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ZukunftBAU Tragwerk-FMEA Abschlussbericht

Vorwort

Das Forschungsprojekt Tragwerk-FMEA entwickelt ein préaventives Qualitatssicherungssystem fir die
frihen Phasen der Tragwerksplanung und die bautechnische Priifung. Zunachst wird erlautert, warum
solch ein System fester Bestandteil der zukinftigen Planungspraxis sein sollte. Anhand eines kurzen
Beispiels wird die Fragestellung fur das Forschungsprojekt abgeleitet und gezeigt, dass in der heutigen
Praxis diese Art von Unterstlitzung fehlt. Das erarbeitete Konzept der Tragwerk-FMEA ist zweistufig
angelegt, da es zum einen auf einer systematische Prifmethodik in Form eines Leitfadens und zum
anderen auf einem entwickelten Software-Prototypen fir die Tragwerk-FMEA basiert. Dieser
Abschlussbericht fasst die erarbeiteten Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf zukinftige
Fragestellungen.

Alle Projektpartner danken dem Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung fir die finanzielle
Unterstiitzung des Projektes durch die Forschungsinitiative Zukunft Bau. Weiterhin danken die
Projektpartner der Bundesvereinigung der Prifingenieure e. V. fur ihre finanzielle Unterstiitzung
sowie der SOFiISTiIK AG und der OCC’M GmbH zur Bereitstellung ihrer Software.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die politischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen fiihren zu verkirzten Planungs- und Genehmi-
gungsverfahren. Gleichzeitig steigt die Komplexitét beim Planen stetig an. Ursache daftr sind die Zunahme
der Schnittstellen zwischen den Beteiligten, die Vielzahl der Normen und die Computerisierung der Trag-
werksplanung mit ihrer Informationsflut. Das flhrt bei immer stérker werdendem Kosten- und Termindruck
zur steigenden Zahl von Bauschéden. Die Mehrheit dieser Schaden wird durch menschliche Planungsfehler
verursacht und aufgrund der vorhandenen Komplexitét ist die Tendenz steigend.

Ein Begriff, der in der offentlichen Diskussion immer wieder fallt, um praventiv das Risiko fur diese Scha-
den zu minimieren, ist der Begriff der Qualitatssicherung (QS). Sie wird in der heutigen Planungspraxis
durch projektbezogene interne Biroaudits, die in QS-Handbuchern festgeschrieben sind, oder durch die bau-
technische Prufung und Bauliberwachung nach dem Vier-Augen-Prinzip, welche fur groRere Bauvorhaben
durch die Genehmigungsverfahren in den Landesbauordnungen vorgeschrieben sind, realisiert. Bei beiden
Qualitatssicherungsmallinahmen handelt es sich um das heuristische Aufdecken von Fehlern und das Bewer-
ten der damit verbundenen Risiken. Die QS héngt somit sehr stark vom Erfahrungsschatz der beteiligten
Personen, der BulrogroRe und der Konsequenzklasse des zu planenden Bauwerks ab. Dies hat folgende we-
sentliche Nachteile:

e [ntuitive QS ohne objektives Risikomaf,
e Unzureichende Nachvollziehbarkeit fur Dritte,
o Erhohte Arbeitsbelastung bei komplexen Projekten fiir Beteiligte an der QS.

Obwohl die bei der Qualitatssicherung durchgefiihrten Schritte von Buro zu Buro und von Prifingenieur zu
Prufingenieur oberflachlich betrachtet verschieden sind, besteht ein breiter Konsens unter Praktikern, was
eine gute QS fern ab von ,,zeitlichen N6éten“ des Priifenden auszeichnet.

Vor diesem Hintergrund ist es Ziel des Forschungsprojektes ,, Tragwerk-FMEA*, ein modellbasiertes Quali-
tatssicherungssystem (QS-System) fiir die computerunterstiitzte Tragwerksplanung auf Grundlage der
bekannten und sehr erfolgreich eingesetzten FMEA-Methode (DIN EN 60812) im Maschinenbau zu entwi-
ckeln.

Modellbasiert bedeutet, dass dem Entscheidungsprozess bei einer FMEA-Sitzung ein mechanisches Modell
zu Grunde liegt, um die Auswirkungen von Bauteilfehlern auf andere Bauteile zu berechnen. Dieses Modell
wird umso wichtiger, je komplexer der Lastabtrag des Bauwerks ist, da selbst erfahrene Ingenieure kaum
noch in der Lage sind, im Vorhinein das Tragverhalten zu prognostizieren. Dies gilt insbesondere bei Bau-
teilschwachungen.

Die FMEA (Fehler-Mdglichkeits- und Einflussanalyse) ist eine sehr einfache analytische Methode, um qua-
litativ die Auswirkungen eines Bauteilfehlers auf die Zuverlassigkeit des Gesamt- oder eines Teilsystems zu
bestimmen. Solch einem Ausfallszenario wird ein Risiko zugeordnet, welchem der Ingenieur dann praventiv
durch eine Fehlervermeidungsstrategie begegnen kann. Hierdurch kann die Robustheit des Systems schon in
frihen Phasen der Entwicklung systematisch Uberpruft werden.

Das gesteckte Ziel ist zweistufig: zuerst wird eine Prifmethodik (Tragwerk-FMEA Leitfaden mit Beispielen
aus dem Hochbau) entwickelt, die unabhéngig vom Computer angewendet werden kann und zur Gewéhrleis-
tung der Standsicherheit dient, da statisch-konstruktive Fehler oft der Ausldser fir Schaden sind. Anschlie-
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Rend wird fir die erarbeitete Methodik prototypisch eine Software implementiert, die das Planungsteam un-
terstltzt, eine Tragwerk-FMEA fir groRere Bauwerke teilautomatisiert durchzufiihren.
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Abbildung 1: Einfluss von Fehlern auf Kosten tiber die Bauwerkslebensdauer

Im Folgenden werden die Fragestellungen fir das Forschungsprojekt am Beipiel eines Biirohauses heraus-
gearbeitet. Die Betrachtung wird auf die HOAI-Leistungsphasen 2 bis 4 sowie die bautechnische Prifung in
diesem Projekt beschréankt, da Fehler in friihen Planungsphasen den groten Einfluss auf Kosten bzw. Sché-
den haben. Eine Umsetzung der Forschungsergebnisse fiir spatere Leistungsphasen sowie Gutachten nach
Errichtung des Bauwerks ist wiinschenswert, um das volle Potential der Ergebnisse auszunutzen.

Beispiel fur die Beurteilung des statischen Konzeptes in einer Teamsitzung: fiir das dargestellte Biro-
geb&ude wird gewohnlich in einer Teamsitzung das erste statische Konzept durchgesprochen. Dabei werden
zum einen mogliche Auswirkungen eines Ausfalls von Traggliedern infolge einer aul’ergewdhnlichen Ein-
wirkung (zum Beispiel infolge von Terroranschldgen oder Fahrzeuganprall) auf die Standsicherheit unter-
sucht, zum anderen fir das Tragwerk kritische Stellen bewertet. Da der Tragwerksentwurf mal3geblich die
Robustheit bestimmt, flihren die Beteiligten eine selektive und intuitive Beurteilung des Konzeptes durch.
Eine typische Schwachstelle ist hierbei der Stutzenausfall. Die Auswirkungen fur diesen Ausfall werden
entweder durch eine im Voraus durchgefihrte linear-elastische 3D-Berechnung des geschwachten Trag-
werks analysiert oder intuitiv durch eine Einschatzung von Lastumlagerungsmoglichkeiten fir das ge-
schwachte Tragwerk in der Teamsitzung. Das Ergebnis ist eine qualitative Einschatzung der Robustheit des
statischen Konzeptes. Dies wird in einem Bericht festgehalten.
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Auswirkung Stiutzenausfall

Abbildung 2: Tragwerk eines tblichen Biirohauses

In Zeiten von klar strukturierten Tragkonzepten, bei denen Einzelpositionen zu Teiltragsystemen und diese
nachtraglich zum Gesamttragwerk mit wohldefinierten Schnittstellen zusammengefligt wurden, konnten
grobe Fehler und damit schlimmere Folgen fir die Standsicherheit auf Grundlage der Erfahrung des Pla-
nungsteams oder des Prufingenieurs ausgeschlossen werden. Bei aulRergewohnlichen Einwirkungen infolge
neuer Gefahrenszenarien oder aber auch architektonischen Entwiirfen, die einen dreidimensionalen Lastab-
trag erfordern, stoRRen die Planungsbeteiligten bei der Beurteilung des Tragwerks hinsichtlich seiner Robus-
theit an ihre Grenzen.

1.2 Definition der Fragestellung

Vor dem Hintergrund des oben beschriebenen Beispiels sowie der unter den Prifingenieuren im
Forschungsprojekt — durchgefuhrten  Umfrage lassen sich folgende Fragestellungen flir das
Forschungsvorhaben ableiten, die nicht nur fur den tblichen Hochbau von Interesse sind:

1) Wie konnen Risiken bzgl. der Standsicherheit qualitativ auf Basis der Tragwerksrobustheit und
der FMEA-Methode in frihen Planungsphasen eingeschétzt werden?

2) Wie kann eine systematische QS ausgestaltet sein, damit sie sich in den heutigen Arbeitsprozess
einflgt?

3) Wie sollte eine Dokumentation der o. g. Teamsitzung aussehen, um Risiken (ber den
Planungsforschritt zu verfolgen?

4) Wie muss eine bauteilbezogene Lastpfadmethode mit integralen SchnittgroRen ausgestaltet
werden, um das Tragverhalten — auch von Fehlverhalten — abzubilden, zu simulieren und um die
Robustheit des Bauwerks zu beurteilen?

5) Wie sieht eine EDV-gestiitzte Teamsitzung aus, die auf der im Projekt entwickelten Tragwerk-
FMEA beruht?

Die Fragestellungen unterscheiden sich von anderen Forschungsansétzen insoweit, dass eine qualitative Er-
mittlung der Robustheit herangezogen wird, um Auswirkungen von Fehlern auf die Standsicherheit in fri-
hen Phasen der Planung abzuschétzen. Dabei kommt marktiibliche Berechnungssoftware zum Einsatz die
Sensitivitatsanalyse durchzufiihren. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der konsistenten Dokumentation der
FMEA-Ergebnisse, damit diese auch im weiteren Planungsprozess genutzt werden kdnnen.
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1.3 Forschungshypothese

Das modellbasierte QS-System ,, Tragwerk-FMEA", das in diesem Forschungsprojekt erarbeitet wird, unters-
titzt den Ingenieur bei den oben genannten Fragestellungen. So kann er bereits in frihen Phasen die Qualitat
des statischen Konzeptes hinsichtlich des Robustheit gegentiber Fehlern durch ein qualitatives MalR bewer-
ten. Das QS-System bringt dem Praktiker folgende Vorteile:

¢ Die Tragwerk-FMEA fuhrt zu qualitativen Risikomafen fir einen Entwurf.

e Es werden nachvollziehbar MalRnahmen zur Risikoreduzierung festgelegt.

¢ Die Tragwerk-FMEA dokumentiert normgerecht die Teamsitzung als QS-MalRnahme.

e Die modellbasierte Losung ermdglicht die Berechnung der Sensitivitat des Tragwerkes.

e Die modellbasierte Ldsung erlaubt die vereinfachte Berechnung von Kollapsvorgédngen mit marktiib-
licher FE-Software.

o Tragwerke kdnnen wirtschaftlicher entworfen werden, da Reserven der Bauteilwiderstande durch eine
iterative Lastumlagerung bei der modellbasierten Lésung ausgenutzt werden kdénnen.

e Es konnen bauteilorientiert die kritischen Stellen des Tragwerks entdeckt werden, die mal3geblich die
Robustheit und damit das SchadensausmaR infolge eines Bauteilversagens bestimmen.

Dies sind die Ergebnisse, die das Arbeitsprogramm des durchgefuhrten Forschungsprojektes bestimmt ha-
ben, und die Struktur des Abschlussberichtes festlegen.

