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Studie zu Verbindungstechniken fiir automatisierte Montagen mehrgeschos-
siger Stahlbeton-Skelettbauwerke

Erlduterung

Mit dieser Diplomarbeit sollen, aufbauend auf den grundsatzlichen Untersuchungen
von A. Lauterbach, die bautechnischen Voraussetzungen vertieft werden, die es
gestatten, Baustellenmontagen vollstindig zu mechanisieren und weitgehend zu
automatisieren. Am Beispiel mehrgeschossiger Stahlbeton-Skelettbauwerke ist der
Stand der Verbindungstechnik im Stahlbeton-Fertigteilbau darzustellen und sind
neue Méoglichkeiten und Entwicklungstrends aufzuzeigen und durch eingehende
statisch-konstruktive sowie technologische Betrachtungen zu untermauern.

Die Aufgabenstellung ist im Kontext mit aktuellen maschinentechnischen Entwick-
lungen und Forschungen zur Lagebestimmung und Objektverfolgung zu bearbeiten.

Im einzelnen sind die folgenden Problemstellungen relevant.

Aufgabenstellung

® Beschreibung der konstruktiven Details und technologischen Grundlagen der
Montage von Stahlbeton-Skelettbauten
— Zusammenhang zwischen Baukonstruktion und Montagetechnologie, Mon-
tagezustiande
— Genauigkeit, Toleranzen und Passungen
— Schnittstellen zur Vermessungstechnik
— Handhabung der Fertigteile ab Lieferung frei Baustelle
— aktueller Stand der Verbindungstechnik

® Untersuchung der Verbindungstechnik unter dem Aspekt automatisierter Mon-
tagen am Beispiel eines fiktiven Stahlbeton-Skeletts
- Erarbeitung eines reprasentativen Anwendungsobjektes (Fragment)
— Forderungen an die Verbindungstechnik
— konstruktiv-technologische Varianten
- Realisierbarkeit im statischen System

* Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen im Variantenvergleich
— Aufwands- und Leistungswerte
— vergleichende Kostenschitzung

® Schiussfolgerungen
— Anforderungen an die automatisierungsgerechte Gestaltung der Fertigteile
— automatisierungsgerechte Gebaudekonstruktion
— Chancen der Automatisierung von Baumontagen

Die Darstellung allgemeiner Grundlagen ist auf das unbedingt Notwendige zu
beschréanken. Im Verlauf der Bearbeitung werden ggf. Prazisierungen und Eingren-
zungen der Aufgabenstellung vorgenommen.



Zusammenstellung der Arbeit

— Aufgabenstellung
— Titelblatt
— Inhaltsverzeichnis
ggf. Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen, Symbole u. &.
— Textteil
— Verzeichnisse (Quellen, Abbildungen, Tafeln, Tabellen, Zeichnungen)
— Anlagen
— Selbststandigkeitserklarung
— Thesen

Fir das Diplomverfahren gilt die aktuell zutreffende Diplomprifungsordnung der
Bauhaus-Universitat Weimar, Fakultit Bauingenieurwesen.

Zum Abgabetermin sind

2 Exemplare der Arbeit (einschl. Anlagen) in gedruckter Fassung

1 Exemplar der Arbeit auf elektronischem Datentriger (vorzugsweise auf CD),
einschl. Vorlagen fur die Gestaltung einer Schautafel und Einstellung in das
Internet

2 Exemplare der Thesen (eins davon als Bestandteil der Arbeit)

zu Ubergeben und die Arbeit in der Publikationsportal der Universititsbibliothek
(OPuS) einzustellen.

Organisatorische Hinweise:

Eine zwischenzeitliche Beratung an der Professur fiir Baubetrieb und Bauverfahren
Uber den Weg und den Fortgang der Arbeit ist ausdriicklich erwiinscht. Es sind
mindestens zwei Konsultationen wahrzunehmen (Pflichtkonsultationen).

Internet-Fundstellen kénnen, sofern sie einer glaubwiirdigen Quelle entstammen,
verwendet werden. Hierbei ist die jeweilige Internet-Seite mit kompletter Angabe
des Pfades und mit Datum des letzten Aufrufs als Link (http://www...) im Quellen-
verzeichnis anzufithren.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Zielstellung der Arbeit

In vielen Branchen werden bzw. sind die verschiedensten Arbeitsgange automati-
siert. Speziell im Bauwesen ist auch dieser Trend in den letzten Jahren zu erkennen.
Viele Arbeitsprozesse wie Vorfertigung und Montage laufen schon mechanisch ab.
Durch die Weiterentwicklung der Mikroelektronik und der Robotertechnik kdnnen
bald samtliche Prozesse vollautomatisch ablaufen. Bereits in Japan wurde durch das

so genannte Smart-System ein Stahlskelettbau automatisch hergestellt.

In dieser Arbeit soll eine Zusammenfassung aktueller Verbindungstechniken sowie
Grundkenntnisse zu Fertigteilen und statischen Systemen im Stahlbeton-Skelettbau
vermittelt werden. Aufbauend auf den grundsatzlichen Untersuchungen von Frau
Anne Lauterbach, sollen die bautechnischen Voraussetzungen vertieft werden, die
es gestatten, Baustellenmontagen vollstandig zu mechanisieren und weitgehend zu

automatisieren.

Hauptziel ist, am Beispiel mehrgeschossiger Stahlbeton-Skelettbauwerke den aktuel-
len Stand der Verbindungstechnik im Stahlbeton-Fertigteilbau darzustellen und neue
Mdglichkeiten und Entwicklungstrends aufzuzeigen und durch statisch-konstruktive
sowie technologische Betrachtungen zu untermauern.

Weiterhin sind die Entwurfe zu den neuen Verbindungstechniken auf die Realisier-
barkeit im statischen System zu untersuchen und auf Tauglichkeit fur automatisierte

Montagen zu bewerten.

1.2 Inhaltliche Abgrenzung

Die folgenden Ausfuhrungen zu Verbindungstechniken automatisierter Fertigteilmon-
tagen beziehen sich auf den Neubau mehrgeschossiger Skelettbauwerke. Der flr die
Montagen eingesetzte Baustoff besteht aus Stahlbeton. Fur die Verbindungsmittel an

sich, wird der Baustoff Stahl eingesetzt.



Die Darstellung allgemeiner Grundlagen beschrankt sich auf das absolut Notwen-
digste. Auf Positionierung und Objektverfolgung wird in dieser Arbeit nicht naher ein-
gegangen, da Frau A. Lauterbach diese Punkte in ihrer Studie schon sehr ausfluhrlich
beschrieben hat. Nach intensiver Internet- und Literaturrecherche haben sich auch

keine weiteren Entwicklungstrends zu diesem Thema ergeben.

1.3 Vorgehensweise

Aus einer umfassenden Literatur- und Internetrecherche heraus, werden allgemeine
Grundlagen zu statischen Systemen, verwendeten Fertigteilen und zu Toleranzen
und Passungen des mehrgeschossigen Stahlbeton-Skelettbaus im Kapitel 2 zusam-

menfassend dargestellt.

Im Kapitel 3 werden Anforderungen an Fertigteilverbindungen und anschlielRend
ausgewahlte Beispiele fur aktuelle Verbindungstechniken vorgestellt. Einige Beispie-
le sind so ausgewahlt, dass sie sich durch kleinere Veranderungen fur mechanisierte

und auch teils flr automatisierte Montagen eignen konnten.

Folgend werden im Kapitel 4 Vorschlage zu neuen Verbindungsmitteln gemacht und
diese kurz erlautert. Im anschlie®enden Kapitel 5 sind die neuen Varianten auf Vor-

und Nachteile fur automatisierte Montagen untersucht wurden.

In dem abschlielRenden Kapitel 6 soll die praktische Anwendbarkeit neuer Verbin-
dungstechniken eines fiktiven Stahlbetonskelettes gepruft werden. Anhand eines
ausgewabhlten statischen Systems, wird ein grober Montageablauf zu den erforderli-

chen Knotenpunkten dargestellt.



2 Grundlagen zu Stahlbeton-Skelettbauwerken

In der modernen Skelettbauweise trat das Stahlbetonskelett erst allmahlich neben
das aus Walzprofilen montierte Stahlskelett. Wegen seiner beliebigen Verformbar-
keit, hohen Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit bei relativ geringem Erhaltungsauf-
wand, seiner grollen Widerstandsfahigkeit gegen Feuer, mechanische Angriffe und
Witterungseinflisse sowie aus wirtschaftlichen Grinden gewann dieser Baustoff
schnell an groRer Beliebtheit [8, S. 422].

Bei vielen Gebauden ist eine moglichst freie Raumgestaltung erwinscht. Au3erdem
sollen Umbauten infolge geanderter Nutzungsanforderungen leicht und mit geringem
Aufwand moglich sein. Diesen Forderungen kommt die Skelettbauweise entgegen,
bei der die tragende Funktion von den ubrigen Gebaudefunktionen weitgehend ge-
trennt ist [8, S. 400].

Wegen ihrer Flexibilitat bei der Nutzung ist die Skelettbauweise bei Blirohdusern, im
Industriebau, bei Lagergebauden und Werkstatten sowie im Krankenhaus- und
Schulbau weit verbreitet, wobei groftenteils Betonfertigteile, haufig sogar typisierte

Systeme verwendet werden [8, S. 400].

2.1 Statische Systeme

Das Stahlbetonskelett besteht grundsatzlich aus Stutzen und Haupttragern, welche
die Funktion der deckentragenden Wande ubernehmen und das so genannte Trag-
werk bilden. Die Verbindungen zwischen Stltzen und Tragern werden als Knoten
bezeichnet. Diese kdnnen gelenkig oder auch steif als Gelenk- bzw. Rahmenknoten
ausgebildet sein. Entstehende Deckennutzlasten und die Eigengewichte von Decken
und Tragern werden von den Haupttragern aufgenommen und setzen sich ge-
schossweise an den Stutzenknoten ab und werden Uber Stutzen und StutzenfulRe in
die Fundamente und von dort in den Baugrund abgeleitet. Verlaufen gréliere Ge-
wichte, wie z.B. Wande, quer bzw. parallel zur Tragerspannrichtung, mussen diese
uber die Deckenkonstruktionen oder Uber Nebentrager auf die Haupttrager geleitet
werden [8, S. 400].

Grundsatzlich muss man bei Stahlbetonskeletten zwei Ausflhrungsarten unterschei-
den. Man kann sie einmal in Ortbeton oder auch mit Fertigteilen herstellen. Aufgrund

ihrer monolithischen Bauweise erzeugen Ortbetonskelette im Allgemeinen biegestei-
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fe Konstruktionen in beiden Tragrichtungen. Somit entfallen bei geringen Geschoss-
zahlen zusatzliche Aussteifungselemente fur waagerechte Krafte [8, S. 400].

