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Bauformen und Arbeitsaufwand bei der Herstellung einer Konstruktion
Design of a Construction and Shop Fabrication

Conception de la construction et travail en atelier

W.W. WOLKOW
ZNI Projektstahlkonstruktion
Moskau, UdSSR

Der technische Fortschritt in der Industrie, die
Entwicklung der Herstellungstechnologie und der wache=
sende Stahlbauumsatz fordern eine weitere Fertigungs—
gerechtheit und eine genauere Analyse des angesammel-
ten Erfahrens fiir die Herstellung und Projektierung
der Konstruktionen.

In den frilheren HEtappen der Griindung der sowjeti-—
schen Schule der Stahlbaukonstruierung wies schon einer
der Theoretiker N.,S.Streletzkij auf die Notwendigkeit
hin, die Fertigungsgerechtheit als eine der wichtigsten
Bedingungen der rationellen Projetierung zu betrachten.

Heute empfehlen die Unionsberatungen der Metallbau-
herrn durch ihre Entschliisse eine Massnahmenreihe zu
verwirklichen, die auf die ErhShung der Fertigungsgerecht—
heit der ausarbeitenden Bauarte geriohtet sind, und die
verdffentlichten GOSTe sehen eine obligatorische quali-
tative Bewertung der Fertigungsgerechtheit eines Erzaug-
nisses vOoIe ‘

In diesen Zusammenhang gilt die lkrlernung der Her-
stellungs- und Formbildungsprozesse als eine erstrangige
Aufgabe in der Herstellung der Metallkonstruktionen.

Als Bewertungskriterium der Konstruktionsherstellung
wird der Arbeitsaufwand angenommen. Der Arbeitsaufwand ist
ein vereinheitlichter materialisierter Kemnwert der Bau-
form, der gleichzeitig das Vergleichskriterium der Bauva-

rianten ist, d.h. er ist der wichtigste kennwert fiir
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den Vergleich der gleichen Bauarte, die in verschiedemen
. Werken projektiert und hergestellt werden.

Die im ZNIIProjektstahlbauinstitut durchgefiihrten
Untersuchungen sind den Zusammenhang zwischen der Bauform
und dem Arbeitsaufwand festgestellt. Sie erlaubten das
mathematische Modell des untecsuchten Prozesses. 2Zu bil-
den und die Methodik der qualitativen Bewertung der Ferti-
gungsrechthelt der Konstruktionen auszuarbeiten.

Fir die Untersuchung des Prozesses und der Ausarbei-
tung des mathematischen Modells ist die Theorie der Plan-—
ung der Hegressionsexperimente genutzt.

Unter dem Mechanismus der Erscheinung, im Gegeansatz
zur tblichen Behandlung dieses Temminus, wird keine di-
rekte untersuchung des Herstellungsprozesses gemeint.
Darunter wird der Zussmmenhang zwischen dem Arbeitsaufwand
bei der Herstellung einer Konstruktion und ihren Kennwer-
ten verstanden, die diesem Zusammenhang entsprechen; diese
Kennwerte konnen hier auch uwamittelbar bemessen werden.

Die Baufeorm eines Teils und der Arbeitsaufwand bel
der Herstellung einer Konstruktion werden durch ein mehr—
dimensionales System der Verschiedenen miteinander verbun-
denen Faktoren charakterisiert. Die statistische Methode
der Aufangswertebearbeitung gibt eine Mdglichkeit, Gesebtz—
massigkeit dort zu entdekken, wo sie nicht offenbar ausge-
driickt ist und sie als mathematisches Modell zu formulieren.