1.4 Struktur des Abschlussberichtes

Im zweiten Kapitel werden zu Beginn die Ergebnisse einer Umfrage, die im Projekt unter Priifingenieuren
durchgefuhrt wurde, zum Stand der QS und der vorherrschenden Fehler in der Praxis ausgewertet. Auf die-
ser Grundlage wird, basierend auf der Methode der System-FMEA, ein Vorschlag zur praventiven QS (Leit-
faden Tragwerk-FMEA) skizziert. Um die Arbeitsschritte des Ingenieurs beim Schlussfolgern tber das qua-
litative Tragverhalten formal auf ein berechenbares Modell abzubilden, wird die qualitative Verhaltensmo-
dellierung eingefiihrt. Sie ist Grundlage fur die Teilautomatisierung von Arbeitsschritten des Ingenieurs.
AbschlieBend wird das QS-System in Hinblick auf die softwaretechnische Umsetzung unter den gegebenen
Arbeitsbedingungen grob spezifiziert.

Im dritten Kapitel werden von zwei Ingenieurbiiros FMEA-Analysen an einem Referenzbeispiel durchge-
fuhrt. Die aus der Auswertung der beiden Fallstudien gewonnenen Erkenntnisse dienen zur Ableitung einer
einheitlichen Methodik, die die Grundlage zur Erarbeitung des Leitfadens ,, Tragwerk-FMEA* bildet. Die
Prifmethodik wird bezogen auf das Anwendungsgebiet ,, Tragwerksplanung* kurz erlautert. Das Augenmerk
liegt auf einer sinnvollen Organisation der Team-Sitzung, einer schnellen Erstellung der erforderlichen Un-
terlagen fur die Tragwerk-FMEA sowie der Darstellung des ingenieurméBigen Schlussfolgerns zur Bestim-
mung der Fehlerfolgen auf System- und Tragwerksebene.

Das vierte Kapitel umfasst den erarbeiteten Leitfaden zur Durchfiihrung einer Tragwerk-FMEA. Im Leitfa-
den werden erstmals Arbeitsschritte und Regeln zur Durchfiihrung einer FMEA im Bauwesen bis zur Leis-
tungsphase 4 formuliert. Dabei werden die Konsequenzklasse, der Schwierigkeitsgrad und die Robustheit
eines Tragwerks als diejenigen Parameter definiert, aus denen sich der Umfang der FMEA ableiten lasst.
Tabellarische Hilfsmittel, die auf typische Projekte in der Tragwerksplanung anwendbar sind, werden zur
Verfligung gestellt.
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Im funften Kapitel werden die Ergebnisse der bei den beteiligten Biros WTM und Werner Sobek durchge-
fuhrten Tragwerk-FMEA vorgestellt und die Anwendung der neuen Methode in der Teamsitzung mit ihren
Vor-und Nachteilen beschrieben.

Das sechste Kapitel umfasst die Bauteilbibliotheken fiir einen Carport und das vorgenannte Biirogebaude.
Die Bibliotheken stellen systematisch fur einzelne Tragelemente und deren Anschliisse an benachbarte Bau-
teile (Lasteinleitung, Lastweiterleitung) die dazugehdrigen Fehlerarten, Fehlerursachen und Fehlerfolgen in
Form von dar. Jedes Datenblatt enthalt eine isometrische Darstellung des betrachteten Tragelementes mit
allen erforderlichen Kraft-Steifigkeitsbeziehungen. Diese werden im Folgenden genutzt, um qualitativ das
Verhalten des geschwéchten Tragwerks in Verbindung mit der Methode der Einflussfunktionen zu analysie-
ren.

Im siebten Kapitel wird das Modellkonzept der Tragwerk-FMEA mit seinen relevanten Eigenschaften erar-
beitet, das als Basis fiir einen Softwareprototypen dient. Es werden formal die bendtigten Repréasentationen
und ihre Beziehungen untereinander definiert. Danach werden die zentralen Konzepte fiir ,,Fehler”, , Effekt”
und die darzustellenden Informationen als Ergebnisse der Analyse in Form der FMEA-Tabelle beschrieben.

Im achten Kapitel wird die FE-Methode als Grundlage fur die Einflussfunktionen eingefiihrt, da die Ein-
flussfunktionen genutzt werden, um Schwachungen durch das Tragwerk zu propagieren. Die Gute der Pro-
pagierung hangt entscheidend von den Grenzen der numerischen Modellbildung ab und bestimmt somit
mafRgebend die Korrektheit der berechneten Ergebnisse. Darauf aufbauend beschreibt das neunte Kapitel die
Grundlagen der Sensitivitatsanalyse von Tragwerken mittels finiten Elementen und Einflussfunktionen. Es
zeigt auf, wie die Sensitivitatsanalyse dazu eingesetzt werden kann, um die malRgebenden Lastpfade in ei-
nem Tragwerk zu berechnen und die Anderungen von Schnittkraften infolge Steifigkeitsabfallen global zu
beschreiben. Beides ist im Sinne der Tragwerk-FMEA zur Beurteilung einen statischen Konzeptes als Gan-
zes erforderlich.

Das zehnte Kapitel beschreibt die Softwarearchitektur, die auf dem zuvor im Projekt erarbeiteten Fehlerana-
lysemodell und der Lastpfadmethode mittels Einflussfunktionen beruht. AbschlieBend werden die verschie-
denen GUI-Komponenten und Module der Software erlautert. Das letzte Kapitel fasst die Ergebnisse und
offenen Fragen zusammen.
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2 Ist-Zustand und Zielspezifikation

2.1 Motivation

Unser Technologiefortschritt manifestiert sich im Bauwesen in besseren und umfangreicheren Normen, die
den Stand der Technik reprasentieren, sowie immer versierterer Berechnungs- und Bemessungssoftware mit
hoherer Rechenleistung, die uns erlauben, immer groRere und anspruchsvollere Bauwerke zu planen und zu
bauen. Man wirde erwarten, dass mit diesem Fortschritt eine erhéhte Qualitat der Bauwerke einhergeht, das
heift die Sicherheit gegenuber Schéden bzw. Einstiirzen sich erhoht. Das Gegenteil ist der Fall, was ver-
mehrte Einstiirze von Bauwerken belegen.

Abbildung 1: Informationsflut in der Praxis eines Tragwerksplaners

Die Zunahme von weltweit spektakuldaren Bauunfallen und Einstiirzen [AuDO07] sowie die Zunahme von Be-
drohungsszenarien (Explosion infolge Terroranschlagen, etc.) fur Versammlungsstatten wie Stadien und
grofRen Hallen order auch fiir Hochhduser [Die08] geben Anlass, die momentane Qualitatssicherung (QS),
die auf der unabhéngigen bautechnischen Priifung oder einer internen Birokontrolle in der Tragwerkspla-
nung (TP) sowie der Bauuberwachung bei der Ausfiihrung basiert, zu Uberdenken bzw. an die heutigen An-
forderungen anzupassen.

Der Fortschritt hat eine Informationsflut mit sich gebracht hat, die kaum mehr von Ingenieuren und Prifin-
genieuren durch die traditionelle Arbeitsweise zu beherrschen ist, da ein Instrument zur Fokussierung auf
die wesentlichen mit Risiko behafteten Teile des Tragwerkes fehlt. Eine systematische Fokussierung ist
heutzutage auf Grundlage der deutschen Normen (Grundlage ist DIN 1055-100) nur eingeschrankt moglich,
da der quantitative Sicherheitsbegriff (p = 1 - A mit A = Auftretenswahrscheinlichkeit des Versagens) auf
Bauteil- und Anschlussebene keine Aussage Uber den Beitrag eines Bauteils oder Anschlusses zur globalen
Standsicherheit und dem damit verbundenen Risikos fiir Schadensszenarien machen kann. Sicherheit wird in
der aktuellen Normengeneration dadurch definiert, dass flr alle Bauteile und Anschlisse die auftretenden
Einwirkungen zu jeder Zeit durch die vorhandenen geplanten Beanspruchbarkeiten aufgenommen werden
kénnen und nur in seltenen Fallen Beanspruchbarkeiten von Einwirkungen tberschritten werden. Da alle
Bauteile und Verbindungen a priori gleich wichtig fur die Standsicherheit des Bauwerks sind, wird das Ver-
sagen eines Bauteils oder einer Verbindung mit dem globalen Versagen des Tragwerks gleichgesetzt. Dies
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entspricht allerdings nicht der Realitdt, da zum einen Bauteile ohne nennenswerten Beitrag zum globalen
Lastabtrag ausfallen kdnnen, ohne das dies einen Einsturz zur Folge hat, zum anderen da fast alle Tragwerke
- gerade Hochbauten - Redundanzen im Lastabtrag besitzen, welche auch nach einem Ausfall bzw. Teilver-
sagen einzelner Tragglieder weiterhin die Standsicherheit gewahrleisten. Es kann somit fir die Standsicher-
heit bzw. Kollapssensitivitit des Bauwerks keine quantitative Aussage auf dem semi-probabilistischen Si-
cherheitskonzept abgeleitet werden, da die meisten Bauwerke einen komplexen seriellen und parallelen
Lastabtrag besitzen [Wey04]. Anzustreben ist daher eine qualitative statische Aussage bezuglich der Stand-
sicherheit und Robustheit eines Tragwerkes, die in Abhangigkeit der Wichtigkeit von Bauteilen und An-
schlussen in Bezug auf ein globales Bauwerksversagen oder Teilversagen formuliert werden sollte.

Bei der Untersuchung oben genannter Aspekte ist zu berticksichtigen, dass solch eine Bewertung des Trag-
werkes meist in einem frihen Projektstadium (nach Vor- und Entwurfsplanung) durchgefiihrt werden muss,
in dem meistens keine detaillierten Berechnungsmodelle vorhanden sind und daher eine Bewertung nur rein
qualitativ erfolgen kann. Dies grenzt unseren Ansatz von Untersuchungen zum progressiven Kollapsverhal-
ten von Bauwerken ab, die sich mit der realistischen nicht-linearen Analyse (gegebenenfalls auch als flexib-
le dynamische Mehrkdrpersysteme) des entworfenen Tragwerks infolge Bauteilausféllen befassen [Sta00].
Nichts desto trotz greifen wir qualitative Ansétze aus diesem Bereich auf, sofern sie fiir die qualitative Be-
wertung des Einflusses eines Bauteils auf die Standsicherheit des Bauwerks in der frilhen Planungsphase
anwendbar sind. Wir verwenden dabei die Einteilung von Bauwerken in Robustheitsklassen aus der VDI-
Richtlinie 6200 ,,Standsicherheit von Bauwerken* an (siehe Tabelle 1), welche entsprechende Hinweise hin-
sichtlich der Fehleranfalligkeit in Abhéngigkeit von Tragsystemen und Nutzungen gibt. Ein Ziel dieses Pro-
jektes wird es sein, aus den vorhandenen Beispielen und Fallstudien aus der Praxis, statische Eigenschaften
von Tragwerken zu definieren, die ihre Robustheit bzw. ihrer Tragsysteme festlegen.