Diese Arbeit bezieht sich jedoch nur auf Stahlbeton-Skelettbauwerke, die aus Fertig-
teilen bestehen. Ein Skelett welches aus Stahlbetonfertigteilen gefertigt ist, ergibt an
seinen Anschlusspunkten grundsatzlich gelenkige Konstruktionen. Sofern keine bie-
gesteifen Knoten nachtraglich erstellt werden, sind zusatzliche Aussteifungselemente
unbedingt erforderlich. Der Verzicht auf momentenfahige Verbindungen fuhrt einer-
seits zu erheblich vergroRerten Querschnitten, was fur das Bauvolumen nicht ohne
Bedeutung ist. Andererseits vermeiden Gelenke Zwangungsspannungen aus
Schwinden und Kriechen oder behinderten Temperaturdehnungen im Brandfall und
die Querschnittsausbildung lasst eine Feuerwiderstandsdauer F 90 problemlos zu [8,
S. 400].

Konstruktionen aus Stahlbetonfertigteilen werden nach Art und Form der Aussteifung

in folgende drei Grundsysteme unterschieden [4, S. 48]:

1. Bei wenigen Geschossen werden die Tragwerke mit ungestoRenen Stutzen

bis 12 m Hohe als fulieingespannte Gelenkketten ausgefuhrt (Abb. 1a). Es
handelt sich somit um einzelstabilisierte Stitzen, welche die Horizontalkrafte
in beiden Tragrichtungen aufnehmen konnen. Die Deckentrager sind gelenkig
aufgelagert und eine Scheibenwirkung der Decke wird nicht erforderlich. Vor-
teile liegen in den einfachen Gelenkverbindungen der Fertigteile und darin,
dass keine zusatzlichen Wande zur Aussteifung bendtigt werden. Jedoch ist
diese Anwendung nur auf zwei bis vier Geschosse begrenzt und daher unge-
eignet fur sehr hohe Belastungen [4, S. 48].
Tragwerke mit ungestoRenen Stitzen kdnnen eine Hohe von bis zu 30 Metern
erreichen. Sie werden fur den Montagezeitraum wie zuvor als Gelenkketten
mit eingespannten StutzenfulRen erstellt. Jedoch mussen die gelenkig ange-
schlossenen Riegel nachtraglich zu biegesteifen Knoten verbunden werden,
was konstruktiv sehr aufwandig und kostenintensiv ware [4, S. 48].

2. Mehrgeschossige Gebaude erhalten ihre Steifigkeit durch Rahmen in Gebau-
dequerrichtung und in Langsrichtung durch Wandscheiben oder Portale im
Zusammenwirken mit Deckenscheiben (Abb. 1b). Die gestol3enen Stitzen
sind wahrend des Montagezeitraumes instabil und missen zwischengestitzt

werden. lhre Knoten sind wie zuvor biegesteif auszufuhren [4, S. 48].
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3. Die Tragwerke vielgeschossiger Bauten und Hochhausern bestehen aus Ge-
lenkketten mit schubsteifen Deckenfeldern, die sich an Wandscheiben oder
massiven Kernen kraftschlissig anlehnen (Abb. 1c). Im Allgemeinen sind dies
die konstruktiv und wirtschaftlich gunstigsten Lésungen. Die erforderlichen
Fertigteilwandscheiben werden zusammen mit der Skelettmontage eingebaut.
Das Kernbauwerk weicht von der Bauweise des Skelettes ab. Es wird zuvor in
der Ortbetonbauweise erstellt. Wird ein Gebaude durch Dehnfugen geteilt, ist

in jedem Gebaudeteil zumindest ein Kernbauwerk erforderlich [4, S. 48].

=t || A A [—
A
A —Ap—p——

a b C

Abb. 1 Grundsysteme zur Aussteifung von Stahlbeton-Skelettbauwerken [4]

Zu den drei genannten Grundsystemen existiert weiterhin eine gro3e Anzahl von
Tragwerken, die aus den jeweiligen Grundsystemen abgeleitet bzw. kombiniert wur-
den. Eine Auswahl dieser ist in Abb. 2 dargestellt. Eine Variante ware der ganze
Rahmen als einziges Fertigteil (Abb. 1a). Jedoch ist die Anwendung des Rahmens
durch die maximale Transportgrof3e und das hohe Eigengewicht begrenzt. Das zwei-
te Skelett (Abb. 2b) besteht aus H-Elementen, welche in der Nahe der Momenten-

nullpunkte verbunden werden.

28 -

a b C

Abb. 2 Auswahl an Varianten zu den Grundsystemen [4]
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Als vorteilhaft hat sich das so genannte ,Lambda“ — System (Abb. 2c) erwiesen, bei
dem die Stutzenkonsolen zu Kragtragern verlangert und damit die Riegelgelenke in
das Feld verlegt werden kdnnen. Die Tragergelenke konnen unkomplizierter momen-
tenfahig geschlossen werden. Durch dieses System werden die Abmessungen der

Fertigteile gegenuber den beiden anderen wesentlich verringert [4, S. 49].

2.2 Fertigteile

2.2.1 Fundamente

Einzelfundamente lassen sich in Ort-

. . . Blockfundament Kocherfundament
beton oder als Fertigteil ausbilden.

Aus dem langere Zeit ublichen Ko-

cherfundament (Abb. 3), bestehend ‘ I i

aus dem Fundament, mit innen ver- ‘m ml

zahnt geschaltem Becher, hat sich it —1[:’ E | _

das Blockfundament (Abb. 3) mit ein- | | | b |

gelassenem Kocher entwickelt, das . o

Abb. 3 Stitzenfundament als Fertigteil [7]
wirtschaftlicher herzustellen ist. Damit
ist es mdglich, flacher zu griinden und auf den schalungs- und bewehrungstechnisch
aufwandigen, stets in einem zweiten Arbeitsgang aufzusetzenden Kécher zu verzich-
ten. Das Einlassen der Stutze in den Fundamentquader bedingt aber eine ausrei-
chende Verzahnung des StutzenfuRes und der Kocherwandung, um die Normalkrafte

uber Mantelreibung in das Fundament einleiten zu kénnen [7, S. 99].

2.2.2 Stiutzen

Stutzen sind vertikale Tragglieder, z.B. Saulen und Rahmenstiele. Sie leiten die von
den Haupttragern aufgenommenen Deckennutzlasten und die Eigengewichte der
Decken und Haupttrager in den Baugrund ab. Der Standartquerschnitt von Fertigteil-
stutzen ist der Rechteckquerschnitt. Bei Geschossbauten wird ein konstanter Quer-
schnitt Uber alle Geschosse angestrebt, um einheitliche Auflagerungs- und An-
schlusspunkte, insbesondere auch im Hinblick auf den Ausbau, zu erhalten. Lange
Stltzen, z.B. bei bis zu funf Stockwerken, sollten nicht zu schlank ausgebildet wer-

den, da ihre Biegsamkeit sonst erhebliche Schwierigkeiten beim Transport und bei
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der Montage verursachen kann. Bei der Montage treten durch das einseitige, teils
wechselseitige Verlegen von Tragern und Deckenplatten Verformungen der Stitze
auf, die laufend ausgeglichen werden mussen. Bei Stutzen, die an ihren Enden un-
verschieblich, aber im gewissen Male drehbar und elastisch verbunden sind, spricht
man von Pendelstitzen bzw. Gelenkknoten [8, S. 400ff, 422ff].

mehrgeschossig

eingeschossig //

;.

mit FT-Fundament (auch
mehrgeschossig méglich,
siehe Stltzen ganz rechis)

mit Profilierung fir Vergufd
mit Fundament

Abb. 4: Ausfiihrungsformen von Stitzen [l 4]
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2.2.3 Unterzuge und Riegel

Unterzige und Riegel weisen in der Regel einen Rechteckquerschnitt (Abb. 5-1)
oder einen geschlossenen ,Hut“-Querschnitt (Abb. 5-3) auf. Dies sind Rechteckquer-
schnitte mit beidseitigen Bandkonsolen. Haufig werden auch Unterztge in Form ei-
nes umgekehrten U, den so genannten Trogquerschnitten (Abb. 5-5) verwendet. Sie

bieten u. a. den Vorteil dass die Installationsfiihrung verdeckt erfolgen kann. [2, S.19]

Cuerschnitt-Typ Querschnitt “orteile zu beachten
1| Rechteck L, & cinfache Schal- und # Bauhihe
' i Bewehrungsform
B o direkte Lasteintragung
% # ginstige Installationsfihrung
2 | Rechteck — & ginstige Schal- und * aufwendige Verbindung
i b i Bewehrungsform von Deckenplatte und
L %/f’ i o direkte Lasteintragung Randunterzug
= ® geringe Gesamtbauhdhe
3 | Rechteck ® einfache Schalung * aufwendige Yerbindung
& unproblematische Auflage- wan Deckenplatte und
rung der Deckenplatten Randunterzug
& geringe Gesamtbauhdhe
4 | Rechteck & Materialersparmis gegeniber * aufwendige Werbindung
Linienkonsole von Deckenplatte und
& geringe Gesamtbauhdhe Randunterzug
g | Platter- & statisch ginstiger Guerschnitt ® grofie Gesamtbauhihe
balken & qute Auflagerungsmdglichkeit

auch fir Montage
& ginstige Installationsfihrung

Abb. 5 Querschnittsformen von Unterziigen [2]

2.2.4 Decken

Bei Fertigteildecken kann grundsatzlich zwischen Vollmontageelementen und Fertig-
teildecken mit mitwirkender Ortbetonschicht unterschieden werden. Eine der wirt-
schaftlichsten Deckensysteme ist die Hohlplatte (Abb. 6a). Durch die runden Off-
nungen kann eine Material- bzw. Gewichtsreduzierung von bis zu 40% gegenuber
Massivplatten erreicht werden. Hohlplatten konnen schlaff bewehrt, aber auch vorge-
spannt hergestellt werden [9, S. 51ff].

