
nologien, die fir sich gar nicht mal neu sind, auch Auswirkungen auf Konstruktion
und theoretische Berechnung ergeben. Berilcksichtig man nun noch, dafl aufler der
theoretischen Berechnung, der Konstruktionstechnik und der Fertigungstechnik
auch noch der Werkstoff hinsichtlich Sorte und Form ausgewihlt werden muf} - in
der Bundesrepublik Deutschland haben wir neben den klassischen Baustdhlen St 37
und St 52 mit 24 kp/mmZ und 36 kp/mmZ Streckgrenze nunmehr auch hochfeste

schweiflbare Baustahlsorten mit 47 kp/mmZ und 70 kp/mm2 Streckgrenze zur Ver-

fligung - dann werden Sie verstehen, dafl rein baustatische Rechenprogramme allein
vielleicht zum niedrigsten Gewicht, aber nicht zum wirtschaftlichen Optimum fiih-
ren kénnen. Deshalb arbeiten meine Mitarbeiter an der Ruhr-Universitit Bochum
an einem elektronischen Rechenprogramm QUANTO COSTA (Bild 15), das alle re-

gramm des Programmes
QUANTQ COSTA

Start

Paripharer Speches
fur statisch-kon -
struktive Daten

Beschraibung der Fertigungslive: Daten zur Festiegung des
Fertigungsablauts

I

Peripherer Specher| Tor
fur testigungstech - Jedes
msche Daten, Elpment
betrisbsspezitisch

Bild 15

levanten Einfliisse auf die wirtschaftliche Produktion von Stahlbauteilen erfassen
soll,

Nur wenn wir in Forschung und Entwicklung der Gesamtheit des Produktions-
spektrums Werkstoff - Berechnung - Konstruktion - Fertigung gleichrangige Be-
achtung schenken, werden wir weltweit die iberdurchschnittliche Baukostenstei-
gerung in die Ndhe des Durchschnitts der anderen Industriegliter senken kdnnen,
Das gilt besonders fiir eine folgerichtige und logische Durchdenkung des Prozesses:

- "In Serien gefertigte Stahlbauten'' -.
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Zusammenarbeit in der Forschung zwischen Universitat und
Industrie

GEORGE GRANT
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1.

I represent Metal Trim Ltd., the company who manufacture the purlins
referred to in Professor Bryan's paper.

Professor Bryan in his paper and in his talk here today, has emphasised
the importance of involving the manufacturer in the design, and more
particularly the test programme itself, It is of course absolutely essential
that a producer of a new structural component should be completely familiar
with the behaviour of his product, and surely the most effective way of
achieving this is to study its performance under full scale test conditionms.

Bg. 3 Schlussbericht
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The Company's technical and sales staff were encouraged to participate
in the setting up of the test rigs, and subsequently to act as general
helpers as the tests progressed. The photograph shows that 56 1b, weights
were used to simulate the load, and this of necessity meant a considerable
amount of physical effort as the weights had to be loaded and unloaded many
times by hand.

It was certainly a salutary experience for all those concerned with the
experiments, and the information gleaned was to prove invaluable in subsequent
discussions of the design basis with prospective customers.

2.

Professor Jungbluth mentioned earlier this afternoon that improvements
and economies should not be confined to design alone; that if true savings
are to be made, then manufacturing techniques have to move forward at a
similar pace.

In this case, having got the development work of purlin design well
under way, a great deal of thought was given to how the purlins could be
produced economically, and eventually a system was evolved which brought the
production techniques to a high degree of automation, using a method based
on punched cards. The line was commissioned in good time for the introduction
of the new range t, the U.K. market.

The combination of the improved purlin design, and the new production
methods, resulted in an overall reduction of the selling price (for the same
load span conditions) of around 127 when compared with purlins designed on
the conventional basis. This surely is a good illustration of the point
made by Professor Jungbluth in his opening address this afternoon.

BENEFITS TO THE INDUSTRY AS A WHOLE

The work done by Professor Bryan at the University of Salford, the
participation in that work by members of the staff of Metal Trim Ltd., and
the recognition that new production processes had to be evolved to keep
abreast of modern structural design, result in economies which can be passed
on to the industry as a whole,
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