Robustheitsklasse

Bauwerk/Nutzung

Beispielhafte Tragwerke

Statisch bestimmte Systeme ohne Tragre-

Einfeldtrager

RC1 serven Stitzenstabilisierte Hallentragwerke ohne
Fertigteilkonstruktionen ohne nachtragli- | Kopplungen
che redundante Verbindungen Schlanke Schalentragwerke
Imperfektionsempfindliche Systeme Tragwerke aus Glas oder Gusshauteilen
Tragwerke mit sprod-elastischem und
sprédem Verformungsverhalten

RC 2 Statisch unbestimmte Konstruktionen mit | Durchlauftrager
Systemreserven Eingeschossige Rahmenkonstruktionen
Elastisch-plastisches Tragverhalten Stahlkonstruktionen
Konstruktion mit grofRer Systemredundanz | Mehrgeschossige Rahmenkonstruktionen

RC3 . A )
Tragwerksverhalten und/oder Konstruk- Vielfach statisch unbestimmte Systeme
tionen mit groRen plastischen Reserven Seilverspannte Konstruktionen
Fehlerunempfindliche Systeme Uberschiittete Bogentragwerke

RC 4 Tragwerke, bei denen alternative berlick- | Bemessung fiir Stlitzenausfall

sichtigte Gefahrdungsszenarien und Ver-
sagensanalysen ausreichende Robustheit
zeigen

Bemessung auf Lastfall Flugzeugabsturz

Tabelle 1: Robustheitsklassen (Robustness Classes) fiir Bauwerke aus VDI Richtlinie 6200

Eine fehlende Bewertung der Bedeutung einzelner Tragglieder und —systeme in Bezug auf die Standsicher-
heit schlagt heutzutage umso mehr ins Gewicht, da die Komplexitat der Bauwerke zunimmt und haufig nur
noch durch Nachweisverfahren an 3-dimensionalen Berechnungsmodellen erschlagen bzw. durch die bau-
technische Prufung wichtiger Bauteile sichergestellt werden kann. In Verbindung mit der neuen Normenge-
neration, die von praktizierenden Ingenieuren im Alltag nicht mehr zu bewaltigen ist [Ste08], ist der vor-
herrschenden Computergldubigkeit bzw. —abhéngigkeit, durch ein geeignetes Instrument, wie sie die Trag-



uuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Kapitel 2 — Ist- Zustand und Zielspezifikation 3

werk-FMEA darstellt, entgegenzuwirken. Weyer geht sogar soweit [Wey04], dass er unter anderem folgende
ingenieurmalRige intuitive Arbeitsschritte aus seiner Berufserfahrung nennt, um die Sicherheit von Bauwer-
ken zu gewahrleisten:

= Entwurf risikoarmer Tragwerkskonzepte,

= Zutreffende Abbildung der Konzepte auf tibersichtliche statische Systeme,

»  Uberpriifung elektronischer Berechnungen durch alternative anschauliche Verfahren der Bausta-

tik,

»  Unabhangige Uberpriifung der oben genannten Punkte durch einen kompetenten Priifingenieur.
Dabei féllt auf, dass all die 0. g. Punkte auf eine qualitative Beurteilung des geplanten Tragwerkes abzielen,
die nicht in direktem Zusammenhang mit dem quantitativen Berechnungsmodell und Nachweisformaten ste-
hen. Diesen Gedankengang wollen wir in unserem Projekt aufgreifen, wobei wir die Begriffe ,,risikoarm*
und ,,zutreffende Abbildung* genauer festlegen werden. Letzter Punkt stellt dabei die unabhéngige Uberprii-
fung als wesentlichen Punkt bei der préventiven QS heraus. Das 4-Augen Prinzip wird ebenso explizit in der
DIN 1055-100 gefordert, da die Sicherheitsbeiwerte keine Planungs- und Berechnungsfehler bzw. Abbil-
dungsfehler zwischen Konzept und Modell abdecken, welche laut Schneider einen Groliteil von Schéden
verursachen [Sne07].
Den Umfang der QS festzulegen, obliegt dabei den verantwortlich handelten Personen. Er sollte in Abhén-
gigkeit der Konsequenzklassen der DIN EN 1990 und der Honorarklassen der HOAI festgelegt werden.
[AuDQ7] fuhren hierzu die so genannte Geféahrdungsklasse ein, die fur den Schwierigkeitsgrad (Komplexitét
des geplanten Bauwerks mit seinem Lastabtrag und der erforderlichen Berechnung) und fur das vorhandene
Risiko bei Tragwerksversagen in Form des auftretenden Schadens steht. Somit sollte der Umfang der durch-
gefiihrten QS mit der Komplexitat des Lastabtrages und seiner Berechnung sowie dem Schadensrisiko ans-
teigen. In Tabelle 2 werden Geb&udetypen und beispielhafte Bauwerke den Konsequenzklassen zugeordnet,
die fiir das vorhandene globale Risiko (Risiko = A x F mit F = Schadensfolge) stehen.

Schadensfolgeklassen | Merkmale Gebaudetypen und exponierte Bauteile Beispielhafte Bauwerke

CC3 Hohe Folgen (Sché- | Inshesondere: Versammlungsstatten fir | Stadien, Kongresshallen, Mehrzweckare-
den an Leben und | mehr als 5000 Personen nen
Gesundheit fir sehr
viele Menschen,
groRe Umweltscha-
den)

CC2 Mittlere Folgen Bauliche Anlagen tiber 60 m Hohe Hochhauser, Fernsehtiirme
(Schéaden an Leben | Geb&ude und —teile mit Stutzweiten gro- | Blirogebdude, Industrie- und Gewerbe-
und Gesundheit fir | Ber 12 m und/oder Auskragungen gréfRer | bauten, Kraftwerke, Produktionsstatten,
viele Menschen, 6 m sowie groBflichige Uberdachungen | Bahnhofs- und Flughafengebaude, Hal-
spurbare Umwelt- Exponierte Bauteile von Gebaduden, so- lenbader, Einkaufsmérkte, Museen,
schéden) weit sie ein besonderes Gefahrenpotenzial | Krankenh&user, Kinos, Theater, Schulen,

beinhalten Diskotheken, Sporthallen aller Art
GroRe Vordécher, angehangte Balkone,
vorgehéangte Fassaden, Kuppeln

CC1 Geringe Folgen | Robuste und erfahrungsgemag unkriti- Ein- und Mehrfamilienh&user
(Sach- und Vermd- | sche Bauwerke mit Stiitzweiten kleiner 6 | Landwirtschaftlich genutzte Gebaude
gensschéden, gerin- | m
ge Umweltschéden, | Gebaude mit nur voriibergehendem Auf-
Risiken fir einzelne | enthalt einzelner Personen
Menschen)

Tabelle 2: Schadensfolgeklassen fiir Bauwerke mit Beispielen (nicht vollstandig) aus DIN EN 1990

Dieser Ansatz sollte um das systematische VVorgehen der Tragwerk-FMEA [And04] sowie die Festlegung
von risikobehafteten Traggliedern erganzt werden. Dabei sollte auch wenn nur heuristisch die Auftretens-
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wahrscheinlichkeit eines Schadens infolge eines Fehlers und die Einstufung eines Tragwerkes in seine Ro-
bustheitsklasse Beruicksichtigung finden.

2.2 Skizze — Tragwerk-FMEA

Die systematische QS sollte so friih wie moglich in den bestehenden Planungsprozess mit Tragwerksplaner
und Prifingenieur integriert werden, um wichtigen Fehler zu entdecken und die Risiken, im schlimmsten
Fall Personenschaden, so gering wie moglich zu halten. Bild 2 stellt anhand der sogenannten 10-Regel
[DQMO04] die Zusammenhdnge fur die TP dar, wobei die bautechnische Priifung und Baulberwachung im
Sinne einer praventiven Qualitatssicherung zu bewerten ist. In diesem Forschungsprojekt liegt der Schwer-
punkt auf der System-FMEA, die nach der Leistungsphase 2 und 3 durchgefiihrt werden kann und dazu
dient, kritische Bauteile zu identifizieren und MalRhahmen flr den Planungs- und Ausfiihrungsprozess fest-
zulegen, um Fehler an diesen zu vermeiden.

Re‘r\atwe 85% alle Fehler treten hier auf
Auspragung | |« Fehlerkosten 4
groR I l I 1000,- K
v 3
\ Fehlerkostenentstehung ¥
durch notwendige Y
\ Anderungen i
L4
\ — K
[
,l'
Moglichkeiten der +
Fehlervermeidung ,./>\ g
durch Fehlerkosten N =
] ¥
-beeinflussung AR 7
&
\\ 100 || .~
>,
1 —  10,- \ s
it - —
. - e
gering e e = >
Vorplanung § Genehmigung Ausflhrung Bauen Nutzen Umplanung + .
Zeit
+ Entwurf 3 R Pri L] Umnutzung
ragwerk- rifung 4 <
-« "r“ Uber- regelmafige Uberprifung
Planungsphase wachung

Abbildung 2: Aufwandsvergleich der Fehlerbehebung in verschiedenen Lebensdauerphasen

Hervorzuheben ist, dass die bautechnische Priifung systematisch als eine Art Risikobetrachtung durchge-
fuhrt werden sollte. Dadurch ist eine transparente, selektive und risikobezogene Priifung erst moglich, die
tber die Kontrolle von statischen Berechnungen — haufig durch unabhéangige Vergleichsrechnungen, die zur
gleichen Informationsflut beim Kontrollierenden flihren, hinausgeht.

Fehlerfreiheit und Nachvollziehbarkeit entsteht bei der QS durch ein systematisches VVorgehen sowie eine
genormte Dokumentation der Ergebnisse. Bei der Tragwerk-FMEA sind folgende Schritte dafiir abzuarbei-
ten, deren Abhangigkeiten in Bild 3 dargestellt sind.
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Abbildung 3: Grundsétzliches VVorgehen bei der Tragwerk-FMEA

1. Festlegen des erforderlichen Umfangs der Tragwerk-FMEA anhand der vorhandenen Konsequenz-
klasse und Honorarzone,

2. Durchfiihrung der Tragwerk-FMEA zur qualitativen Bestimmung des globalen Risikos in Abhén-
gigkeit von vorhandenen Risiken (B x A x E) auf Traggliederebene,

Einstufung in eine erforderliche Robustheitsklasse (RK) in Abhéngigkeit des vorhandenen Risikos,
Festlegen von MaRnahmen (M) zur Risikoreduzierung, die entweder korrektiv zur Anderung am
Tragkonzept (Revisionsplan) oder préventiv zur Fehlervermeidung (MaBnahmenplan) im weiteren
Prozessablauf benutzt werden,

Beginnen bei Schritt 2 bei Revision des Tragkonzeptes,

Weiterfuhrung in abfolgenden Planungsphasen soweit Tragkonzept oder Malinahmen geéndert wer-
den.

Die Schritte 1.-4. werden Inhalt der Richtlinie ,, Tragwerk-FMEA" sein. Dabei kann die bautechnische Pri-
fung und Baullberwachung als Fehlervermeidungsmalinahme gedeutet werden. lhre Umféange richten sich
nach dem Ergebnis der Tragwerk-FMEA aus, genauso wie der Umfang und die RegelmaRigkeit der Uber-
prifung des Bauwerks. Schritt 2 sollte auRerdem nach der Vor- und Entwurfsplanung durchgefiihrt werden
und als Ergebnis in einer Dokumentation mit Revisions- und Manahmenplan minden, da ab der Genehmi-
gungsplanung die wesentliche Arbeit der Nachweisfiihrung anféllt, und weitere Fehler vermieden werden
sollten. Das Forschungsprojekt beschrankt sich auf die oben genannten Schritte, an die eine weiterfihrende
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Qualitatssicherung, &hnlich wie in anderen Industrien anschliefen kann [DQMO04]. Schwerpunkt dieser For-
schung ist die Entwicklung der Tragwerk-FMEA. Sie modifiziert die System-FMEA fur die Anforderungen
aus dem Bauwesen, bei dem Bauwerke als Unikate und nicht als seriell gefertigte Produkte hergestellt wer-
den. Wir werden in diesem Forschungsprojekt nur Risiken fur die Standsicherheit, d.h. Tragfahigkeit einzel-
ner Bauteile und Tragsysteme sowie grof’e Verformungen betrachten, da die meisten groReren Schéden aus
Planungsfehlern bei den o. g. Punkten resultieren.