15



OOOC o000y 3 |

a) Hohlplatte mit Fugenvergui Massivplatte mit Fugenvergui

U U

by TT-Doppelstegplatten mit Fugenmvergui

] i

c) Trogplatten mit Fugenvergui

D D

d) Einseitige Plattenballen

Abb. 6 Haufig verwendete Fertigteil-Deckenplatten [9]

Die TT-Platte (Abb. 6b) ist eine Kombination aus Platte und Unterzug die Spannwei-
ten von bis zu 18m Uberbricken und groRere Lasten als ebene Platten abtragen
kann. Bei groReren Einzellasten oder bei Systemen, bei denen die Plattenbreite dem
Stutzenraster entspricht, kommt die so genannte Trogplatte (Abb. 6¢) zum Einsatz.
Jedoch werden durch eine groRere Spannweite in Querrichtung mehr Bewehrung
und ein dickerer Plattenspiegel als bei der TT-Platte notwendig. Der einseitige Plat-
tenbalken (Abb. 6d) wird bei befahrbaren Decken verwendet. Bei Lagerung und
Transport mussen die einseitigen Elemente jedoch Uber die ganze Plattenlange un-
terstutzt werden. [9, S. 51ff]

2.3 Toleranzen und Passungen

Fertigteile weichen in ihren Malken immer von den angegebenen ab. Bei der Herstel-
lung von Fertigteilen entstehen durch den Herstellungsprozess bedingte Mallabwei-
chungen vom vorgeschriebenen Mald (Sollmal) und der tatsachlichen Abmessung
(Istmalfd). Dieser Unterschied wird als Istabmal’ bzw. als Maliabweichung bezeichnet
(Abb. 7). Sind diese Abweichungen groRer als zuldssig, kann es zu Montageschwie-

rigkeiten, zusatzlichen Anpassungsarbeiten usw. kommen [6].
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Auf die genauen Erlauterungen Nennmal

bzw. Definitionen der genannten Istmal Istabmald

Begriffe wird an dieser Stelle ver-

zichtet. In DIN 18201 oder auch in = = |
Grenz-  |Grenz-
KleinstmaR ablT_lﬁf‘ (:2 E_bllli_lﬁ ")

[6] bzw. [5] werden diese genau

und ausfuhrlich dargestellt.

GroBtmal Maftoleranz

Abb. 7 Definition der Begriffe [6]

Die Toleranz ist eine zulassige Maliabweichung. Wie grof3 man diese Toleranz wahlt,
hangt von sehr vielen Aspekten ab, von der Brauchbarkeit bis hin zur wirtschaftlichen
Herstellung und Asthetik. Werden die Toleranzen zu groR gewahlt, sind die daraus
entstehenden Nacharbeiten kostspieliger. Werden sie aber zu klein gewahlt, wird die

Produktion und Montage erschwert [5].

FiUr die MalRgenauigkeit sind folgende Einflussbereiche entscheidend [6]:

Produktion der Bauteile und deren Montage zum Gebaude
e Verfahren
e Maschinen, Gerate
o Werkzeuge, Fertigungseinrichtung

o Justiermittel, Justiereinrichtungen

Werkstoffe
e Malverhalten
e Formverhalten
e Oberflachenstruktur

e Bearbeitbarkeit

Messtechnik
e Malbestimmung und — kontrolle

e Lagebestimmung und — kontrolle
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Baukonstruktion
e Form der Teile
e Anschlussformen
e Groflle der Teile
e Masse der Teile
o Geflge der Teile

e Gefluge der Baukonstruktion

Verbindungstechnik
e Verbindungsmittel

e Anschlussformen

MaRabweichungen entstehen durch die ungenaue Ubertragung der Entwurfsmafe in

die Schalungsmalde, eventuelle Verformungen der Schalung beim Betoniervorgang

oder durch den Verschleil® des Schalkorpers.

Zur Herstellung eines Skelettbauwerkes gehort nicht nur die Produktion der Fertigtei-

le, sondern auch die Montage. Somit kommen noch zusatzlich die Versetztoleranzen

hinzu. Sie hangen jedoch stark vom verwendeten Messsystem ab. Ein weiterer Punkt

sind die Abweichungen, die sich aus Verformungen (z.B. infolge Kriechen und

Schwinden) der einzelnen Bauteile oder der gesamten Gebaudestruktur ergeben [5].

Infolge zahlreicher Messungen wurde
festgestellt, dass Malabweichungen
von Fertigteilen durch die Gauld'sche
Haufigkeitskurve dargestellt werden
kénnen (Abb. 8). Diese Ubereinstim-
mung mit der Normalverteilung ermog-
licht die Verwendung von mathemati-
scher Statistik und Wahrscheinlich-
keitsberechnung flr die Bestimmung
der Toleranzen, da die o. g. Faktoren

voneinander unabhangige Veranderli-

| HAUFIGKEIT

- _¢ ______9

N UNTER
DURCHSCHNITT

AUSSCHUSS

=0 +1a

- ABWEICHUNG +

Abb. 8 Normalverteilung der MaBabweichung [8]

che sind. Dadurch kénnen die Quellen der Abweichungen unabhangig voneinander

untersucht werden [8, 5].
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Die DIN 18203-1 behandelt die zulassigen AbmalRe flr vorgefertigte Bauteile aus
Beton, Stahlbeton und Spannbeton. Die in den Normen angegebenen Grenzabmalde
und Winkeltoleranzen (siehe Tab. 1-3) sind nur als Herstelltoleranzen aus Fertigung
und Montage zu verstehen. Last- und zeitabhangige Verformungen missen in ande-
ren Vorschriften begrenzt oder eventuell in der statischen Berechnung erfasst wer-
den [5].

Tab. 1: GrenzabmaRe der Langen- und BreitenmaRe [aus DIN 18203-1]

Grenzabmalie in mm bei Nennmalfien in m
Zeile Bauteile bis 1.5 | uber 1,5] tber 3T Gber 6 [ uber 10 [ dber 15 Uber 221 . -
’ bis 3 bis 6 bis 10 bis 15 bis 22 bis 30
Langen stabférmiger
1 |Bauteile (z.B. Stiitzen, 6 +8 +10 12 +14 +16 +18 +20
Binder, Unterziige)
Langen und Breiten
2 |von Deckenplatten +8 +8 +10 +12 +16 + 20 + 20 + 20
und Wandtafeln
3 |angenvorgespannter | . - | £16 | £16 | £20 | £25 | 30
Bauteile
4 Langen und Breiten +5 +6 +8 +10 }
von Fassadentafeln
Tab. 2: GrenzabmaBe der Querschnittsmafe [aus DIN 18203-1]
Grenzabmalie in mm bei Nennmalfien in m
Zeile Bauteile . iiber 0,15 [ Gber 0,3 | tber0,6 [ tber1,0 | .
bis 015 | "1 503 | bis06 | bis1.0 | bis1,5 | UPETTO
1 Dicken von +6 +8 +10 } _ }
Deckenplatten
2 Dicken von Wand- +5 +6 +8 } _ }
und Fassadentafeln
Querschnittsmale
stabférmiger Bauteile
3 . +6 +6 +8 +12 +16 +20
(z.B. Stitzen, Unter-
zuge, Binder, Rippen)
Tab. 3: Winkeltoleranzen [aus DIN 18203-1]
Grenzabmale in mm bei Nennmaflien in m
Zeile Bauteile . iiber 0,15 | tber0,3 | dber 0,6 | tber 1,0 | .
bis 0.15 1 i 03 | bis06 | bis1,0 | bis15 | WPerTO
Nicht oberflachenfertige
1 |wandtafeln und +6 +8 +10 - - -
Deckenplatten
Oberflachenfertige
2 |wandtafeln und +5 +6 +8 - - -
Fassadentafeln
Querschnitte stabférmiger
3 |Bauteile (z.B. Stiitzen, +6 +6 +8 12 +16 + 20
Unterziige, Binder, Rippen)
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Die Festlegung von Mindestanforderungen flr Toleranzen nach der Norm ist in vielen
Fallen der Praxis hinreichend. Jedoch ist eine ausreichende Wahrscheinlichkeit fur
das Passen bei der automatisierten Montage nicht gegeben. Fur eine Automatisie-
rung sind maf3kontrollierte Fertigung und geplantes Passen der Bauteile bei der Mon-
tage zwingende Voraussetzung fur die Wirtschaftlichkeit der Baukonstruktion. Dies
ergibt sich erst durch eine entsprechende Passungsberechnung, die allerdings die
Kenntnis der erreichbaren Herstellungsgenauigkeiten voraussetzt. Die angegebenen

Toleranzen bilden hier die Grundlage [6].

FUr den Fertigteilbau wurden uber die DIN 18201 hinaus weitergehende Bezeich-
nungen fur Toleranzen mit differenzierten Bezlgen eingefuhrt. Diese sind u. a. in [6]

aufgefuhrt und definiert.

Passungsberechnungen sollte der Architekt nach der additiven Methode durchflh-
ren, um Fehlpassungen zu verhindern. Unternehmer, die wirtschaftlichere Ergebnis-
se erzielen wollen und den ganzen Fertigungsprozess (Herstellung und Montage der
Fertigteile, Vermessung) toleranzmalig beherrschen, sollten Passungsberechnun-
gen unter Berlcksichtigung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes durchfiihren [5]. Bei-

spiele fur derartige Berechungen finden sich in [6] und [5].

Malabweichungen die Zwangslaufig bei der Herstellung, Montage der Fertigteile und
Vermessung entstehen, kdnnen bzw. mussen durch die Verbindungsmittel aufge-
nommen und auch ausgeglichen werden konnen. Bei der Planung und der Wahl des

richtigen Verbindungsmittels, muss dies auf jeden Fall mit bertcksichtigt werden.
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3 Traditionelle Verbindungstechniken

Die Verbindung der einzelnen Teile miteinander ist einer der wichtigsten Punkte beim

Bauen mit Stahlbetonfertigteilen. Im folgenden Abschnitt werden grundlegende An-

forderungen an die Verbindungstechniken und einige ausgewahlte Verbindungen der

Stahlbeton-Skelettbauweise vorgestellt.

3.1 Anforderungen an Fertigteilverbindungen

Sollen Fertigteilverbindungen bestimmten Anforderungen, wie z. B. in technischer,

wirtschaftlicher oder auch asthetischer Hinsicht entsprechen, missen folgende Punk-

te in der Planung Beachtung finden [10, S.13]:

Anforderungen an

Verbindungsmittel

v

v

Bauphysik I Verfahrenstechnik I

v

v

v

Konstruktion I

v

Brandsicherheit
Korrosionsbestandig

Warmeschutz
(Warmebricken)

Schutz vor Erwarmung

Schutz vor Zerstorung bei
Transport und Lagerung

Einfache Montage und
Remotage (Toleranzen)

Losbar fur Demontage

Erneuer- und
auswechselbar

angemessener
Herstellungsaufwand

Tragwerkssicherheit

e Ubertragung der
Verbindungskrafte

e Sicherung des
robusten
Tragverhaltens

Kontrollierbarkeit
Asthetik

Abb. 9: Anforderungen Verbindungsmittel [l 1]

o Konstruktive Anforderungen: Die Verbindung muss die ankommenden Krafte

Ubertragen, ebenso wie eventuelle Verformungen und mdgliche Bewegungen

aufnehmen konnen.
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Maftoleranzen: Es ist darauf zu achten, welche MalRabweichungen die Ver-
bindung aufnehmen kann. Diese Maltoleranzen mussen dann bei der Pla-
nung der Konstruktion bertcksichtigt werden.