Die Methodik der Formulierung diesés Models stutzt
sich auf den durchgefiihrten Untersuchungen und besteht
aus folgenden Etappen: ‘

- das Keunenlernen der Konstruktion, das Studieten

der Faktoren, die diesen untersuchten Zusammenhang
kennzeichnen;

- das Sammeln der statistischen Erstbearbeitungsdaten,
die diese Konstruktion und deren Herstellungsprozess
kennzeichnenj |

~ die Bestimmung der Einflussgrdsse der Konstrukbtionse—
parameter auf den Arbeitsaufwand bei ihrer Herstellung;

- die Findung der analytiSchen Formel des gewonnenen
‘ Modells,
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Die Koustruktionsform wird durch folgende Kennwerte
charakterisierts:
die Hochstgrdsse (x;), die Masse der Konstruktiocn (XZ)’ die
Masse des geschmodzten Metalls (x3z), die Lidnge der Schweiss-—
ndhte (xy), die Deteilzahl in der Konstruktion (x5), die
Zahl der gleichzeitig herstellenden Konstruktionen (xg) wrd
die Hegel—~und Nutzungsbelastung (x7).

Das mathematische Modell als eine Funktion wvon
y = f(xl,xa,x § ®wwe xv), zeigt, wie der Arbeitsaufwand bei
der Herstellung einer Konstruktion und die Kennwerte dieser
Konstruktion zusammenhiangen. Bs wird auch den Charakter der
Argumente und deren BEinfliissgrdsse auf die analysierende
Fertigungsgerechtheit gezeigt,

Frither fur die Wahlbegrﬁndung der Kepnwerte wurde der
Zusammenhang zwischen dem Arbeitsaufwand und jedem einzelnen
untersuchenden Kennwert nach folgender Formel bestimmts
¥=£i(x5), wo i= 1,2,3 se0 7.

Die durchgefihrte Analyse erlaubte einen quantitativen
Binfluss Jedes einzelnen kennwertes auf den Arbeitsaufwand
auszudriicken, den Charakter und den Zusammenhang dazwischen
zu bestimmen und die Wahl der Kennwerte fur das mathematische
Modell zu begriinden. Die gewonnenen bei der Doppelanalyse
Kennwerte der Regression widerspiegeln aber keinen wahren
Wert des Zusammenhanges zwischen den Konstruktionskenn—
werten und dem Arbeitsaufwand. Um die Einfliussgrdsse immexr
genauer zu bestimmen, wird eine regressive lMehrkennwerten-
analyse durchgefiiirt,

Das Mehrkennwertenmodell wird als folgende Formel
bezeichnet:

Vd
y=a+z Bixi , wo
L=

y= mittlerer Wert des Arbeitsaufwandes,
‘Mann/Stunde
b; = Kennwert der Regression

X = Kennwerte, die diese Konstruktion
kennzeichneu

a= freie Mitglied der Gleichung

121
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Das Modell gibt eine Moglichkeit, den quantitativen
Binfluss aller zusammenhingenden Kennwerte auf den Ar—
beitsaufwand auszudriicken; es erlaubt auch die Gesetzmdssig-~
keit der Anderung dieses Einflusses zu verfolgen. Es kann
aber auf die Gemeinsamkeit der LOsung der gestellten
stufgabe nicht beanspruchen, denn je ndher die Ausfilhrung
eines Ergebnisses ist, desto beschrinkter ist die Méglich4
keit der Benutzung.

‘Die Anwendung des Xhnlichkeitspesetzes erlaubt in bes-
timmten Greuzen die Ergebnisse des Zinzelversuches auf die
Xhnlichkeit der Konstruktionsfarm zu verbreitern. Dadurch
ist die Verbindung zwischen den Gesamtheiten von Kennwerten,
die den Untersuchungsprozess bestimmen, gefunden. Freilich,
in diesem Fall werden die Prinzipien einer Anndherungsdhn-—
‘lichkeit benutzt. Das Erhalten der Ahnlichkeitsbedingungen
ist auf der Analyse der Konstruktionskennwerte begriindet.