2.3 System-FMEA auf Basis eines Modells

Die Vorteile der Anwendung der System-FMEA liegen in der friihzeitigen Erkennung und Vermeidung von
Planungsfehlern sowie der frithen Durchfiihrung notwendiger Anderungen. Beides ist fiir die Robustheit und
Zuverlassigkeit mafigebend, da gerade kritische Stellen durch ein methodisches Vorgehen herausgefunden
werden und gegebenenfalls modifiziert werden kdnnen bzw. durch geeignete MalRnahmen ihr zuverlassiges
Funktionieren sichergestellt werden kann. Die FMEA ist als Methode zur praventiven Fehlervermeidung ge-
normt [DINO6] und besitzt einen hohen Verbreitungsgrad in unterschiedlichen Industriebereichen, im Be-
sonderen im Maschinenbau und der Automobilindustrie, wo sie seit Jahren erfolgreich angewendet wird
[DQMO04]. Ziel der FMEA ist die qualitative Untersuchung von Systemelementen (SE) auf Fehlerarten (FA)
und deren Auswirkungen auf das Ubergeordnete System als Fehlerfolgen (FF) sowie das Auffinden ihrer
Fehlerursachen (FU). Es handelt sich also um eine induktive Methode, bei der durch Betrachtungen von SE
auf FF Ubergeordneter Systeme geschlossen wird [Ber04]. Als Ergebnis erhalt man ein qualitatives MaR des
Risikos, welches sich anhand der Mutiplikation der Einzelrisiken auf Bauteilebene ergibt, den sogenannten
Risikoprioritatszahlen (RPZ). MalRnahmen dienen dann im folgenden dafiir, bei hohen RPZ das Risiko zu
reduzieren, solange ein akzeptables Risiko vorhanden ist.

Bei der FMEA wirken verschiedene Personen mit, um ein optimales Ergebnis zu erzielen. Als Grundlage flr
die Durchflihrung einer FMEA sowie die Erfassung von FA dienen verschiedene Informationen, wie zum
Beispiel Lastenhefte, Zeichnungen, Fehlerkataloge, Schadensstatistiken und Normen. Eine konkrete FMEA
umfasst in Abhéngigkeit der Zieldefintion, welche den Umfang sowie die Randbedingungen beschreibt,
folgende Arbeitsschritte:

1. Strukturbeschreibung: Auflistung aller SE und deren Schnittstellen sowie deren Synthese zu
Teilsystemen und dem betrachteten Gesamtsystem.

2. Funktionsanalyse: Bestimmung der Abhéngigkeiten zwischen den SE in Form eines Funktionsnetzes fir
ein- und ausgehende ZustandsgroBen und Erstellung von Funktionsbdumen fir (bergeordenete
Teilsysteme (Bild 4 verdeutlicht fur ein SE die Zusammenhange).

3. Fehleranalyse: Bestimmung der FU — z. Bsp. Material, unzuléssige Belastung, falsche Auslegung, zu
geringe Kontrolle - und der FF fiir jede potentielle FA sowie die Auswertung der daraus reusltierenden
FF auf das Gbergeordnete Teilsytem bzw. das Gesamtsystem.

4. Risikobewertung: Berechnung des Risikos tber die Risikoprioritdtszahl RPZ = B x A x E nach
Bedeutung (B) der FF, Auftretenswahrscheinlichkeit (A) der FU und gegebener
Entdeckungswahrscheinlichkeit (E) der FU und FA.

5. Optimierung: Verringerung des Risikos durch mogliche MaRnahmen zur Reduzierung der A oder FF,
was zur Revision des Systementwurfes fiihren kann.
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Ausgehende Funktion F1.1
(Ubergeordnetes SE)

Ausgehende Zustandsgrofie
(Uber Schnittstelle S2)

Eingehende ZustandsgroRle
(Uber Schnittstelle S1)

Ingenieurfestlegung
Ausgangsgrofl3e groRer als

Zustand ausschlieRen

etc.

T Keine eingehende Funktion
da Basiselement

Abbildung 4: Funktionsheschreibung fiir SE

Die obigen Arbeitschritte werden solange durchlaufen, bis eine vorher festgelegte Risikogrenze fur RPZ
nicht mehr Gberschritten wird. Das Ergebnis wird in standardisierten Formblattern erfasst, in denen
MaRnahmen, Verantwortliche und erstellte Dokumentationen festgehalten werden. Dokumentationen
umfassen Ziele der FMEA, Ubersicht der Systemstruktur, Funktionsnetze und —baume, Teammitglieder
sowie die Bewertungskataloge fir B, A und E [EuSO08].

Es existieren computergestiitzte Werkzeuge fir diesen Prozess. Die derzeit verwendeten erflllen im
wesentlichen die Funktion von Editoren zum Erfassen der Analyseergebnisse und automatisieren lediglich
deren Strukturierung. Der Kern der Aufgabe, die Ableitung der Auswirkungen von Komponentenfehlern,
liegt weiter damit bei den menschlichen Experten und ist somit trotz dieser Unterstlitzung aufwandig und
sehr zeitintensiv, da die eigentliche Analyse von Fachleuten h&ndisch und (zumindest in der Theorie) bei
Entwurfsdnderungen erneut durchzuftihren ist. Die Art des Schlussfolgerns ist jedoch wiederholend, aber
schwierig fur Experten, da diese Abh&ngigkeiten zwischen FA, FU und FF auf verschiedenen Hierarchie-
ebenen des Systems gleichzeitig berticksichtigen mussen. Mit Verfahren des modellbasierten SchlieRens
[StrO8] eroffnet sich die Moglichkeit der Unterstiitzung und Automatisierung auch dieses Kerns. Im EU-
Verbundprojekt AUTAS wurde von Firmen der Luftfahrtindustrie, sowie Software-Anbietern und For-
schungseinrichtungen ein generisches Werkzeug fiir die modellbasierte Erzeugung von FMEA-Tabellen
entwickelt [PCBO04]. Fir die Tragwerksplanung sind diese erarbeiteten Werkzeuge jedoch nur bedingt ge-
eignet, da es sich bei Bauwerken um Unikate handelt und die Bestimmung von Fehlerfolgen entlang des
Lastabtrages nicht-trivial ist und zum Teil auf Basis numerischer Berechnungspakete durchgefihrt wird.

Wesentlich ist das Prinzip der kompositionellen Modellierung: eine Modellbibliothek umfasst Modelle von
elementaren mechanischen Komponenten (fir Normal- und Fehlverhalten). Hieraus wird auf der Grundlage
einer Beschreibung der Systemstruktur (fiir jeden moglichen Komponentenfehler) ein Modell des Gesamt-
systems automatisch generiert. Auf der Basis dieses Verhaltensmodells wird durch einen generischen (d.h.
system- und sogar gebietsunabhéngigen) Algorithmus automatisch ermittelt, ob der angenommene Kompo-
nentenfehler bestimmte vordefinierte Effekte nach sich zieht (siehe Bild 5). Dies geschieht ggf. fiir ver-
schiedene angenommene Szenarien (charakterisiert durch exogene GréRen und interne Zustande).
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Bibliothek: Generischer
Komponenten- EMEA.-
modelle Algorithmus
Komponenten-
verhalten System-
modell
Struktur
CAD- System-
Daten spezifische
FMEA

Abbildung 5: qualitativer Berechnungsvorgang

Aus logischer Sicht entspricht dies der Prifung, ob das Modell und die Szenariobeschreibung einen Effekt
impliziert (,,Effekt tritt definitiv ein®), inkonsistent mit ihm sind (,,Effekt trifft definitiv nicht ein*) oder kei-
nes von beidem gilt (,,Effekt tritt moglicherweise ein®).

Eine Reprasentation durch eine endliche Relation ist oft mdglich, weil die Aufgabe FMEA sowohl im Hinb-
lick auf die Fehler als auch die Effekte nicht an numerischen, sondern nur an qualitativen Unterscheidungen
interessiert ist (z.B. im Bereich der Luftfahrtindustrie ,,Pumpe liefert verringerten Druck®, ,,Fahrgestell fahrt
nicht aus®) und die Modelle daher nur eine endliche Menge von Féllen beschreiben (,,Abweichung des
Drucks Ape {-, 0, +}*). Oft basiert die Analyse dann auf der Fortpflanzung solcher qualitativer Abweichun-
gen im Systemmodell.

Das Projekt Tragwerk-FMEA zielt darauf, diesen Ansatz in modifizierter Form auf Strukturen zu Ubertra-
gen:
e Die Systemkomponenten sind die Elemente und Verbindungen, d.h. Stiitzen, Wénde, Deckenunter-
ziige etc. und die zugehdrigen Anschliisse.

e Die Strukturbeschreibung eines konkreten Tragwerks ergibt sich aus den verwendeten Elementen
und ihren Anschlissen.

e Die Verhaltensmodelle der Elemente in der Bibliothek beschreiben den Lastabtrag.
e Fehler sind z.B. Abweichungen in der Steifigkeit von Elementen.

o Effekte sind Uberlastungen, unzulassige Verformungen etc., d.h. bestimmt durch gewisse Schwell-
werte.

e Szenarien kdnne durch unterschiedliche Lasten oder Lastverteilungen gegeben sein.

Im Unterschied zur rein qualitativen Analyse, z.B. in AUTAS, kann bei Tragwerken jedoch eine (numeri-
sche) Neuberechnung von Teilstrukturen durch ein FE-Modell notig sein, dessen Resultat wieder in den
FMEA-Prozess eingespeist und qualitativ ausgewertet werden muss. Dabei ist der erforderliche
Mehraufwand durch sinnvolle Integration des Frameworks in den Planungsalltag und der vorliegenden
Daten- bzw. Informationsquellen so gering wie mdglich zu halten. Wie das Framework in den
Planungsprozess integriert wird, wird im letzen Kapitel erldutert.
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2.4 Problemstellung — Ist-Zustand

Um den Ist-Zustand bei der Qualitatssicherung im Zusammenhang mit der Tragwerksplanung einzugrenzen
sowie den Bedarf fur neue Werkzeuge und Hilfsmittel in der Praxis festzustellen, wurde mit Unterstutzung
des Internationalen Zentrums fiir Hochschulforschung der Universitat Kassel (INCHER) im April und Mai
2009 eine Online-Umfrage bei Prufingenieuren und Tragwerksplanern durchgefuhrt.

Die Einladung an der Befragung teilzunehmen, wurde per E-Mail an etwa 150 im VDI-Nordhessen organi-
sierte Bauingenieure und an die 650 Mitglieder des Verbandes der Prufingenieure (vpi) verschickt. Insge-
samt 109 Priifingenieure nutzten den Link mit dem zugehdorigen Passwort, um die Online-Befragung aufzu-
rufen. Allerdings fullten nur 49 Teilnehmer ihren Fragebogen vollstandig aus. Der Ricklauf aus dem Kreis
des VDI war zu gering, um daraus eine sinnvolle Auswertung aufzubauen. Die vergleichsweise geringe
Rucklaufquote lasst darauf schliel3en, dass bei den direkt Befragten eine vergleichsweise geringe Bereit-
schaft besteht, an einer Studie zur Qualitétssicherung teilzunehmen. Bei den 49 Teilnehmern, die den Frage-
bogen vollstandig ausgefillt hatten, zeigten insbesondere die Eintrége in den ,freien Feldern* der Befragung
ein hohes Interesse und eine gute Sachkompetenz.

In den Bildern A-1 bis A-3 sind die Antworten auf die Eingangsfragen zur regionalen Herkunft, zum Le-
bensalter und zur Burostruktur ausgewertet.

Der Fragenkatalog zu den Erfahrungen bei der bautechnischen Priifung wurde zwischen ,,Fehlern* und
»Schwerwiegenden Fehlern® unterschieden. In den Bildern A-4 und A-5 sind die H&ufigkeitsverteilungen
unterschiedlicher Fehlerarten dokumentiert. Aul3erhalb der vorgegebenen Fehlerarten wurden mehrfach fol-
gende Fehler benannt:

Ubertragungsfehler, Schnittstellen,

- ,.blinde Programmanwendung*,

Modellbildung, statische Systeme,
Nicht ausfuhrbare Anschlisse (einschl. Bewehrung).

In den Bildern A-6 und A-7 werden die unterschiedlichen Fehlerarten hinsichtlich der Haufigkeit der Nen-
nung gewichtet. ,,Spitzenreiter” bei den ,,Fehlern” und bei den ,,schwerwiegenden Fehlern* ist die ,,Tragsi-
cherheit von Anschliissen zwischen Bauteilen®.

Weit vorne liegt auch bei beiden Fehlerkategorien die ,,raumliche Aussteifung®. Bei den ,,normalen* Fehlern
gibt es dann so etwas wie eine ,,Mittelgruppe* mit ,,Gebrauchstauglichkeit®, ,,Lastannahmen*, ,,.Schnittgro-
Ren®, ,Lastabtrag* und ,, Tragsicherheit von Tragelementen®. Bei den schwerwiegenden Fehlern finden sich
in der Mittelgruppe ,,Bauzustidnde®, ,,Gebrauchstauglichkeit®, ,, Tragsicherheit von Tragelementen®, ,,Grin-
dung* sowie ,,Lastabtrag”.