Asthetische Anforderungen: Sollte die Verbindung sichtbar bleiben, missen
asthetische Anforderungen beachtet werden.

Montageart: Die Montage sollte rasch verlaufen und bei Moglichkeit sollten
eventuelle montagebedingte Abstutzungen vermieden oder vereinfacht wer-
den. Die Risiken einer Beschadigung der Verbindungsstellen sollten ebenfalls
minimal gehalten bzw. ausgeschlossen werden.

Kontrolle und Korrigierbarkeit: Es ist zu prufen, ob wahrend der Montage die
Lage der zu verbindenden Fertigteile kontrolliert werden muss, um sie bei Be-
darf zu korrigieren.

Nacharbeiten: Bei Fertigteilverbindungen kann eine nachtragliche Bearbeitung
notwendig oder auch erwlinscht sein. Dabei sind Anforderungen an den Kor-
rosionsschutz, den Brandschutz, die Instandhaltung und an das Ansehen zu
beachten.

Herstellung: Die richtige Wahl einer Verbindung ist ausschlaggebend fur die
Herstellung der Fertigteile und ob sie technischen und wirtschaftlichen An-
spruchen genugen.

Transport und Lagerung: Die Form der gewahlten Verbindung sollte beim
Transport und bei der Lagerung im Fertigteilwerk, beim Weg zur Baustelle und
auf der Baustelle selber keine Schwierigkeiten bereiten.

Kosten: Von der Grof3e der zu Ubertragenden Kraften und der Anzahl der be-
notigten Verbindungen sind hauptsachlich die Kosten der Verbindung selbst

abhangig.

Unter anderem muss auch die Verbindung die Stabilitdt der Konstruktion in jeder

Phase der Montage gewahrleisten. Wahrend des Baus kdnnen unterschiedliche Be-

lastungszustande auftreten, die grélRere Spannungen in den Fertigteilverbindungen

hervorrufen als im Endzustand. Bei Zwischenstitzen missen z. B. ausmittige Belas-

tungen wahrend der Montage berlcksichtigt werden. Dadurch konnen grof3ere Mo-

mente auftreten, die durch eine bestimmte Montagereihenfolge oder eventuelle kurz-

fristige Abstutzungen verringert werden [10, S.14].
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Seismische Belastungen spielen in erdbebengefahrdeten Gebieten eine wichtige
Rolle, wo die Verbindungen groRere Krafte aufnehmen mussen, als es im normalen
Gebrauchszustand notwendig ist. Aullerdem sind des weiteren noch Kriech-,
Schwind- und Temperatureinflisse von Bedeutung. Betonfertigteile haben zwar im
Gegensatz zu Ortbeton schon einen Teil ihrer Schwind- und Kriechverformungen
erfahren, aber diese setzen sich in den nachsten Jahren auch im geringen Male
weiter fort. Dadurch und durch ungleichmallige Setzungen entstehen zusatzliche
Krafte und Momente, die bei biegesteifen Verbindungen berucksichtigt werden mus-
sen. Infolge von Kriechen, Schwinden und Temperaturdifferenzen kann es auch zu
Verschiebungen der gesamten Konstruktion kommen, was bei der Wahl der Verbin-
dung zu beachten ist [10, S. 14ff].
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3.2 Beispiele fur aktuelle Verbindungstechniken

3.2.1 Verbindungen von Stlitze und Fundament

Eine haufige im Fertigteilbau angewendete Verbindung zwischen Stitze und Funda-
ment ist das Einsetzen der Stutzen in das Kocher- oder Blockfundament (siehe Abb.
3). Der Arbeitsaufwand an Abstutzungen, Stabilisierungen im Fundament durch Keile
und die notwendige Erhartung des Mortels schlielen jedoch eine vollstandige me-

chanisierte bzw. automatisierte Montage aus.

Die Schraubverbindung zwischen Stitze und

Smin

Fundament ermdglicht hingegen einen wesent-

lich schnelleren und einfacheren Montageablauf.

I3

Diese Verbindung besteht aus zwei standardi-

sierten Bauteilen, wie sie von verschiedenen N

Herstellern, z. B. der Firma Peikko und Pfeifer, | _

angeboten werden. Zum einen werden die so

12
hef
iy
|

genannten Ankerbolzen (Abb. 10) in das Fun-

dament gesetzt und zum anderen werden Stut-

zenschuhe (Abb. 11) in die Schalung der Fertig- 7/,, j

teilschalung eingelegt und mit der Langsbeweh- apb. 10: Ankerbolzen [F 1]

rung der Stltze gestollen. Aussparungsboxen

ermdglichen ein Verschrauben der Stitzenschu-
he mit den Ankerbolzen. Bei dieser Verbin-
dungsart konnen sowohl voll eingespannte als
auch gelenkige Systeme im Endzustand ausge-

bildet werden. Die Anzahl der Stitzenschuhe /

Ankerbolzen je Stitzenanschluss richtet sich

nach den statischen und konstruktiven

Anforderungen [l 2].

Abb. 11: Stiitzenschuh [F 2]

24



Einbau und Montage

Auf der Baustelle werden Fundamente vorwiegend aus Ortbeton hergestellt. Funda-
mente als Fertigteile miussen erst transportiert und dann auf der Sauberkeitsschicht
montiert werden [l 2].

Die Ankerbolzen werden mit einer Schablone in das Fundament gesetzt und dann
ausgerichtet. Die Achsabstande in der Schablone stimmen mit denen der in der Stut-
zenschalung eingelegten Stutzenschuhe Uberein. Somit wird eine problemlose Ver-
schraubung der beiden Teile gewahrleistet [I 2].

Bevor die Fertigteilstlitze montiert wird, werden Futterbleche zur Festlegung der HO-
he und als Zentrierplatte auf dem Fundamentkdrper ausgerichtet. Dadurch entsteht
eine Fugenhohe zwischen den beiden Bauteilen von 50 — 75 mm. Die oberen Mut-
tern werden entfernt und die Kontermuttern nach unten geschraubt, so dass die Stut-

ze auf den Platten aufliegt [I 2].

Die Stutze wird nun Uber den Ankerplatten eingefadelt (Abb.
12) und auf die Bleche abgesetzt. Es erfolgt als nachstes die
Achsausrichtung und die Hohenlage wird kontrolliert. Durch
das Anziehen der oberen Muttern wird die Stutze ausgerichtet
[ 2].

Abb. 12: Einfadeln der Stiitze auf
die Ankerbolzen [l 1]

Das Hebezeug gibt die Fertigteilstitze frei, die unteren Muttern werden gegen Stit-
zenschuhe fest verschraubt. Eine biegesteife Verbindung fur den Montagezustand
wurde hergestellt. Der letzte Arbeitsgang beinhaltet noch das VergieRen der Fuge
mit einem hochfesten und schwindarmen Mortel (Abb. 13). Ist dieser erhartet, ist der

Endzustand erreicht [I 2].
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Abb. 13: VergieRen der Mutteraussparungen und der Fuge [F 3]

Durch diese Art eine Fertigteilstitze mit einem Fundament zu verbinden, sind zusatz-
liche Abstutzungen Uberflissig, eine schnelle und witterungsabhangige Montage wird

ermdglicht und die Einspannung der Stitze ist bereits im Montagezustand wirksam.

3.2.2 Verbindungen von Stlitze und Stutze

Besonders wirtschaftlich sind im Skelettbau Uber mehrere Geschosse durchlaufende
Stiitzen. Als vorteilhaft ist das statische System zu sehen, was bei Uberbeanspru-
chung Tragreserven besitzt und eine geringe Anzahl an Hub- und Justiervorgangen.

Nachteilig sind jedoch die groRe Lange, das hohe Transportgewicht und der zusatzli-

che Stahlverbrauch fur den Nachweis der Transport- und Montagezustande [9, S.65].

Bei Gebauden mit mehr als drei Geschossen mussen die Stutzen gestof3en werden.
Zur besseren Montageaussteifung sollten sich die Stutzen versetzt sto3en. Bei
durchlaufenden Unterziigen missen die Stitzen jedoch geschossweise verbunden
werden. Im Gegensatz zu durchlaufenden Stutzen besitzen die Geschosshohen eine
geringere Lange und ein wesentlich niedrigeres Transportgewicht. Durch den hohen
Wiederholungsfaktor entstehen eine Vielzahl an zu montierenden und justierenden
Einzelteilen [9, S.65].

Die Verbindung der Stutzen untereinander kann wie bei Stutze und Fundament durch
Verschraubung erfolgen (Abb. 14). Dabei werden in den Fuld der Stutze die Stitzen-
schuhe, in den Stltzenkopf Ankerbolzen oder Ankerbolzen mit Muffen eingebracht
und die Muffen mit einer Kappe verschlossen. Bei der Montage werden Gewinde-

stangen in die Muffen eingedreht und analog das Stutze-Fundament (Abb. 14) mon-
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tiert, wobei zur besseren Druckverteilung ein
bewehrtes Neoprenauflager zwischen den
Stutzen eingelegt werden kann. Durch die
Verschraubung der FT-Stutzen sind keine
montagebedingten Abstutzungen notwendig.
Die Ankerbolzen konnen dabei als Druckbe-

wehrung verwendet werden [l 2].

Durch diese Schraubverbindung kbnnen auch
problemlos und maflgenau Stltzen mit unter-
schiedlichem Querschnitt verbunden werden
(Abb. 15) [I 2].

Abb. 14: Verbindung Stiitze-Stiitze [l 1]

Bei Bestandserweiterungen kann man somit Stutzen problemlos verlangern. Dabei
werden mit bauaufsichtlich zugelassenem Verbundmortel Ankerbolzen in die Stutze

eingeklebt und die Montage kann wie bisher erfolgen.
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Abb. 15: Stiitzenstol mit variablen Querschnitt [F 3]
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3.2.3 Verbindungen von Stiutze und Riegel/Unterzug

Fir die Verbindung Stltze-Riegel/Unterzug bieten sich verschiedene Ausflhrungsar-
ten an. Wahrend Riegel und Unterzuge grofdtenteils gelenkig gelagert werden, kon-
nen sie auch durch Verschraubung wie bei der Verbindung Fundament-Stitze und
Stltze-Stutze biegesteif an die Stltze angeschlossen werden. Die Herstellung der
Fertigteile mit den erforderlichen Stitzenschuhen und Ankerbolzen und die Montage
der Teile erfolgt analog der o. g. Systeme. Fur die Montage sollte jedoch eine Kon-
sole verwendet werden, um keine Biegebeanspruchungen in den Ankerbolzen her-
vorzurufen [l 2].