Die KZhnlichkeitsbedingung ist eine Kombination von
Kennwerten xl,xz,xa,xu,xs,x6,x7, die als folgende Formel
aussieht:

Z z Z Z Z. Z z oz
H 1=Xl loxza.xsz.xq_q sse xil=0/xl/ l'/xal 20/x3/ 30"

Z1
ooo/x.i/
¢ = dimensionsloser Wert;
z = Zahlen, bel denen der Kriteriumwert dem Null

gleich ist;
i - 1’2’3’ 000‘7-

Es werden auch folgende Kriterien bestlmmt, die fiir
alle dhnliche Prozesse eine stabile Bedeutung bewahren:

"5"‘5"2

.:,‘Hl = s =
’ yo 7 Kg e X4
P4 : X x
Ha ="'"é"i ﬂq,.- 222

Xg | . X013 032
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Die durchgefiihrten Untersuchungen ergaben ein mathema-—
tisches Modell, das in einer Stufenabhingigkeit ausgedriickt
ist. Dieses Modell erlaubt die 8 dimensionalen Kennwerte
durch die 4 dimensionslosen Kriterien zu ersetzen und die
Gesetzmassigkeiten des untersuchten Prozesses zu entdeckens:

M= k0, - M- 0

Die Formalisierung der Versuchsergebnisse sichert dem
Modell eine Gemeinsamkeit der LOsungs das erhdht seinen
Erkenntniswert.

Fiir eine konkrete Konstruktion werden die wahren
Grossen ihrer Parameter in das Modell substituiert. Dieses
Modell hat einen hohen Grad der Gemeinsamkeit und gleich-
zeitig ist es geniigend konkret,

Es wurden die stahlbinder aus dem warmgewalzten
Winkelstahl untersuchte.

Die durchgefiihrten Untersuchungen ergaben die
Gleichungen der Regression, die den Zusammenhang 2zwischen
dem Arbeitsaufwand und den Kennwerten des stahlbinders
zeigens

Kennwerte eines Stahlbinders und Arbeitsaufwand bei
seiner Herstellung

Gleichung der Korrelations~ Richtigkeit  Anteil des Ar-
Regression beiwert des Korrela- beitsaufwandes,
tionsbeiwer~ je nach der Ver-

tes énderung des un-
tersuchten kenn-
| wortes

y= -8,5¢3,1 x 0,680 7,66 72,0
y= 3,640,011 12 0,915 18,66 88,0
y= 5,7+0,1 xz 0,880 15,58 81,0
© Y= 49240,31 X 0,875 14,91 ' 85,0
y= 18,5+0,15 x4 0,417 3,79 40,0
¥y= 31,3-0,04 xg -0,267 2,29 2,0
y= 29,8+0,008 Xo 0,100 - 0,89 2,0
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Die Abhingigkeiten nach den Angaben vieler Werke
(etwa 900 Stahlbinder) haben gezeigt, dass die Masse
einer Konstruktion und der Arbeitsaufwand bei ihrer Herstel-
lung am tiefsten und stabil verbunden sind.

y= ~0,11+0,012 Xo

y= 7,1+0,009 Xo

¥y= 6,4+0,007 X5

¥= 6,240,009 X5

¥= 3,640,011 X5

¥= 8,0+0,008 X,
y= 3,9+0,008 X,
y= 9,4+0,006 X,
y= 5,4+0,008 Xy

Einige Verschiedenheiten des Hfinflisses dieser Kenn—
werte auf den Arbeitsaufwand bel der Herstellung einer
Konstruktion (0,06 + 0,012) sind mit den Besonderheiten
der Struktur des Arbeitsaufwandes in den Stahlbaubetrieben
verbunden. (

Die bei der Doppelanalyse gewonnenen Beiwerte der
Regression geben keine klare Vorstellung lber den Zusammen-
hang zwischen den Kennwerten einer Konstruktion und dem
Arbeitsaufwand bei ihrer Herstellung wieder. Das beweist
die untersuchte Verinderlichkeit des Beiwertes einer Reg-
ression von der Zahl der Kennwerte dieser Konstruktion.