Die Héufigkeit unterschiedlicher Fehler bei den Konstruktionszeichnungen ist in den Bildern A-8 und A-9
dokumentiert. Die Einschatzung (Bild A-10), dass die haufigsten schwerwiegenden Fehler bei der Genehmi-
gungs- und bei der Ausfuhrungsplanung auftreten, kann auch dahingehend interpretiert werden, dass die
schwerwiegenden Fehler in dieser Leistungsphase entdeckt werden. Diese Deutung wird durch Bild A-11
gestutzt. Dort wird dokumentiert, dass der praventiven Fehlervermeidung schon bei der Entwurfsplanung
eine grof3e Rolle zukommt.

Wie die einzelnen Prifingenieure bei der bautechnischen Priifung vorgehen ist in Bild A-12 dokumentiert.
Man kann aus den Antworten schlussfolgern, dass eine gute Intuition des Priifingenieurs und seines Sachbe-
arbeiters eine wesentliche Voraussetzung flr eine erfolgreiche bautechnische Priifung ist. Als Stichworte
zum Vorgehen werden u.a. genannt:
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Checklisten, QM-System
Ablaufschema, schriftlich formulierte Arbeitsanweisung

Gesamtdurchsicht der Unterlagen, Lastabtrag

RegelmaRige Gesprache zwischen Sachbearbeiter und VVorgesetztem

Prifung nur durch erfahrene Ingenieure
Zusammenfassend kann man folgendes aus der Umfrage hinsichtlich der durchgefiihrten Qualitatssicherung
in der Praxis feststellen:

- knapp 30% ermitteln kritische Stellen und Robustheit intuitiv,

- ca. 50% uberprifen Berechnungsergebnisse per Hand,

- ca. 23% bzw. 30% sind fir eine QS nach LP 3 bzw. 4,

- ca. 33% sehen Buroprasentation des Konzeptes als praventive QS an.

Die Antworten auf die Fragen zum Vorgehen bei der Tragwerksplanung (Bilder A-13 bis A-16) legen den
Schluss nahe, dass die meisten Ingenieure noch sehr stark mit den traditionellen Verfahren verhaftet sind
(Handrechnung versus 3-D-Gesamtmodell) und dass hinsichtlich der Dokumentation des Planungsprozesses
unterschiedliche Standards vorhanden sind, die sehr wahrscheinlich von den Traditionen und Erfahrungen
der jeweiligen Blros geprégt sind. Zu den Themen kritische Stellen und Robustheit des Tragwerks werden
folgende Stichworte genannt:

- Kenntnis der hdufigsten Fehler, Erfahrung

- Redundanz, Umlagerung, stat. Bestimmtheit bzw. Unbestimmtheit

- Ausnutzungsgrad von Bauteilen
Auch bei der blrointernen Qualitatssicherung dominiert das intuitive Vorgehen (Intuition gegeniber stan-
dardisiertem VVorgehen, siehe Bilder A-17 und A-18).

Eine besondere Bedeutung bei der internen Prifung wird dem Lastabtrag und der Detailausbildung (Bild A-
18) zugewiesen. Dies steht in einem logischen Zusammenhang mit den haufigsten Fehlerkategorien (Bild A-
6 und A-7). Stichworte sind hier:

- Ingenieurverstand, Vergleichsobjekte

- Plausibilitatskontrollen

- Handrechnung, Lasteinzugsflachen
Die Antworten auf die Frage, wie sich Fehler im Planungsprozess am besten vermeiden lassen, beziehen
sich Uiberwiegend auf organisatorische Belange:

- Frihzeitige Abstimmung zwischen Architekt und Statiker

- mehr und vor allem friihere Dialogbereitschaft der Architekten

- reger Informationsaustausch in jeder Leistungsphase zwischen allen Planungsbeteiligten und dem
Bauherrn

- RegelmaRige Projektgesprache mit den Mitarbeitern

- kein Zeitdruck bei der Berechnung- verniinftige Planungsunterlagen

- Einhaltung der Ablaufe nach dem Muster der HOALI, die einen guten "Fahrplan” vorgibt

- auskommliches Honorar, leistungsgerechte Honorierung

- Durchgéangige Planung vom Tragwerksentwurf bis zur Ausfihrungsplanung aus einem Biro
- brauchbare Kommentare und Beispielsammlungen zu den Normen, anwendbare Normen
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- in dem man sorgfétig arbeitet
- auf keinen Fall mit digitalen 3-D-Modellen, die extrem unibersichtlich sind

- Leistungsphasen abschliel3en, bei Planungsédnderungen die Leistungsphasen wiederholen und ent-
sprechend honorieren

- Weiterbildung, qualifizierte Mitarbeiter, interne Uberwachung und Kontrolle der Mitarbeiter durch
Vorgesetzten oder das Team

- Vorab Gesamtsystem und Lastabtrag Gberdenken, System- und Detailskizzen von Hand, Durchspra-
che wichtiger Punkte mit Kollegen, Vermerk aller wichtigen Punkte in der Statik fir die Ausfih-
rungsplanung, Zeichnung wichtiger Detailpunkte in der Ausfihrungsplanen, Durchsicht der Statik und
der Zeichnungen durch Kollegen,

- ungestortes Arbeiten

- Erfahrung - Verstandnis der mechanischen Prinzipien, DIN-Normen nicht als Dogma, sondern not-
wendigen Rahmen verstehen. Blindes Anwenden der DIN-Normen vermeiden. Rigoroses Kdirzen der
DIN-Normen. Forschung zum Aufstellen praxisgerechter Anleitungen nutzen und nicht wie heutzuta-
ge fur die Aufstellung neuer (vielfach berfliissiger) Regelungen insbesondere europdischer Normen.

- Straffung und Vereinfachung unserer Normenwerke bei Beibehaltung der Sicherheitslevels

Dass in der Abschlussfrage nach der groBten Arbeitsbelastung fur den Tragwerksplaner mit Abstand am
héaufigsten eine ,,Unterstiitzung bei der Nutzung der mannigfaltigen DIN-Normen* gewdlinscht wird, kann
auch dahingehend interpretiert werden, dass die Anwendung der DIN-Normen derzeit unangemessen viel
Zeit in Anspruch nimmt. Zeit, die man sowohl bei der Tragwerksplanung als auch bei der bautechnischen
Prifung besser und mit grofRerem Nutzen fur Tragwerkskonzepte und Details einbringen sollte.

Vergleicht man die Umfrageergebnisse mit den Erhebungen von Scheer [Sch00] Uber Ursachen von Bau-
werkseinstiirzen, so ist zu erwéhnen, dass ein Grof3teil der Ursachen deckungsgleich mit unseren Umfrage-
ergebnissen ist. Entwurfs- und Konstruktionsfehler sowie Ausfiihrungsfehler bei der Montage sind dabei die
Hauptfehlerquellen (ca. 45% von allen Ursachen), die einer praventiven Vermeidung zugénglich sind. Ein-
stirze infolge auflergewdhnlicher wetterabhangiger Lasten dagegen werden selbst durch ein ausgefeiltes
QS-System nicht vermeidbar sein. Einen Hauptgrund fur Montagefehler ist nach Scheer in der fehlenden
Kommunikation zwischen Planer und Ausfiihrendem zu sehen, wodurch der Entwurf mit seinem Lastabtrag
sowie sensitiven Stellen dem Ausfiihrenden nur bedingt verstandlich hinsichtlich des Lastflusses erscheint.
Dieser Umstand nimmt umso starker zu, je mehr Analyse- und Bemessungsprogramme Einzug in die Trag-
werksplanung halten und dadurch ein schlechter von einem guten Entwurf nur noch sehr schwierig zu unter-
scheiden ist, da es keine allgemeingultigen Bewertungen tber Robustheit und Sensitivitéat hinsichtlich von
Imperfektionen gibt. Als wichtigen Aspekt zur Vermeidung von Tragwerksversagen nennt Scheer eine offe-
ne Kritik tber Tragwerke, um aus aufgetretenen Fehlern zu lernen. Dies deckt sich mit der Zielsetzung des
Forschungsvorhabens, das die FMEA-Sitzung als birointerne Kritik am Entwurf ansieht, bei der alle an der
Planung beteiligten Personen auf die oben genannten Punkte wie kritische Bauteile, vorhandenen Lastfluss
aufmerksam gemacht werden.
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2.5 Zielspezifikation

Die Tragwerk-FMEA wird wie oben erwahnt nach der LP 3 und vor der LP 4 durchgefuhrt. Dabei greift sie
auf die vorhandenen Daten und Dokumente des Projektes zurlick. Folgende Informationen sind in
Abhéngigkeit des Biiros vorhanden:

a) Technischer Bericht Giber Vorplanung,
b) Handskizzen,

¢) Linien- und punktbasierte Grundrisse in dwg- oder dxf Format mit Bauteilen auf verschiedenen
Layern,

d) Datensatze der selektiv berechneter Positionen, gegebenfalls als 3D-Modell, des Tragkonzeptes
(auch FEM),

e) Bauwerksmodelle in ifc-Format mit geomtrischen Informationen.

Aus diesen Informationen muss das statische Konzept manuell oder automatisch abgeleitet werden, wobei
fehlende Informationen ber den Lastabtrag erganzt werden mussen. Selbiges gilt fir die Beschreibung der
statischen Systeme, die nur im Kopf des Ingenieurs oder in den berechneten Positionen implizit
abgespeichert sind. Aus diesem Sachverhalt leitet sich der erste Werkzeugbedarf ab:

1. Erstellung eines elektronischen Tragkonzeptes (Struktur mit globalem Lasabtrag) durch entwerfenden
Ingenieur (Schritt 1 und 2 der FMEA):

a) und b) = Graphenbasierter Editor bzw. Tool zur Eingabe des Tragkonzeptes,

¢) = Aufsatz flir Zeichenprogramme zum automatischen Ableiten des Konzeptes,

d) = Add-on zum Mappen von Positionsdaten auf das ifc-Format,

e) = Add-on fur BIM-Software zur Vervollstandigung des Tragkonzeptes aus dem Bauwerksmodell,

Im Forschungsprojekt werden a) und b) durch die Entwicklung geeigneter Tools abgedeckt, da dies die
vorherrschende Praxis darstellt. Uber eine Schnittstelle, die das Tragkonzept und die statischen Systeme als
ifc-Modell beschreibt, kénnen dann die Daten fiir das Werkzeug bei der Teamsitzung genutzt werden. Diese
kann damit auch von BIM-Software fir den Fall e) benutzt werden, insofern diese Software die
erforderlichen Daten liefert. Selbiges gilt fiir Berechungssoftware.

2. Durchflihrung einer Team-Sitzung (Schritt 3 und 4 der FMEA):

Da dieser Schritt bisher nur sehr unterschiedlich in den Buros anhand von Checklisten und brainstroming
sessions oder gar nicht durchgefuhrt wird, kann im Projekt nur bedingt auf vorhandene Information tber
Fehlerkataloge, Auftretenswahrscheinlichkeiten, etc. zuriickgegriffen werden. Daher sind hier diverse
Werkeuge fiir die Team-Sitzung sowie flr die Erstellung von Bauteilbibliotheken mit Fehlerkatalogen, etc.
zu entwickeln. Zur Durchfihrung der Fehleranalyse und Bestimmung der RPZ’s wird ein interaktiver 3D-
viewer implementiert, der das Festlegen von Fehlern und die visuelle Verfolgung seiner Konsequenzen auf
die Ubrige Struktur erlaubt. Das automatische Ableiten der Fehlerfolgen auf Modellebene erfordert die
Integration des qualitativen Schlussfolgerns mit numerischen Berechnungen mit Hilfe von Einflussfunktion
[Har04], die aus den Berechnungsdatensatzen der Positionen gewonnen werden. Hierfir wird ein
Algorithmus entwickelt, der eine konsistent und vollstandig Fehlerpropagierung auf verschiedenen
Hierachieebenen sicherstellt. Der Datenaustausch erfolgt Uber eine Standard-Tabellenformat.
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3. Dokumentation der FMEA Ergebnisse (Nachlaufend der FMEA):

Die automatisch erstellten FMEA-Formblatter kénnen danach in einem Tabellenkalkulationsprogramm
bearbeitet werden. Zur bauteil- bzw. systembezogenen Visualierung soll abschliefend eine Annotation des
Tragkonzeptes mit den Formblattern erfolgen.