Werden im statischen System keine biegesteifen Verbindungen notwendig, kénnen
die Riegel/Unterziige durch Konsolen schnell und einfach an die Stiitze gelenkig an-

geschlossen werden (Abb. 16).

Prinzipieller Aufbau: ]
(1) Stahlkonsole P i\\\ f
(2) stéhlernes Stitzentell I~

(3) Balkenschuh - abgesetztes |
Auflager 2o

Montage: Ny B {
a) Stahlkonsole wird gesteckt
oder/ und geschraubt.

b) Balken wird aufgesetzt

Vorteile:
* Verbindung ist l6sbar
»  Struktur ist am Knotenpunkt

erweiterbar

Abb. 16 Stihlerne Verbindung Stitze-Riegel [l 1]

Zur gelenkigen Verbindung bietet die Firma Peikko das PC-Konsolensystem (Abb.
17) an. Diese Konsole verbindet einen einfachen Einbau in die herkdmmliche Stut-
zenschalung mit dem Wegfall von aufwandigen Schalungen fir Betonkonsolen. Die
Schalung der Stltze wird dabei nicht durchdrungen, sodass die Stahlkonsolen an
beliebiger Stelle angeordnet werden konnen. Das System kann auch etwas gro3ere
Toleranzen aufnehmen. Nach der Montage ist die Konsole nicht mehr zu sehen und

genugt damit hohen architektonischen Ansprichen.
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Abb. 17: Konsolensystem zur gelenkigen Auflagerung von
Stahlbeton- und Stahlunterziigen [F 4]

Eine ahnliche und einfache Variante zeigt die Abbildung 18. Bei diesem System wird
das Auflagerteil, bestehend aus einer Frontplatte mit Aussparungen fur zwei Konso-
lenstege, mit in die Stitze betoniert und das Konsolenstlick bei der Montage einge-
steckt und verschraubt.

(1) Auflagerteil

= Frontplatte

= Aussparungen flur zwei
Konsolstege

= zwei Zugstdbe mit je
zwei Muffen

(2) Konsole

Auflagerwinkel

zwei Konsolstege
zwei Schrauben

zwei Schraubenbolzen

(3) Balkenschuh

= Auflagerplatte mit zwei
Rohrhlsen
= Anschlussbewehrung

Abb. 18: Konsolensystem fiir mehrseitige Verbindungen Stiitze-Riegel [l 1]
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Werden z.B. aus architektonischen Griinden keine versteckten Konsolen notwendig,
konnen die Riegel traditionell auf aus den Stutzen herausragende Konsolen gelagert
werden (Abb. 19). In die Stutzenkonsole wird ein Scherbolzen einbetoniert, der zur
Sicherung gegen Abkippen und Verschieben wahrend der Montage dient. Wird nach
der Montage das Dollenloch mit nahezu schwindfreiem Mortel vergossen, werden

auch Horizontallasten vom einen zum anderen Bauteil Ubertragen [7, S.95].

Bei der Festlegung der DollenlochgroRe (Hullrohrgréfie) missen auch die Ferti-
gungs- und Montagetoleranzen beachtet werden. Bei langen Bauteilen werden des-

halb ovale bzw. langliche Hullrohre notwendig [7, S.95].

Dollen |
/ | :
: — - |
S I I

C | ! E Abgleich und

Héhen-
L unbewehrtes justierung
Elastomere- durch z.B. Mortel-
lager fuge, Montage-
e T 7 77 lager usw.

Abb. 19: Riegelauflagerung auf Stiitzenkonsole [2]
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3.2.4 Verbindungen von Balken untereinander

Mussen Balken (Riegel bzw. Unterziige) mit- - B
einander gestof3en bzw. verbunden werden,
sollte dies im Bereich der geringsten Vertikal-
last erfolgen. Tragerstolde kommen jedoch m;d
nur zum Einsatz, wenn die Bauteile aufgrund 2

ihrer GroRe nicht mehr transportierbar bzw.

aufgrund zu geringer Krankapazitat auf der 3

Stiltzenfuss

Baustelle nicht mehr verarbeitbar sind [l 2].

. . . Abb. 20: Verbindung Riegel-Riegel [l 3]
Die Verbindung von Balken untereinander

kann analog der o. g. Schraubverbindung erfolgen (Abb. 20).

3.2.5 Deckenverbindungen

Horizontale Lasten aus Wind mussen in der Regel Uber Deckenscheiben aufgenom-
men und Uber Treppenhauskerne oder vertikale Wandscheiben abgeleitet werden.
Um eine Scheibenwirkung der Deckenfertigteile zu erreichen, sind besondere Mal}-

nahmen notwendig [1, S.117ff].

Nach [9, S. 314]:
,Eine Decke aus Fertigteilen gilt nach DIN 1045, 19.7.4 erst als tragfahige Scheiben,

wenn sie im endgultigen Zustand eine
zusammenhangende Flache bildet und
wenn die in der Scheibenebene wir-
kenden Lasten durch Bogen- oder

Fachwerkwirkung zusammen mit den

dafir bewehrten Randgliedern und

Zugpfosten aufgenommen werden

konnen.

Druckkrafte werden direkt Uber die Fu-

. . .o . Fugenverzahnming
gen geleitet, die deshalb vollstandig mit a) fiir Scheibenquerkrafte

b) fiir Scheiben- und Plattenquerkrifie

Moértel ausgefillt sein missen.”

Abb. 21: Fugenverzahnung [9]
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Darlber hinaus muissen die Fugen so ausgebildet sein, dass auftretende Schub-
spannungen Ubertragen werden konnen [9, S.314].

Die Ausbildung der Fuge hangt von der GroRe der zu Ubertragenden Schubspan-
nungen ab, ob die Langsrander der Deckenelemente mit einer Profilierung, einer
Verzahnung (Abb. 21) oder mit einer Anschlussbewehrung versehen werden missen
[1, S.119].

Eine andere Madglichkeit besteht darin, die Schubspannungen durch geschweilite
bzw. geschraubte Stahlverbindungen (Abb. 22) aufzunehmen. Dadurch kann im
Montagezustand eine ausreichende Scheibenwirkung und damit raumliche Steifigkeit
erreicht werden. Zusatzliche Fugenlangsbewehrung und Fugenverguss sind aber

grofdtenteils weiterhin erforderlich [1, S.123].
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Abb. 22: Verbindung fiir Normal- und Schubkrafte in der Scheibenfuge [l 1]
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4 Vorschlage zu neuen Verbindungstechniken

Im folgenden Abschnitt werden Verbindungstechniken die sich nach Ansicht des Ver-
fassers fur eine vollstandige Mechanisierung bzw. Automatisierung eignen, vorge-
stellt. Diese Verbindungsmittel sind lediglich Vorschlage fir weitere Uberlegungen

und werden im Kapitel 5 auf Tauglichkeit einer automatisierten Montage untersucht.

4.1 Verbindungsarten fur automatisierte Montagen

Variante 1: ,Stlitzen mit angeformten Stiitzenful3“

Diese Art der Stlitzenmontage wird haufig in der Praxis angewandt. Dadurch ist es
moglich, den Anschluss zwischen Ful und Stltze eingespannt auszubilden. Ubli-
cherweise wird der Stutzenful? auf einer Sauberkeitsschicht aus Magerbeton mit Ble-
chen und Keilen justiert und der dadurch entstehende Hohlraum unter dem Funda-
ment mit Vergussmortel gefilllt [6, S.166]. Bei der Variante nach Abbildung 23 wird
die Stutze mit Ful® einfach auf ein schon vorhandenes Fundament abgesetzt. Das
vorhandene Fundament ist so hergestellt, das ein nachtraglicher Verguss und Justie-
rung der Stitze nicht mehr notwendig sind. Die Stahlbolzen im Fundament werden

lediglich nur flr die Positionierung des Fertigteils benétigt.

|

\ Stitzen mit

angeformten
Stitzenful®

Hilse zur
Justierung

Bolzen zur | ]
Justierung

Abb. 23: Stiitze mit angeformten Stitzenfu
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Variante 2: ,Verbindung von Deckenplatten®

Wie im Kapitel 3.2.5 beschrieben, wird fur die Scheibenwirkung einer Decke neben
ausreichender Fugenverzahnung (Abb. 21b), eine Fugenbewehrung zur Aufnahme
von Zugkraften bendtigt. Durch geschweil3te bzw. geschraubte Stahlverbindungen
(Abb. 22) kdénnen diese Krafte aufgenommen und Ubertragen werden. Neben einer
Fugenverzahnung konnen aber auch durch Stahlwinkel (Abb. 24) entstehende Zug-
krafte aufgenommen werden. Durch diese einfache Steckverbindung kann eine Ver-
schweiung bzw. Verschraubung entfallen. Ein nachtraglicher Fugenverguss zur U-

bertragung von Druckkraften ist aber weiterhin erforderlich.

nachtraglicher Verguf®
mit schwindfreien Mortel

Stahlwinkel

/A
\

Deckenplatte

Abb. 24: Verbindung von Deckenplatten durch Stahlwinkel

Variante 3: ,geklebter Montagestol3“

Durch den geklebten Montagestol3 kénnte eine unkomplizierte Montage maoglich
sein. Diese Verbindung ware bei den Verbindungen Fundament-Stutze (Abb.25),
Stutze-Stutze, Stutze-Riegel und Riegel-Riegel denkbar. An der Verbindungsstelle
des einen Fertigteils sind Hulsen eingelassen. Diese mussen bei der Herstellung mit
Hilfe einer Schablone genau im Bauteil justiert werden, damit sich das Gegenstiick
bei der Montage genau einfugen kann. In diesen Hulsen befindet sich jeweils eine
Kunststoffkapsel mit einem Zweikomponentenkleber. Im zweiten Fertigteil sind an
der Kontaktflache Ankerbolzen angebracht. Flihrt man nun die beiden Fertigteile
ineinander wird die Kapsel zerstort, die Komponenten vermischt und der Kleber fillt
die Hohlraume vollstandig aus. Ein nachtraglicher Verguss durch Mértel wirde somit

entfallen.
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Ul

Kapsel mit

Zwei-Komponenten-Kleber

e 'V
]

Abb. 25: Klebeverbindung durch Zweikomponentenkleber

Variante 4: ,Klickverbindung 1

Fur die automatisierte Montage wurde sich diese Variante anbieten. Da Beton eine

zu geringe Elastizitat aufweist, muss als Verbindungsstuck ein Einbauteil aus Stahl

verwendet werden. Die Einbauteile werden
analog dem Stutzenschuh bei der Herstel-
lung mit hochster Genauigkeit in bzw. an
der Schalung justiert und mit der Beweh-
rung der Bauteils verbunden. Somit kann
eine hohe Passungsgenauigkeit bei der
Verbindung der beiden Fertigteile gewahr-
leistet werden. Sollte das Eigengewicht
nicht zur Verbindung der beiden Bauteile
ausreichen, muss auf das montierende
Bauteil Druck bis zum Einrasten ausgeubt
werden. Um Korrosion im Einbauteil zu

verhindern und eine hohere Biegesteifigkeit
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Einbauteil
aus Stahl

/VerguBrohr

<M:IE

Abb. 26: Klickverbindung 1



zu gewahrleisten, sollte man nach der Montage den Hohlraum mit schwindfreiem
Mortel vergiel3en bzw. verpressen. Zusatzlich kann das Verbindungselement, wie bei
der Variante 5, mit einer Anschlussbewehrung fur eine biegsteifere Verbindung ver-

sehen werden.