¥= 3,6+0,011 x, (L)
¥= 4;65+0,007 x,+0,109 x,, (2)
y= 3,1+0,0065 x,+0,12 x,+0,195 X (3)

. y=—6,6+0,005x,+0,68 xl—0,0llB Xz +

Nach der Gleichung (1), die nur einen Kennwerte
(Masse der Konstruktion) enthilt, die Anderung der Masse

fir 1 kg fihrt zur Vergrosserung des Arbeitsaufwandes um
0,011 Mann/Stunde. In Gleichungen (2) und (3), die meh-

rere Kennwerte enthalten, die Beiwerte der Regression bei
x, vermindern entsprechend bis 0,007 und 0,0065 Mann/Stunde.
Die Untersuchung aller Kennwerte (4) erwies, dass eine

Enderung der Masse fiur L kg zur Anderung des Arbeitsaufwan-
des fiir 0,005 Mann/Stunde fiihrt.
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Das die Beiwerte der Regression vor dem Kennwert
einer Konstruktion verschieden sind, wird dadurch erklart,
dass dieser Kennwert vom verborgenen Zusammenhang der nicht
berucksichtigten Faktoren frei ist. Das beweist auch die
Notwendigkeit, eine mehrfaktorische Analyse zu verwenden,
die erlaubt, diesen Zusammenhang genauer zu formulieren.

Die zahlreichen Kennwerte boten eine Moglichkeit, das
quantitative Modell der untersuchenden Erscheinung (4) in
aller aufgegebenen Einzelheiten aufzubauen. Aber die ge-~
wonnene Abhdangigkeit erwies sich als potenziale Quelle der
Begrenzung des Modells eines untersuchenden Zusammenhanges,
da Jje genauer die Ausfilihrung eines Modells ist, desto mehr
ist die MoOglichkeit seiner Anwendung begrenzt. o

Die Abnlichkeits—~ und Dimensionstheorie erlauben im
grossen Umfang diese Widerspriiche zu beseitigen, die
Variablenzahl in der Gleichung zu verkiirzen und die Aufgabe
in grossen Ziugen fiur die unlinearen vielheitigen Regres-—
sionen zu l8sen.

Die durch dimensionslose Ahnlichkeitskriterien ausge-—

druckte Abhdngigkeit hat folgende Form:
0,083 _-0,233

M=o M, My - I

Sie charakterisiert die Gesetzmissigkeit der VerZnde—
rung des Arbeitsaufwands bei der Herstellung einer Konst—
ruktion in Abhdngigkeit von den Verdnderungen der Kenn-
werte einer Konstruktionsform.

Die in dimensionslosen Kriterien realisierte und
als Nomogramm dargestellte Abndngigkeit ist ein Rechen-
mittel, mit dessen Hilfe bel der Projektierung durch die
grafische Interpolation die Versnderung eines Arbeitsauf-
wands bestimmen kann, die bei den beliebigen Kennwertdn-—
derungen einer Konstruktionsform in bestimmten Grenzen
verlauft. Vank der Vereinigung einer grossen Zahl von

Kennwerten, kann diese Abhingigkeit die Dynamik des Arbeits-

aufwands bei der Anderung der Konstruktionsform ziemlich

genau widerspiegeln,was auch das Rechenmodell dem realen
Prozess ndhert,
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ZUSAMMENF ASSUNG

Durch diesen Beitrag soll die Methaodik der Ermittlung der empirischen Werte
vaorgestellt werden, Diese Werte vermitteln den Zusammenhang zwischen den kaonstruk-
tionstechnologischen Faktoren; =s wird das mathematische Modell des Zusammenhanges
zwischen den Bauformen und dem Arbeitsaufwand angegeben, das in dimensionslosen
Kriterien des Aebnlichkeitsgesetzes realisiert wird, Das Modell ist fir die Re-
gistrierung der technologischen Fordernisse im Projektierungsstadium bestimmt,

SUMMARY

The author presents methods for determining empirical values for relations
between various technological factors of a construction. A mathematical model
describes the relation between the construction design and shop fabrication, with
the help of dimensionsless criteria from the similarity law., The model considers
existing conditions at the time of design.

RESUME

Ltauteur présente les méthodes de détermination des valeurs empiriques qui
donnent les relations entre les divers facteurs technologiques de la construction.
On présente le modele mathématique décrivant la relation entre la conception con-
structive et le travail en atelier, modéle exprimé par les critéres sans dimensions
de la loi de similitude. Le modéle est adapté aux conditions existant au stade de
1Té&tude.
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