Systembeschreibung Fehleranalyse Risikooptimierung Kataloge
Funktionsanalyse Risikobewertung Ergebnisauswertung

ifc-Format Interaktiver dif-Format

Editor bzw. Tool ; Tabelleneditor
3D-viewer

Benutzer FMEA-Tabellen

Elementeditor

Implementierung

Graphenmodul GUI-Modul Fehlerarten

Qualitatives Generische
FMEA-Modell Modelle

Tragstruktur

Effekte mit
Schranken

Bauteil- und Anschlussbibliothek

Abbildung 7: Werkzeuge fur Tragwerk-FMEA mit Softwaremodulen
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Anhang A Dokumentation der Umfrageergebnisse

Brandenburg

Bundesland

Nordrhein-
Westfalen

Sachsen-Anhalt
Mecklemburg-

Vorpommern
Schleswig-Holstein

Niedersachsen

Berlin \Hamburg
Bremen

M Hessen 25

M Thiiringen 2

M Saarland 4

M Sachsen 1

M Sachsen-Anhalt 2

B Mecklemburg-Vorpommern 2

M Schleswig-Holstein 5

M Niedersachsen 5

M Hamburg 1

mBerlin 6

M Bremen 4

[ Bayern 21

[l Baden-Wirttemberg 14

W Brandenburg 3
Nordrhein-Westfalen 15

Abbildung A-1: Teilnehmer an der Umfrage nach Bundeslandern
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Abbildung A-2: Teilnehmer an der Umfrage nach Alter
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Abbildung A-3: Fragen zur Birostruktur
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Abbildung A-4: Erfahrungen bei der bautechnischen Priifung — Fehler pro 100 Projekte
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Abbildung A-5: Erfahrungen bei der bautechnischen Priifung — schwerwiegende Fehler pro 100 Projekte
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Abbildung A-6: Erfahrungen bei der bautechnischen Priifung — Fehler pro 100 Projekte, Fehlerarten im Vergleich
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Abbildung A-7: Erfahrungen bei der bautechnischen Priifung — schwerwiegende Fehler pro 100 Projekte, Fehlerarten im Vergleich
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Abbildung A-8: Konstruktionszeichnungen — Fehler pro 100 Projekte, Fehlerarten im Vergleich
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Abbildung A-9: Konstruktionszeichnungen — schwerwiegende Fehler pro 100 Projekte, Fehlerarten im Vergleich
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Abbildung A-11: Praventive Fehlervermeidung in unterschiedlichen Leistungsphasen
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Abbildung A-12: Vorgehen bei der bautechnischen Priifung
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Abbildung A-13: Entwurf und Berechnung von Tragwerken — Dokumentation und Selbstkontrolle



ORSCHUNGSINITIATIVE

ukunftBAU Kapitel 2 — Ist- Zustand und Zielspezifikation Al2

Wie viel lhrer Berechnungen fuhren Sie an einem 3D-Gesamtmodell
durch?

4%

8%
0-15% W 15-25%

25-50% M Uber 50%
69%

Wie ermitteln Sie den Lastabtrag bei Zerlegung des Tragwerks in
Teilsysteme und Bauteile?

100
90
80 -+
70 -+
c B0
8 50 -
& 40 -
30
20 ~
o I
0 _
mit der Hand Ubergabefunktion von sonstiges
Berechnungssoftware
Wie bewerten Sie die Auswirkung, die Anderungen von Bauteilen auf das gesamte
Tragverhalten des Bauwerks haben?
100
90 -~
80 -
70
60
§
8 50
o
40
30 -~
20
10 +
0 -
Neubrechnung der betroffenen  mithilfe von Uberschlagsformeln intuitiv Sonstiges
Tragsysteme

Abbildung A-14: Entwurf und Berechnung von Tragwerken — Lastabtrag
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Abbildung A-15: Entwurf und Berechnung von Tragwerken — Bewertung von Tragwerkskonzepten
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Abbildung A-16: Entwurf und Berechnung von Tragwerken — Dokumentation von Konzepten und Zwischenergebnissen
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Abbildung A-18: Qualitatssicherung — Festlegung von Prioritaten
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3 Selbsttests

3.1 Vorbereitende Uberlegungen zur Tragwerk-FMEA

Mit der Einfiihrung der FMEA im Bauwesen soll die Qualitat von Bauprojekten sichergestellt werden. Sie
erganzt das Sicherheitskonzept in den Normen dahingehend, dass sie mdgliche Fehler im Tragkonzept, in
der Berechnung, in der Anwendung von Programmen aber auch in der Anwendung der Normen und Richtli-
nien aufgreift und versucht, diese im Vorfeld zu vermeiden bzw. deren Auswirkungen auf spétere Leis-
tungsphasen zu minimieren.

Die Anwendung der FMEA ist in verschiedenen Projektphasen sinnvoll [Ber04]. Die Tragwerk-FMEA flr
den Entwurf und die Bemessung nach der Leistungsphase 3 bettet sich in den Ublichen Projektablauf ein.
Der Aufsteller des Entwurfs entwickelt ein statisches Konzept und fiihrt eine Vorbemessung durch. Danach
erstellt der Ingenieur die Systembeschreibung, die die Tragstruktur mit allen Bauteilen und Anschliissen, an
der der globale Lastabtrag mit Hilfe von Pfeilen sichtbar wird, umfasst. Der Lastabtrag kann als Systemana-
lyse angesehen werden, da er die gerichtete Wirkbeziehung zwischen den Bauteilen und Tragsystemen rep-
résentiert.

AnschlieRend erfolgt eine Fehleranalyse- und Optimierungssitzung, in der der Aufsteller des Entwurfs das
Projekt, sein statisches Konzept und die Vorbemessung vorstellt. An der Sitzung nehmen der Aufsteller des
Tragkonzeptes, der Verantwortliche des Projekts, der Konstrukteur, der Prufingenieur sowie andere am Pro-
jekt beteiligte Mitarbeiter oder Externe teil. Nachdem alle Sitzungsteilnehmer mit dem aktuellen Entwurf
vertraut gemacht wurden, erfolgt die Fehleranalyse, bei der allen (bzw. den wesentlichen) Bauteilen und An-
schlissen die jeweiligen Fehlerarten zugeordnet werden. Diese werden in den Formbléttern dokumentiert
und die Fehlerfolgen mit ihrem Schweregrad in einer Diskussion unter den Teilnehmern abgeleitet.

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Bewertung der Fehler:
- Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A)
Funktion - Bedeutung der Fehlerfolge (B)
- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)

Mégliche B Méglicher Fehler Mégliche Vermeidungs- A Entdeckungs- E RPZ Verantwortlicher /

Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursacl hen maRnahmen maRnahmen Termin

Abbildung 1: Formblatt der Tragwerk-FMEA
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AnschlieBend erfolgt eine Risikobewertung hinsichtlich der Standsicherheit, bei der die Bedeutung (B) der
Fehlerfolgen, die Auftretenswahrscheinlichkeit (A) der Fehlerursache und die Entdeckungswahrscheinlich-
keit (E) des Fehlers bzw. der Fehlerursache mit Bewertungszahlen zwischen 1 und 5 intuitiv bewertet wer-
den. Das Gesamtrisiko eines jeden Fehlers entspricht der Risikoprioritatszahl (RPZ), die sich aus der Mul-
tiplikation der Bewertungszahlen ergibt.

RPZ=A*B*E

Die Grole des Maximalwertes der Risikoprioritatszahl hédngt somit von der Hohe der Einzelfaktoren ab.
Anders als im Maschinenbau kann fur die Auftretenswahrscheinlichkeit nicht auf rechnerische oder durch
Versuche abgeleitete Werte zurtickgegriffen werden. Die Einschdtzung basiert im Bauwesen auf Erfah-
rungswerten und subjektiven Einschéatzungen. Aus diesem Grund erscheint ein Bereich von Zahlenwerte
zwischen 1 (,,geringes Risiko* bzw. ,,gut*) und 5 (,,hohes Risiko* bzw. ,,schlecht*) sinnvoll. Die Errechnung
der Risikoprioritatszahl erfolgt durch Multiplikation der Zahlenwerte, also:

RPZ=B*A*E.

Somit kdnnen die Risiken eines jeden Fehlers durch eine heuristische Bewertung von Fachleuten auf quanti-
tative Art und Weise beschrieben werden. Die einzelnen Fehler werden nach GroRe der Risikoprioritatszahl
geordnet. Die Zahlenwerte liegen zwischen 1 (kein bzw. sehr geringes Risiko) und 125 (sehr hohes Risiko).
Bei Uberschreitung einer festgelegten Grenze missen nun Optimierungsmanahmen durchgefiihrt werden.
Die Bewertungszahlen werden ebenfalls in die Formblatter Gbernommen. Wichtig ist hierbei, dass nur die
grofite Bewertungszahl fur die Bedeutung der einzelnen Fehlerfolgen zur Berechnung der Risikoprioritats-
zahlen verwendet wird. Die Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit wird jeweils unter Einbezie-
hung der festgelegten Mafinahmen fir jede Fehlerursache definiert. So entstehen flr jede Fehlerart mehrere
RPZ. Durch eine Beschrankung des Wertebereiches auf 1 bis 5 ergibt sich somit eine maximale Risikoprio-
ritdtszahl von:

RPZ=A*B*E=5*5*5=125.

Sie dient als Orientierungsgrofie und zur Schwerpunktbildung (Rangfolge) der Fehlerrisiken. Eine Verbesse-
rung der Situation ist vorrangig fur solche Fehlerursachen vorzuschlagen, die eine hohe Prioritatszahl erhal-
ten haben und/oder hohes Auftreten bzw. hohe Bedeutung haben. Die RPZ sollte aber nie alleiniges Ent-
scheidungskriterium sein, sondern immer im Zusammenhang mit den Einzelbewertungen stehen. So sollten
hohe Einzelbewertungen A oder B >= 4 immer vermieden werden.

Bei alleiniger Betrachtung der Risikoprioritatszahl wiirde man zuerst die erste Moglichkeit mit durchschnitt-
licher Einzelbewertung untersuchen und verbessern. Eine Bewertung der Bedeutung mit 5 Punkten ,,fuhrt
zum Betriebsausfall der nachsthoheren Ebene oder beeintrachtigt moglicherweise die Sicherheit und/oder
die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften* und ist somit nicht akzeptabel. Daher sollte die Risikoprioritats-
zahl immer in Verbindung mit der Bewertung der Schwere betrachtet werden.

Da die Bewertung der einzelnen Faktoren A, B und E, trotz des Versuches, einheitliche Beurteilungskrite-
rien zu schaffen, von der subjektiven Einschdtzung der Teammitglieder abhangig bleibt, sollte die Bewer-
tung in einem Projekt immer von denselben Personen durchgefiihrt werden, um unterschiedliche Grundein-
schatzungen zu vermeiden.

Aulerdem sollten die Verbesserungsvorschlage immer erst dann diskutiert werden, wenn die Bewertung der
Einzelfaktoren A, B und E flr alle zu betrachtenden Bauteile abgeschlossen ist. Dies verhindert, dass die
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FMEA-Sitzung durch Betrachtung vermeintlich ,kleiner* Fehler in die Lédnge gezogen wird, und fur die
Verbesserung der als riskant eingestuften Bauteile nicht geniigen Zeit eingerdumt werden kann.