Variante 5: ,Klickverbindung 2

Eine andere Art der Klickverbindung ist in Abbildung 27 zu sehen. Wie bei der v. g.
Variante werden die Fertigteile einfach zusammen gesteckt. Wahrend bei der Klick-
verbindung 1 die Gefahr besteht, das die Elemente bei der Montage nicht richtig
durch eventuelle Verschmutzungen oder Passungenauigkeiten einrasten, wurden
hier dagegen Vorkehrungen getroffen. Das Einbauteil, welches zur Aufnahme dient,
wurde zur Sicherung mit einer zusatzlichen Reihe von ,Nasen® versehen. Sollte das
Fertigteil nicht richtig in der zweiten Reihe einrasten, sichern es die Nasen der ersten
Reihe vor eventuellem I6sen bzw. umkippen. Der nachtragliche Verguss sichert eine

kraftschlissige Verbindung beider Bauteile.

//VerguBrohr
Einbauteil P
aus Stahl Anschlussbewehrung

Abb. 27 Klickverbindung 2
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Variante 6: ,,Schraubverbindung*

Wie bei der Variante 5 wird auch bei der geschraubten Verbindung ein Einbauteil aus
Stahl notwendig. Durch die Verschraubung der zu montierenden Bauteile werden die
beiden biegesteif miteinander verbunden. Zur Sicherung gegen ungewolltes |6sen,

kann nach der Montage

die Schraubverbindung
durch einen keilformi-

gen Bolzen gesichert

) ) Sicherungs-
werden. Diese Variante bolzen

bietet sich besonders |EinPaute E

aus Stahl mit
zur asthetischen Ver- |Gewinde

bindung von Rundstut- S
zen an, da keine Nach-

arbeiten im Stolbe-

reich notwendig sind.

Abb. 28: Schraubverbindung
Variante 7: ,Steckver-

bindung 1¢

Ahnlich der Variante 4 kdnnen

auch hier die beiden Fertigteile,

jedoch ohne zusatzlichen Druck, /VerguBrohr \

einfach  ineinander  gesteckt

werden. Beim Zusammenfihren

el

der FT spreizen sich Stahlriegel

durch eine Zwangsfihrung im m

Gegenstlick auf. Durch das Ein- /U Ausstsifungsiiegel

rasten des Aussteifungsriegel
im gespreizten Zustand wird die

Verbindung fixiert. Durch nach-

traglichen Verguss wird die Ver-

bindung gefestigt und das Ein- app. 29: Steckverbindung 1
bauteil vor Korrosion geschutzt.
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Variante 8: ,,Steckverbindung 2 und 3

Eine nicht so konstruktiv auf-
wendige Art des Einbauteils der
Steckverbindung ist in den Ab-
bildungen 30 und 31 zu sehen.

Diese beiden Varianten ermdgli-
chen ein einfaches montieren
der beiden Fertigteile. Durch die
konische Ausbildung der beiden
Einbauteile, kdnnen diese exakt
ineinander gefuhrt werden. Die
Anschlussbewehrung und der
nachtragliche  Verguss  mit
schwindfreiem Mortel ermdglicht
eine  biegesteife Verbindung

beider Teile.

/Vergu Rrohr

Einbauteil
aus Stahl

Anschlussbewehrung

Abb. 30 Steckverbindung 2

/VerguBrohr

Einbauteil
aus Stahl

Anschlussbewehrung

Abb. 31 Steckverbindung 3
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Variante 9: ,,Klemmverbindung 1 “
Die Klemmverbindung stellt eine weitere einfache Art dar, zwei Stahlbetonfertigteile

zusammenzufugen. Die Ankerbolzen der Stutze und die Hulsen im Fundament sind
mit einer Art Lamellen versehen. Fihrt man den Bolzen in die Hilsen, so verhaken

sich die Lamellen und es entsteht eine zugfeste Verbindung.

Detail A
3; Bolzen mit
"Wiederhaken"
l
Bolzen mit Klemmbhiilse
"Wiederhaken"
Klemmbhiilse
\Detail A

Abb. 32 Klemmverbindung 1

Bolzen mit
"Wiederhaken"

\l];[r /Klemmhtllse
i1

Abb. 33 Klemmverbindung zur Montagesicherung einer Pendelstiitze

Um die Verbindung zusatzlich zu sichern, kann wie in der Variante 3 eine Kunststoff-
kapsel mit Zweikomponentenkleber in die Hulse eingebracht werden, welche beim
zusammenfiuhren der beiden Fertigteile zerdrickt wird und sich somit der Kleber in

den Hohlraumen verteilen kann. Dadurch wird auch der Korrosion der Bolzen und

Hulsen entgegengewirkt.
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Variante 10: ,Klemmverbindung 2 “

Durch die Klemmverbindung 2 (Abb. 34) kann ohne Probleme eine biegesteife Ver-
bindung hergestellt werden. Die Klemmwirkung reicht aus, um auf Montagebedingte
Abstltzungen zu verzichten kénnen. Nach der Montage wird der Hohlraum zwischen
den beiden Elementen vergossen und durch die Anschlussbewehrung und den Mor-

tel eine kraftschlussige Verbindung erreicht.

/Verguilrohr

i Im
] n "
" n n
u u

Einbauteil

— Anschlussbewehrung

n
" " L
[} " n

" " L}
" n n

Abb. 34 Klemmverbindung 2
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5 Auswertung der Varianten

5.1 Vor- und Nachteile der Varianten

Variante 1: ,Stlitzen mit angeformten Stiitzenful3“
Vorteile:
e biegesteife Verbindung von Stitze und Fundament
e schnelle und einfache Positionierung

e kurze Abschlagszeiten des Kran

Nachteile:
e Erhohung der Montagestolie

¢ hohe Anfalligkeit gegen Maltabweichungen durch vorhandenes Fundament

Diese Variante bietet sich fur eine automatisierte Montage an. Durch die Stutze mit
angeformten Stutzenful® kann eine biegesteife Verbindung von Stutze und Funda-
ment ohne grof3en Aufwand realisiert werden. Vorraussetzung flr eine einfache Mon-
tage ist jedoch eine hohe Genauigkeit, in Hohe und Ausrichtung, des schon vorhan-
denen Fundamentkorpers mit den eingelassenen Justierbolzen. Ob diese erreicht
werden kann um die Stutze absolut lotrecht zu positionieren, bleibt an dieser Stelle

ungeklart.

Die Hohe der Stutze sollte sich jedoch auf ein Geschol3 beschranken, um etwaige
Lotabweichungen zu begrenzen. Die Bolzen im vorhandenen Fundament besitzen
keinen statischen nutzen. Sie dienen lediglich zur Positionierung der Stutze. Um das
Einfadeln auf das vorhandene Fundament zu vereinfachen, werden die Hilsen im

Stutzenfuld konisch ausgebildet.
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Variante 2: ,Verbindung von Deckenplatten”
Vorteile:
e schnelle und einfache Verbindung

e eventuelle Einsparung der Fugenlangsbewehrung

Nachteile:
e erhohte Herstellungskosten durch Fugenverzahnung

e Beschadigungsrisiko der Winkel beim Transport

Die Verbindung von Deckenplatten mit Stahlwinkeln bietet eine Alternative zur Ver-
schraubung bzw. Verschweillung. Doch bei dieser Verbindungsart wird wieder die
Verzahnung (Abb. 21) an den Plattenrandern notwendig, was wiederum die Herstel-
lungskosten erhdhen wirde. Lediglich die Fugenlangsbewehrung konnte eventuell
gespart werden. Dies musste jedoch erst geprift werden. Diese Variante somit nicht

zwangslaufig fur eine automatisierte Montage in Frage.

Variante 3: ,,geklebter Montagestol3“

Vorteile:
e Herstellung von gelenkigen Verbindungen vertikale Bauteile
e keine Montagebedingten Abstltzungen notwendig
e Tragreserven im statischen System durch Klebekraft

e nachtraglicher Verguss nicht notwendig

Nachteile:
e Klebeflachen missen fett- und staubfrei sein

e Kkeine biegesteifen Verbindungen maoglich

Der geklebte Montagestol® ware die ideale Losung fur automatisierten Montagen zur
Herstellung von gelenkigen Verbindungen. Die Verbindung musste nur die im Mon-
tagezustand entstehenden Krafte bestehend aus Wind, Anpralllasten etc. aufneh-
men, so dass zwischenzeitliche Abstutzungen der Fertigteile entfallen kénnten. Es
sollte jedoch ein Kleber zum Einsatz kommen der eine sehr schnelle Festigkeitsent-

wicklung besitzt.
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Bei der Montage muss der Kran bzw. Lastmanipulators das Fertigteil flr die Zeit des
Abbindens genau in der erforderlichen Lage halten und jeden aul3eren stdrenden
Einfluss entgegenwirken. Dies erhoht naturlich die technischen Anforderungen an
das Gerat.

Hohe Anforderungen werden auch an die Sauberkeit der Klebeflache gestellt. Sie
mussen absolut frei von Staub, Fett, Losungsmitteln etc. sein. Ob das auf der Bau-

stelle gewahrleistet werden kann, bleibt an dieser Stelle ungeklart.

Variante 4 und 5: ,Klickverbindung 1+2*
Vorteile:

e schnelle und einfache Montage

o sofortige kraftschlussige Verbindung

e einfache Herstellung einer biegesteifen Verbindung

Nachteile:
e hohere Kosten durch Einbauteile
e hohe Maligenauigkeit erforderlich

e keine nachtragliche Justierung moglich

Die Klickverbindung ermoglicht eine schnelle und sofort kraftschllissige Verbindung
der Fertigteile. Flr die Verbindungsstelle ist jedoch ein Einbauteil aus Stahl notwen-
dig. Bei der Herstellung der Fertigteile ist unbedingt auf eine hohe MalRgenauigkeit
der Einbauteile und exakte Lage dieser im Bauteil zu achten. Eine nachtragliche Jus-
tierung ist nicht mdglich.

Das Einbauteil bringt auch einige Nachteile mit sich. Es muss u. a. vor Korrosion ge-
schutzt werden. Durch den nachtraglichen Verguss mit schwindfreiem Mortel wird

dem doch entgegengewirkt.
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Variante 6: ,,Schraubverbindung*

Vorteile:
e asthetische bzw. kaum sichtbare Verbindungsstelle
e Verbindung kann I6sbar gestaltet werden

e Biegesteife Verbindung moglich

Nachteile:
e sehr aufwendige Montage
e das Bauteil kann beim Montagevorgang beschadigt werden
e hohere Kosten durch Einbauteile
¢ hohe Maligenauigkeit erforderlich

¢ Kkeine nachtragliche Justierung maéglich

Wie bei der Klickverbindung kann auch durch die Schraubverbindung eine sofortige
biegesteife Verbindung der beiden Bauteile hergestellt werden. Auch hier ist eine
hohe MalRgenauigkeit erforderlich. Eine nachtragliche Justierung ist nicht moglich.
Das Schraubgewinde kann in zwei Formen ausgefuhrt werden. Zum einen als Fein-
gewinde, welches jedoch bei der Montage viele Umdrehungen des Bauteils bis zur
endgultigen Lage mit sich bringt oder es kommt ein ,grobes Viertelgewinde® zur An-
wendung.

Da eine viertel bis halbe Umdrehung des Bauteils bis zum Einrasten in den Endzu-
stand noétig ist, wird fur die Montage ein spezieller Lastkraftmanipulator notwendig.
Der hohe Kraftaufwand der notig ist um das Bauteil zu fixieren, kann aber auRerdem
zu Beschadigungen am selbigen flhren.

Der Montageaufwand ist wesentlich grof3er als bei den anderen Varianten und wei-
terhin ist bei dieser Verbindungsmethode durch die Drehbewegung die Grofle und
Masse des Fertigteils begrenzt. Daher ist diese Variante nur bedingt fur eine automa-

tisierte Montage geeignet.
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Variante 7: ,,Steckverbindung 1

Vorteile:
¢ einfache und schnelle Montage
e Herstellung gelenkiger Verbindungen vertikaler Bauteilen
e keine Montagebedingten Abstutzungen notwendig

e geringe Tragreserven im statischen System

Nachteile:
e Kkeine biegesteife Verbindungen mdglich
e aufwendiges, kostenintensives Einbauteil

e Beschadigungsrisiko des Einbauteils beim Transport

Durch die Steckverbindung 1 kann eine einfache und schnelle gelenkige Verbindung
hergestellt werden. Die aussteifende Wirkung des Riegels sollte den Belastungen die
im Montagezustand bzw. —verlauf auf das Bauteil einwirken stand halten. Durch den
nachtraglichen Verguss des Hohlraumes wird eine zusatzliche Sicherung vor unge-
wolltem Losen des Verbindungselementes erreicht.

FUr man noch Anschlussbewehrung in das Einbauteil wird durch den Verguss eine
biegesteife Verbindung hergestellt.

Die Variante der Steckverbindung ist nach Ansicht des Verfassers auf vertikale Bau-
teile bzw. Verbindungsstellen begrenzt, jedoch fur eine automatisierte Montage ge-

eignet.

Variante 8: ,,Steckverbindungen 2 und 3*
Vorteile:

e einfache und schnelle Montage

e Herstellung biegesteifer Verbindungen

e keine Montagebedingten Abstutzungen notwendig
Nachteile:

e exakte Lage der Einbauteile im Fertigteil erforderlich

e keine nachtragliche Justierung moglich
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Die Steckverbindungen 2 und 3 ermdglichen eine einfache Herstellung einer biege-
steifen Verbindung. Die konische Ausbildung der Einbauteile garantiert die einfache
und genaue Verbindung der beiden Fertigteile. Bei der Herstellung muss jedoch auf
die exakte Lage der Verbindungsmittel im Bauteil geachtet werden. Jegliche Unge-

nauigkeit kann zu einer Schiefstellung fuhren.

Variante 9: ,,Klemmverbindung 1

Vorteile:
e einfache und schnelle Montage
o Herstellung gelenkiger Verbindungen vertikaler Bauteilen
e keine Montagebedingten Abstutzungen notwendig

e geringe Tragreserven im statischen System durch Klemmwirkung

Nachteile:
e keine biegesteife Verbindungen moglich
e aufwendiges, kostenintensives Einbauteil

e Beschadigungsrisiko der Lamellen beim Transport

Die Klemmverbindung ermdéglicht z.B. eine abstltzungsfreie Montage einer Pendel-
stitze (Abb. 30). Durch das Verhaken der Lamellen und das zusatzliche Verkleben
konnen aulRere Einflusse wie Wind, kleinere Anpralllasten etc. aufgenommen wer-
den.

Wie bei der Variante 3 muss die Stltze bis zur nétigen Festigkeitsentwicklung des
Kleber exakt in der erforderlichen Position gehalten werden, um einer Schiefstellung

entgegenzuwirken.
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Variante 10: ,Klemmverbindung 2
Vorteile:
¢ einfache und schnelle Montage
e Herstellung biegesteifer Verbindungen

e keine Montagebedingten Abstutzungen notwendig

Nachteile:
e aufwendiges, kostenintensives Einbauteil

¢ Kkeine nachtragliche Justierung maéglich

Wie bei der Variante 9 ermdglicht diese Klemmverbindung eine einfache und schnel-
le Montage. Hier wird aber keine gelenkige, sondern eine biegsteife Verbindung her-
gestellt. Durch die Klemmwirkung kénnen auflere Einflisse, die bis zur endgultigen
Herstellung einer biegensteifen Verbindung durch den Mértelverguss auf das Bauteil
einwirken, aufgenommen werden.

Wie schon bei den anderen Varianten ist eine exakte Lage der Einbauteile im Fertig-

teil dringende Vorrausetzung fur eine unkomplizierte und stérungsfreie Montage.
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6 Ablauf einer automatisierten Montage

Dieses Szenario stellt nur einen sehr groben und idealisierten Uberblick (ber den
Ablauf einer automatisierten Montage dar. Im wesentlichen werden Angaben zur Re-
alisierung von bestimmten Verbindungstechniken im statischen System und zu Vor-
zugsvarianten gemacht. Verfahren zur Lagebestimmung und Objektverfolgung wer-
den zwar benannt, aber nicht naher erlautert. Diese sind in [10] ausreichend aufge-

fuhrt und zusammengefasst.

6.1 Statisches System

Wie im Kapitel 2 dargestellt, erfolgt die Abtragung der vertikalen Lasten in den Bau-
grund bei Skelettbauwerken Uber Stitzen-Riegel-Systeme. Da die Verbindungen
zwischen den stabférmigen Bauteilen in der Regel gelenkig ausgebildet werden, be-
notigt man zur Ubertragung horizontaler Lasten besondere Aussteifungselemente.
Diese kdnnen eingespannte Stutze, vertikale Wandscheiben oder Aussteifungskerne

aus Ortbeton sein.

Nach Ansicht des Verfassers konnen grundsatzlich

Bauwerke die den drei statischen Systemen nach Ab-
bildung 1 entsprechen, durch vollstandige mechani-
sierte bzw. automatisierte Montagen hergestellt wer-
den.

Unterschiede liegen jedoch im konstruktiven Aufwand
der fUr die verschiedenen statischen Systeme erbracht

werden muss.

Als Vorzugsvariante zur weiteren Betrachtung wurde | 7= TETR, s

ein Gebaude mit dem statischen System nach Abbil- Abb. 35 Gelenktragwerk mit aus-

dung 35 gewahilt. steifendem Kern [2]

Dieses Tragwerk besteht aus Gelenkketten mit schubsteifen Deckenfeldern. Zur
Aussteifung dient ein Kern der zuvor in Ortbetonweise erstellt wird. Dieser kann je-

doch zum heutigen Zeitpunkt noch nicht automatisiert hergestellt werden.
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6.2 Voraussetzungen auf der Baustelle

Um eine automatisierte Montage durchfihren zu konnen sind bestimmte Vorrausset-
zungen auf der Baustelle notwendig.
Folgende Schritte werden vorab durchlaufen:
Grobabsteckung der Baugrube
Baugrubenaushub
Feinabsteckung des Ortbetonkerns und der Gebaudeachsen
Kranplatzierung
Anlieferung der Schalung
Herstellung des Ortbetonkerns in Gleitbauweise
Einmessen der Fundamente nach Variante 1
Anlegen der Fundamente (Sauberkeitsschicht, Schalung und Bewehrung)
Befestigung der Ankerbolzen auf einer Schablone und nach dem Einmessen
Fixierung am Bewehrungskorb
Betonieren der Fundamente
Uberprifung der Fundamenthdhe und —lage
Eventuelle Korrektur der Hohenlage durch selbst nivellierenden Mortel
Aufstellen und Einrichtung der Totalstationen (fur GPS) und Bilderfassungs-

systeme

6.3 Verbindung Stiitze-Fundament

Nach dem alle Voraussetzungen fur eine automatisierte Montage geschaffen wur-
den, kann diese nun mit der Anlieferung der ersten Fertigteile beginnen. Um eine
aufwendige Verbindung zwischen Fundament und Stitze zu vermeiden, werden

Stutzen mit angeformten Stitzenfuld nach Variante 1 (Abb. 23) verwendet.

Montage:
Anlieferung der Fertigteile
Qualitatskontrolle der gelieferten Elemente
Einlesen der erforderlichen Daten von einem Smart Chip der auf dem Fertig-
teil platziert ist durch die RFID - Transponder Technologie
Abladen der Elemente vom LKW => direkte Montage oder Zwischenlagerung
Anschlagen der Elemente durch den Kran
Anheben des Fertigteils durch den Kran
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Schwenken, Positionieren (durch GPS) und Einfadeln der Stitze Uber den
Ankerbolzen

Element absetzen

Kontrolle der Héhenlage und der Ausrichtung

Abschlagen vom Kran

6.4 Verbindung Stitze-Riegel

Nach dem statischen System wird die Verbindung zwischen der Fertigteilstitze und
dem Riegel gelenkig ausgebildet. Die beiden Elemente konnen daher mit einer tradi-
tionellen aber leicht modifizierten Art verbunden werden. Hier kommt das Konsolen-
system nach Abbildung 18 zum Einsatz.