Bei Uberschreitung einer festgelegten Grenze der RPZ miissen Optimierungsmanahmen durchgefiihrt wer-
den. Dies kdnnen MafRnahmen zur Modifizierung des Tragkonzeptes oder auch zur Entdeckung des Fehlers
bzw. der Fehlerursache in einer spateren Projektphase sein. Anschlielend erfolgt eine Reduzierung der Be-
wertungszahlen entsprechend der gewahlten MalRnahmen. Wenn die RPZ dennoch zu grol? ist, muss die kri-
tische Stelle im Tragkonzept verandert werden. Die Ergebnisse der Sitzung werden sorgféltig in den Form-
blattern dokumentiert und Verantwortliche fir die Umsetzung der MaRnahmen bestimmt. Dabei sollten fir
die als riskant erachteten Bauteile Verbesserungsmalinahmen erarbeitet und in die Systemstruktur (ber-
nommen werden. Durch eine erneute FMEA-Sitzung ist dann der Erfolg der Anderungen zu kontrollieren.
Die Betrachtungstiefe ist von der Art der Verbesserungsmanahme und deren Auswirkungen auf das Ge-
samtsystem oder Teilsysteme abhéngig und sollte fiir jeden Einzelfall neu definiert werden. Eine Erfolgs-
kontrolle ist daher wichtig, da Anderungen, z. B. in der Systemstruktur, vorher nicht in Betracht gezogene,
negative Auswirkungen auf andere Bereiche des Systems haben kénnen.

Eine FMEA stellt somit einen iterativen Prozess da. Die Entscheidung, wie oft die FMEA-Sitzung wieder-
holt werden muss, ist zum einen davon abhéangig, wie effektiv die erarbeiteten Verbesserungsmanahmen
waren und zum anderen, welches Risiko der Verantwortliche, z. B. die Geschéftsleitung, als annehmbar
erachtet.

Die alte Risikoanalyse darf nicht geldscht werden, da sie als Datenbasis flir spatere Projekte dienen soll und
der Nachvollziehbarkeit der Arbeits- und Verbesserungsschritte dient. Zudem gilt die FMEA als Nachweis,
dass eine kritische Auseinandersetzung mit dem jeweiligen Bauteil stattgefunden hat, und leistet somit einen
Beitrag zum Qualitdtsmanagement des Unternehmens.

Um die Anwendbarkeit der FMEA auf das Bauwesen zu prifen und wichtige Erkenntnisse fiir eine sinnvolle
Vorbereitung und Durchfiihrung der Fallstudien an realen Projekten der Praxispartner im Forschungsprojekt
zu gewinnen, wurde eine Tragwerk-FMEA an dem Anwendungsbeispiel "Burohaus X" bei Eisfeld Ingenieu-
re und WTM Engineers unabhéangig voneinander durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Sitzungen werden im
néchsten Abschnitt vorgestellt.
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3.2 Beschreibung der Fallstudie ,,Biirohaus X“

Im Vorfeld der Sitzung bei ,,Eisfeld Ingenieure* (Anhang A) wurden allen Beteiligten Sitzungsmappen zur
Verfligung gestellt. Diese informierten die Teilnehmer Uber die FMEA im Allgemeinen, die Vorgehenswei-
se, Ziele und Methodik des Verfahrens. Ebenso enthielt die Mappe ausfuhrliche Informationen zu dem
Bauwerk, dass im Sinne der Tragwerks-FMEA untersucht werden sollte: eine genaue Beschreibung des Mo-
dells und des Lastabtrags, die verwendeten Baustoffe und sonstige Gegebenheiten des Bauwerks, die fur die
Teilnehmer von Bedeutung sein kdnnten.

Abbildung 2: Biirohaus X

Das betrachtete Bauwerk ist ein viergeschossiges Burogebdude aus Stahlbeton. Das Gebaude hat im Grund-
riss die Abmessungen 16 x 14 m. Jedes Geschoss hat die Héhe von 3 m, die Gesamte Hohe betragt somit 12
m. Der Grundriss des 1. und 2. OG ist rechteckig, die von EG und DG sind rechtwinklige Dreiecke, die das
halbe Flacheninhalt von den Regelgeschossen aufweisen. Das besondere an diesem Gebdaude ist, dass die
oberen drei Geschosse zur Halfte in der Luft schweben, d.h. sie gehen Uber das Erdgeschoss hinaus und
werden nicht gestitzt. Daher wurde das Bauwerk als 3D-Modell berechnet (siehe Abbildung 3), um den
komplexen Lastabtrag zwischen den Tragsystemen abzubilden.

Die Decken sind aus Stahlbeton C30/37 und BSt500 Bewehrung ausgefihrt. Die Dicke der Decken betragt
30 cm. Die frei hangenden Teile der Decke im 1 und 2 OG werden als Cobiaxdecken ausgefiihrt, was zum
Gewichtsersparnis fihrt, wobei die Tragfahigkeit nicht malRgebend abgemindert ist. Alle Stiitzen und die
Unterzlige werden als Verbundquerschnitte aus C40/50 und S235 ausgefuhrt. Die Wande sind aus Beton
C30/37 in der Dicke d= 30 cm. Die Zugdiagonalen im DG sind als Seile ausgefuhrt. Die Unterzige sind
auch Verbundquerschnitte. Die Hauptstitze hat den Vollguerschnitt 200 x 100 cm.

Das Gebdude ist hauptsachlich durch innere und duBere Wande ausgesteift, die sich in den oberen Geschos-
sen fast ausschlieflich im Bereich des Treppenhauses befinden. Eine wesentliche Rolle spielt auch die
Hauptstitze, die sich in der Mitte des Gebaudes befindet und durch alle Geschosse durchgeht.
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Im 3. OG sind folgende Elemente zur Aussteifung angesetzt worden: AuBBenwand, Stitzen, Unterziige. Als
wesentlich, ist in diesem Geschoss das Fachwerk zu bezeichnen. Es besteht aus vertikalen Pendelstiitzen und
den Zugdiagonalen, die als Seile ausgefuhrt werden. Dieses System ist von primérer Bedeutung fur das
Tragkonzept des Gebdudes. Vor allem ist die duBere Diagonale iber dem abgehangtem Teil, und die Haupt-
stitze in der Mitte des Hauses sehr stark auf Normalkraft beansprucht. Dieses verhindert eine GberméaRige
Absenkung der Auskragung und leitet deren Last als Normalkraft in die Hauptstitze.

Im 1. Und 2. OG sind besonders die Vierendeelrahmen zu erwéhnen. Die Rahmen gehen Uber zwei Ge-
schosse und haben drei Felder. Sowohl die Riegel als auch die Stiele sind rechteckige Verbundquerschnitte,
die biegesteif miteinander verbunden sind. Die Vierendeelrahmen dienen auch dem Abfangen des auskra-
genden Gebé&udeteils. Im Gegensatz zum Fachwerk im obersten Geschoss tragt der Rahmen die Belastung
nicht durch Normalkraft, sondern Giberwiegend durch Biegung ab. Die groten Momente entstehen in den
Stlitzen im Bereich der Anschliisse. Das Erdgeschoss wird durch AuBenwénde und die Hauptstlitze ausges-
teift.

Abbildung 3: FE-Modell des Referenzbeispiels

Eine genauere Beschreibung des Tragwerks sowie des Modells (siehe auch [Tak09]) ist in im Anhang A zu
finden.
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3.3 Durchfiihrung der Tragwerk-FMEA an dem Biirohaus X

An dem oben beschriebenen Musterbeispiel wurden unabhangige Sitzungen zur Tragwerks-FMEA durchge-
fuhrt. Eine Sitzung fand bei Eisfeld Ingenieure in Kassel, die andere bei WTM Engineers in Hamburg statt.
Diese wurden im Rahmen von einer Projektarbeit [Vog09] und einer Diplomarbeit [Lie09] vorbereitet,
durchgefuhrt und ausgewertet. Die wichtigsten Ergebnisse werden hier zusammengefasst und vorgestellt.

3.3.1 Eisfeld Ingenieure

An der FMEA-Analyse nahmen mehrere Personen teil. Jeder einzelne hat eine andere Sichtweise auf das
Projekt, wodurch sichergestellt wurde, dass méglichst alle Planungsaspekte bertcksichtigt werden und eine
vollstandige und korrekte Bewertung des Bauwerkes erfolgt. Es waren insgesamt sechs Personen an der Sit-
zung beteiligt: der Entwerfer des Konzeptes, der Projektleiter, der Prif-Ingenieur, der Konstrukteur, der
Aufsteller des FE-Modells und der Leiter der Sitzung. Im Anschluss an die Vorstellung des statischen Kon-
zeptes anhand der Sitzungsmappe wurde mit der Diskussion begonnen.

Grindung / Einzelfundament unter Hauptstitze

Bauteil / Anschluss F0.2

Aufnahme der Lasten aus dem Geb&ude und

Bewertung der Fehler:
- Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A)

Auflagerabsenkung
fir Decken ->
veranderte
Deckenbelastung,
Umlagerung auf

benachbarte Bauteile

Auflagerabsenkung
flr Fachwerk

geringere
Federsteifigkeit fir
Abhangung
(Vierendeel-rahmen)

dimensioniert

dberdimensionieren

Funktion . ) K - Bedeutung der Fehlerfolge (B)
Weiterleitung in den Boden e .
- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)
Mégliche B Méglicher Fehler Mégliche Vermeidungs- Entdeckungs- RPZ Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen maBnahmen maBnahmen Termin
falsche enauere i i
Starkere Setzung der g Michael Eisfeld
H it Bodenkennwerte Bodenuntersuchunge 18
auptstitze
pt grofie Setzung des zugrundegelegt n durchfiihren 10.07.2009
Fundaments unter -
der Hauptstitze Fundament nicht Fundamente etwas Michael Eisfeld
ausreichend Berechnung priifen 6

10.07.2009

Lasten aus
Hauptstltze gréBer
als erwartet

Fundamente etwas
Uberdimensionieren

Berechnung priifen

12

Michael Eisfeld

10.07.2009

Abbildung 4: Formblatt mit Auswertung fiir Einzelfundament unter Hauptstiitze

Bei der Sitzung wurden zahlreiche Ergebnisse Uber das betrachtete Konzept erzielt, die sowohl die Starken
als auch die Schwéchen des Tragkonzeptes verdeutlichten. Zur Beurteilung der Fehlerfolgen auf andere
Bauteile wurde dafur der globale Lastabtrag wie im Anhang dargestellt benutzt. Es handelt sich beim Last-
abtrag um einen Graphen, der die Belastungsbeziehungen zwischen Bauteilen, Systemen und selektiv

zwischen den Verbindungen darstellt. Als kritische Stellen des Konzeptes wurden die Bauteile und An-
schlusse wie in Tabelle 1 dargestellt eingestuft. Obwohl die Hauptstiitze ein wesentlicher Bestandteil des
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gesamten Tragkonzepts ist, wurde sie in der Sitzung als nicht besonders kritisch eingestuft, da sie durch ihre
groRen Abmessungen und die vergleichsweise geringe Auslastung nicht besonders risikobehaftet ist. Sie
wurde dennoch in die Formblatter mit aufgenommen.