Lediglich den Balkenschuh muss man weiterentwickeln. Die in der Ankerplatte ein-
gebrachten Rohrhilsen werden leicht vergroRert, konisch und langlich oval ausgebil-
det, um Toleranzen ausgleichen zu kdnnen und das Einfadeln zu vereinfachen.
Zusatzlich befestigt man in den Hulsen eine Kapsel mit einem Zwei-Komponenten-
Kleber. Durch die Montage der beiden Elemente werden die Kapseln im Balken-
schuh durch die Bolzen der an der Stltze befestigten Konsole zerdrickt und der Kle-
ber kann sich in den Hulsen verteilen. Somit entfallt der nachtragliche Verguss der
Rohrhulsen.

Die Konsole kann schon im Fertigteilwerk an der Stltze montiert, muss aber wah-
rend des Transportes vor Beschadigungen geschutzt werden. Der Montageablauf ist

analog dem der Stutze.

6.5 Verbindung Stutze-Stutze

Die Verbindung Stutze-Stutze wird nach dem statischen System gelenkig ausgebil-
det, d.h. es kommen Pendelstitzen zum Einsatz. Diese mussen aber nach traditio-
neller Bauweise wahrend der Montage abgestutzt werden.

Um Montagebedingte Abstutzungen zu verhindern, bietet sich als Alternative die
Klemmverbindung nach Abbildung 33 an. Die Klemmwirkung und der Kleber garan-
tieren die Standsicherheit wahrend der Montage, bevor die Riegel und Decken mon-
tiert werden.

Bei der Montage ist standig auf die mafligenaue Ausrichtung der Stitzen zu achten!
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6.6 Deckenverbindungen

Flr das statische System sind Deckenscheiben notwendig. Um diese Scheibenwir-
kung mit den Deckenfertigteilen zu erreichen, sind bestimmte MalRnahmen notwen-
dig (siehe Kapitel 3.2.5). Diese Malinahmen gestalten sich sehr aufwandig.

Die einfachste Variante Deckenplatten als Scheiben auszubilden, ist in Abbildung 22
dargestellt. Eine Verschraubung der Platten nach der Montage und der Fugenver-
guss ist unerlasslich.

Um die Fertigteilplatten auf den Riegeln bzw. Unterziigen zu positionieren, kdnnen
Dollen in den Riegeln und konische Hulsen passend dazu, in den Deckenplattenun-
terseiten eingebracht werden. Dadurch konnen die Platten bei der Montage genau

platziert werden.
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7 Wirtschaftlichkeitsanalyse

7.1 Allgemeine Betrachtungen

Das Hauptziel einer Automatisierung im Fertigteilmontagebau ist die Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit. Dies kann im Allgemeinen nur durch eine Reduzierung der Ar-
beitskrafte und der Bauzeit erreicht werden. Somit wirden enorme Kosten einge-

spart.

Ob diese hohen Kosteneinsparungen durch die recht groRen Entwicklungs- und Be-
triebskosten der Automatisierung und der Robotertechnik aufgewogen werden, bleibt
an dieser Stelle unbeantwortet. Ein gutes Beispiel fur die Einsparung von Lohnkosten
ist die automatisierte Hochbaustelle ,Smart” in Japan. Bei diesem Bauvorhaben wur-
de ca. 30 % an Arbeitskraften eingespart. Die Herstellungskosten lagen jedoch noch
uber den der traditionellen Bauweise. Logisch betrachtet, sollten sich die Erstel-

lungskosten jedoch nach mehreren Baustellen wesentlich verringern.

Durch automatisierungsgerechte Verbindungsmittel werden neben der Kosteneinspa-
rung durch weniger Arbeitskrafte eine Reduzierung der Bauzeit erreicht. Diese hat
zur Folge, dass das Gebaude wesentlich friher in Betrieb genommen werden kann

und sich dadurch z.B. die Zeit fur die Zwischenfinanzierung verringern wurde.

7.2 Berechnungsansatze

Anhand einer vergleichenden Kostenschatzung soll am Beispiel einer Stutzenmonta-
ge eine Kosteneinsparung verdeutlicht werden. Bei dem Fertigteil handelt es sich um
eine eingeschossige Stltze mit angeformten Stltzenful3. Die Stltze soll die Abmale
40 x 40 x 350 cm haben und der Stutzenfuld 200 x 200 x 80 cm. Bevor die Montage
erfolgen kann, mussen gewissen Voraussetzungen geschaffen werden. Fur das her-
kdmmliche Verfahren wird auf einem Schotter-Kies-Polster eine Sauberkeitsschicht
aufgebracht. Auf dieser Schicht wird dann die Stitze abgestellt, mit Keilen und Ble-
chen ausgerichtet und justiert. Anschlieend wird der Hohlraum unter der Stutze mit

einem schwindfreien Mortel ausgegossen. Nach dem Ausharten des Mortels kann
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die Stutze belastet werden. Fur die Arbeitsgange der reinen Montage werden grund-

satzlich nach Ansicht des Verfassers drei Arbeitskrafte benotigt.

FiUr die automatisierte Montage der Stutze nach Variante 1 sind auch ahnliche Vor-
aussetzungen notig. Die Stutze wird nicht auf einer Sauberkeitsschicht abgestellt,
sondern auf einem fertigen Fundament. Das Fundament ist exakt auf Flucht und Ho6-
henlage hergestellt und mit Bolzen versehen (siehe Kapitel 4, Variante 1). Es mus-
sen wahrend der Montage keine Justierungen mehr vorgenommen werden. Diese
Herstellung ist natlrlich aufwendiger als die Herkdbmmliche. Fir die reine Montage
kann aber mit einer Zeitersparnis von gut 50% gerechnet werden. Durch den hdhe-
ren Aufwand das Grundfundament zu errichten, wird die Zeitersparnis fur die folgen-
de Rechnung auf 40% abgemindert. Die hoheren Materialkosten flr das Fundament,
konnen aber gegen reduzierte Kosten fur die Minimierung der Dicke des Stutzenfun-

daments relativiert werden.

Tab. 4 Berechnungsansatz zur Kostengegeniiberstellung

[ Automatisierte Montage

[ Herkémmliche Montage

[Masse (m) der Stiitze:

Dichte Schwerbeton 2,5 t/m?

04mx04mx35m=0,56m?
2mx2mx0,8m=320m?

m = (0,56 m®*+ 3,20 m*) x2,5t

m=94t

[Zeitaufwand (t):

Zeiteinsparung 40 %
|

Nach Zahlentafel Baubetrieb
6. Aufl. Skelettbau:

- mittels Gewicht

- Arbeitsmittel: Turmdrehkran
-0,35-0,50 hit

gewahlt: 0,40 h/t
t=9,4tx0,35h/t x 0,60

t=197h

Lohnkosten
pro Std. Facharbeiter:

Kranfuhrer

eigene Erfahrung
- 36,00 €/h

a =1 Person

[Lohnkosten K:

K=1x36,00€h*1,97h
K=7092€

|Kostenersparnis:

| Ersparnis von ca. 80 %

[Zeitersparnis:

|Ersparnis von ca. 40 %

04mx04mx35m=0,56m?
2mx2mx0,8m=320m?

m = (0,56 m®+ 3,20 m3) x2,5t
m=94t

gewahlt: 0,40 h/t
t=9,4tx0,35hit
t=3,29h

Kranfiihrer +
2 fur Montagearbeiten
a = 3 Personen

K=3x36,00€/h*3,29h
K=35532€
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7.3 Auswertung

Wie man an den Ergebnissen dieser doch recht groben Berechnung sehen kann,
werden durch eine automatisierte Montage erhebliche Kosten und Montagezeiten

eingespart.

Diese Einsparungen werden sicherlich durch den wesentlich teureren Gerateauf-
wand, hdohere Herstellkosten und groRere Planungsleistungen etc. relativiert. Diese
werden aber im Laufe der Zeit durch den Widerholungsfaktor und der Verbreitung
der Montagetechnik sinken. Voraussetzung ist natlrlich auch, das die erforderlichen

Gerate flexibel auf den verschiedenen Baustellen einsetzbar sind.

Wie hoch die Entwicklungskosten tatsachlich sind, kann man zu diesem Zeitpunkt
nicht abschatzen. Daflir miUsste eine umfangreiche Marktanalyse in allen betreffen-

den Bereichen durchgefuhrt werden.
Abschlieend kann gesagt werden, das durch eine Einflhrung einer automatisierten

Montage und nach einer gewissen Amortisierungszeit erhebliche Kosteneinsparun-

gen im Montagebau maglich sind.
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8 Schlussfolgerungen und Fazit

Wie in dieser Arbeit aufgezeigt wurde, sind neue Verbindungsmittel flr eine Automa-
tisierung von Fertigteilmontage im Stahlbeton-Skelettbau unbedingt notwendig. Wie
bei den Vorschlagen neuer Verbindungstechniken zusehen ist, sind diese sehr idea-
lisiert dargestellt worden. Diese kdnnen jedoch eine Grundlage fur weitere Untersu-

chungen genutzt werden.

Ein ganz schwerwiegender Punkt ist in den hohen Genauigkeitsanforderungen zu
sehen. Ob diese im Rahmen gewisser Toleranzen auszufuhren sind, kann man an
dieser Stelle nicht abschatzen. Durchaus ist auch eine Kombination der verschiede-
nen vorgeschlagenen Varianten denkbar, um eine praktische Tauglichkeit zu errei-

chen. Dies muss man durch Prototypen und Versuche testen.

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit bestand darin, eine Ubersicht der aktuellen Fertig-
teilverbindungen zu erstellen und Vorschlage automatisierungsgerechter Verbin-
dungsmitteln zu erarbeiten. Mit Sicherheit ist dies nur ein kleiner Schritt in dem Vor-
haben, Fertigteilmontagen zu automatisieren. Es mussen noch viele weitere Punkte

weiterentwickelt bzw. ausgebaut werden.

Gewiss kann doch gesagt werden, das in den Verbindungen der Stahlbetonfertigteile

ein groRes Potential steckt, was auszuschopfen gilt.
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Thesen

1. Einer der wichtigsten Punkte beim Bauen mit Stahlbetonfertigteilen ist die

Verbindung der einzelnen Teile miteinander.

2. Um Montagen vollstandig automatisieren zu kdénnen, sind neue Verbindungs-

techniken notwendig.

3. Durch automatisierungsgerechte Verbindungstechniken koénnen alle stati-

schen Grundsysteme der Stahlbeton-Skelettbauweise realisiert werden.

4. Die Montagezeit wird durch automatisierungsgerechte Verbindungsmittel re-

duziert.

5. Die Herstellung automatisierungsgerechter Fertigteile mit entsprechenden

Verbindungsmitteln erfordert hochste Prazision und Genauigkeit.

6. Einige Herkdmmliche Verbindungsmittel sind durch geringe Modifizierungen

fur automatisierte Montagen geeignet.
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