Ergebnisse der Sitzung vom 18.06.2009

kritische Stellen: Fachwerk: Bauteile, Anschlisse
Vierendeelrahmen
Anschluss Vierendeelrahmen an Fachwerk
Zugverankerung Fachwerk - Wand
Hauptstiitze
Bauteil Pos.-Nr. Fehlerart Fehlernr.
$3.1(S2.1,51.1) gibt nach (Verformungen) ola
Hauptstitze
versagt komplett 01b
Grindung / Einzelfundament FO.2 groRe Setzung 02
) . (5.2.2,5.2.3,52.4,52.5,52.7, |gibt nach (Verformungen) 03a
Vierendeelrahmen-Stiitze
$3.2,53.3,53.4,53.5,53.7) |versagt komplett 02b
) ) (U1.1, U1.3,U2.1, U2.3, U3.1, |gibt nach (Verformungen) O4a
Vierendeelrahmen-Riegel
U3.3) versagt komplett 04b
U3.z2, u4.2 ibt nach (Verformungen
Fachwerk-Gurt ( ) £ ( gen) 05a
versagt komplett 05h
(S4.1, S4.2, S4.3, S4.4,54.5) |gibt nach (Verformungen) 06a
Fachwerk-Stiitze
versagt komplett 06b
(X4.1, X4.2, X4.3, X4.4) gibt nach (Verformungen) 07a
Fachwerk-Diagonale
versagt komplett 07b
(AO5) gibt nach {Verformungen) 08a
Anschluss Vierendeelrahmen: - lett
Riegel-Stiitze versagt komple 08b
nicht ausflhrbar (zu hohe Lasten) 08¢
(ADB) gibt nach (Verformungen) 09a
Anschluss Vierendeelrahmen - - lett
Fachwerk versagl komple 0%b
nicht ausflhrbar (zu hohe Lasten) 09¢
(AD3) gibt nach (Verformungen) 10a
Anschluss Fachwerk an ‘K lett
zugbheanspruchte Wand versagt komple 10b
nicht ausfihrbar (zu hohe Lasten) 10c
(AD4) gibt nach (Verformungen) 11a
Anschluss Fachwerk: Gurt- ‘K lett
Stiftze versagt komple 11b
nicht ausfihrbar (zu hohe Lasten) 11¢
(AD2) gibt nach (Verformungen) 12a
Anschluss Fachwerk: Diagonale-
versagt komplett 12h
Gurt
nicht ausflhrbar (zu hohe Lasten) 12¢

Abbildung 1: Kritische Bauteile und Anschliisse

Die Funktionen und die moglichen Fehlerarten wurden besprochen und dokumentiert. Jedem Bauteil wurde
eine Funktion zugeordnet und verschiedene Fehlerarten gefunden. Zur Vereinheitlichung wurden in der
Nachbearbeitung folgende Definitionen getroffen: Fir Bauteile erfolgt eine Einteilung in die Fehlerarten
"gibt nach" (Verformungen) und "versagt komplett". Auf diese Weise soll die Betrachtung nicht nur auf ein
vollstandiges Versagen beschréankt, sondern auch auf mogliche Auswirkungen von Nachgiebigkeiten ausge-
weitet werden. Die mdglichen Fehlerarten der Anschliisse werden noch um den Punkt "nicht ausfihrbar” (zu
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hohe Lasten) ergdnzt. Nachdem alle Sitzungsteilnehmer angehdrt und keine weiteren moglichen Fehler ge-
funden wurden, erfolgte fur jeden Fehler die Definition der Fehlerfolgen und -ursachen. Hierflir wurde jeder
Fehler auf ein eigenes Formblatt (siehe Anhang B) Ubertragen und die Ursachen und Folgen eingetragen.
Fur die Grindung wird die Fehlerart "grofle Setzung" betrachtet. Beispielhaft ist hier die Analyse fiir das
Einzelfundament in der der Tabelle 2 dargestellt.

Bauteil / Anschluss Hauptstitze $3.1 (S2.1,51.1)
Bewertung der Fehler:
- Auftret hrscheinlichkeit der Fehl he {A
) Aufnahme der Lasten aus Decken und Fachwerk uftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A)
Funktion ) . o - Bedeutung der Fehlerfolge (B}
und Weiterleitung in die Fundamente e .
- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)
Mdgliche Maoglicher Fehler Mogliche Vermeidungs- Entdeckungs- RPZ Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen mafnahmen malknahmen Termin
Zertifizierte
Hauptstlitze gibt nach P Lastannahmen
rogramme = [t
Aufl bsenk (Verformungen) g sorgfaltig
urlagerabsenkung fehlerhafte verwenden dokumentieren und Uwe Wolf
fur Decken > ; - - 2 i 2 12
Lastermittlung Checkliste mit mit erfahrenem
verdnderte
Deckanbelastun 2 wichtigen Punkten Kollegen
G % erstellen durchsprechen 30.06.2009
Umlagerung auf kil
benachbarte Bauteile Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrech d Uwe Wolf
andrechnung un:
SchnittaraRen- 2 . £ . 2 | 12 we tvo
. Checkliste mit allgemein au
ermittlun
Auflagerabsenkung 1 € wichtigen Punkten Plausibilitat prifen
fur Fachwerk
erstellen 30.06.2009
geringere Zertifizierte
Federsteifigkeit flr N Programme Ergebnisse durch
Abhéngung fehlerhafte verwenden N Handrechnung oder 2 1 Uwe Wolf
{Vierendeel-rahmen) Bemessung Checkliste mit 2. Programm
wichtigen Punkten lberschlagig prifen
erstellen 30.06.2009

Abbildung 5: Formblatt mit Auswertung fiir Einzelfundament unter Hauptstiitze

Beispielhaft ist fur die im Anhang B zu findenden Beurteilungstabellen die Bewertung der Hauptstiitze zu
nennen (siehe Tabelle 3): Bei dem Fehler Hauptstltze gibt nach (Verformungen) wird die Bedeutung der
Absenkung fir die Decken mit "2" bewertet, da eine Umlagerung der Lasten auf benachbarte Bauteile mdg-
lich und von keiner starken Nachgiebigkeit der Hauptstiitze auszugehen ist. Die Bedeutung fur das Fachwerk
ist minimal, da es statisch bestimmt gelagert ist. Die reduzierte Steifigkeit des Fachwerks als Gesamttrag-
element hat die grofite Auswirkung auf die Abhdngung und wird mit "3" bewertet. Die Auftretens- und Ent-
deckungswahrscheinlichkeiten werden jeweils mit "2" bewertet.

3.3.2 WTM Engineers Hamburg

Bei WTM Engineers Hamburg wurde ebenso eine unabhdngige Analyse des Tragwerks im Sinne der FMEA
durchgefithrt. Um die Ubersicht zu verbessern, wurde ein Positionsplan erstellt, ebenso wie eine Gesamt-
Ubersicht Uber das Tragverhalten des Bauwerks mit den gegenseitigen Abhéngigkeiten verschiedener Bautei-
le und Bauteilsysteme. Dadurch wurde eine notige Ubersicht tiber das Tragverhalten fir die Analyse sicher-
gestellt.
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Die Ergebnisse dieser Sitzung werden hier ebenfalls kurz dargestellt und mit denen von Eisfeld Ingenieure
darauffolgend verglichen, um ein methodisches Vorgehen abzuleiten. Fur die kompletten Ergebnisse mit
Formblattern wird auf Anhang C verwiesen. Die Funktionsanalyse bei WTM Engineers wurde auf dhnliche
Weise mit dem Lastabtrag erstellt. Die Fehlerfolgen wurden jedoch durch eine nochmalige Berechnung des
Tragwerks bestimmt, indem die erhéhte Ausnutzung der Bauteile infolge des Fehlers betrachtet wurde. Dar-
aus resultierte eine erhéhte Aussagekraft der Ergebnisse, die allerdings mit einem erhéhten Zeitbedarf er-
kauft werden. Im Anhang C ist wieder die Liste der kritischen Elemente dargestellt.

Die Beurteilung der einzelnen Bauteile erfolgte wieder tber die Formbléatter. Die Untersuchung wird bei-
spielhaft fir die Wand (W1.3), die als nicht kritisch eingestuft wurde, und fir die Diagonale X4.4, deren
Ausfall fur das Gesamttragverhalten flir bedeutend erachtet wurde, erortert.

Der Lastabtrag der Wandscheiben W2.3 und W3.3 inkl. ihrer Lasteinzugsbereiche aus den Decken tber dem
1. und 2. Obergeschoss erfolgt zum groBten Teil Uber die sich im Erdgeschoss befindende Wandscheibe
W1.3, welche sich direkt unterhalb der beiden anderen Wande befindet. Ein Ausfall dieser Wandscheibe
hétte vermutlich geringe Auswirkungen, da durch die zusatzliche Auflagerung von W2.3 auf die Wand-
scheiben W1.5 und W1.4 ein alternativer Lastpfad zur Verfligung steht.

Als ein entscheidendes und sehr kritisches Bauteil kann die Zugdiagonale X4.4, die ein Element des sich im
Dachgeschoss befindenden Teilsystems Fachwerk FW1 bildet, angesehen werden. Féllt dieses Bauteil aus,
verlieren die Vierendeelrahmen jeweils eines der beiden Auflager. Da fur den Lastabtrag kein alternativer
Lastpfad zur Verfugung steht, wiirde dies wohl zum Versagen des kompletten, auskragenden Teils des Sys-
tems fihren.

Die Beurteilung der Robustheit des Tragwerks beschrénkten sich bei den beiden o.g. Fallen auf die Untersu-
chung der Auswirkungen von Totalausfallen (System-FMEA) von Bauteilen aus den Teilsystemen FW1,
VR1 und VR2. Besonders interessant erscheinen dabei Ausfélle der Stutzen S2.5 und S3.5 als Eckstiitzen
der Vierendeelrahmen, S3.4 als Mittelstilitze des Teilsystems VR1, die Stiitze S4.1 sowohl als Teil des
Fachwerktragers als auch der zentralen Stitze und der Zugdiagonale X4.4. Unter Beriicksichtigung der
Lastpfade wurden die Ausfalle der Bauteile in den Vierendeelrahmen nur fur die jeweiligen Teilsysteme un-
tersucht, da anzunehmen ist, dass der Ausfall der Eckstiitzen S2.5 und S3.5 auf den Fachwerkrahmen eher
entlastend wirkt. Der Ausfall der Bauteile des Fachwerktrégers spielte fur die Vierendeelrahmen hingegen
eine entscheidende Rolle, da der Fachwerktrager als lastabtragendes Teilsystem fir VR1 und VR2 diesen
nachgeschaltet ist.

3.4 Erkenntnisse und Anforderungen fiir FMEA-Sitzung

Aus den gemachten Erfahrungen lasst sich ableiten, dass die Tragwerk-FMEA gut im Bauwesen im Bereich
der Tragwerksplanung angewendet werden kann. Es sind allerdings einige wesentliche Dinge zu beachten (s.
nachfolgende Stichpunkte), um ein erfolgreiche und zeiteffiziente Sitzung sicherzustellen. Hier sind zu-
néchst Punkte, die bei der Sitzung gut funktioniert haben, zu nennen:

= Die Sitzungsmappe: Die Teilnehmer waren bei der Sitzung bereits gut mit dem Projekt vertraut
und hatten sich schon einige Gedanken gemacht.

= Die Analyse: Wéhrend der Sitzung entwickelte sich eine lebhafte Diskussion, an der sich alle
Teilnehmer beteiligten. Dadurch konnten viele kritische Stellen definiert und maogliche Fehler er-
kannt werden.

= Statisches Konzept: Eine mogliche Schwierigkeit in der Lagerung des Fachwerks konnte gleich
erkannt und eine rechnerische Untersuchung beschlossen werden.
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= Alle Sitzungsteilnehmer haben sich gut eingebracht. Nur so kann auf die Erfahrungen und das
Wissen aller Bereiche zuriickgegriffen, und ein Ubersehen méglicher Fehler vermieden werden.

Andere Bereiche der Sitzung sind eher negativ aufgefallen:

= Diskussion: Manchmal war die Diskussion an einem Punkt festgefahren und wich etwas vom
eigentlichen Thema ab. Dadurch ging Zeit fur wichtige Punkte verloren.

= Definition: Die Definition der Fehlerfolgen war oft zu unprazise. Als Folge wurde héufig ge-
nannt: "Gebéaude stirzt ein", gefolgt von der Bewertungszahl "5".

= Fehlerursachen und Bewertung: Die Fehlerursachen wurden nur unzureichend betrachtet. Da-
durch fiel auch die Bewertung der Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit haufig weg.

Unter Berticksichtigung dieser Aspekte lassen sich einige Punkte definieren, unter Berlcksichtigung derer
ein effizienteres und reibungsloses Verlauf der Sitzung geférdert werden kann. Diese kdnnen dann, soweit
es softwaretechnisch moglich ist unterstiitzt werden.

Es ist sehr wichtig, dass die Teilnehmer schon im Vorfeld der Sitzung einige Kenntnisse Uber das Bauwerk
und die FMEA-Analyse haben, damit sich die Beteiligten auf die Besprechung vorbereiten kénnen. Dadurch
wird eine detailliertere und griindlichere Analyse sichergestellt. Eine prazise Fuhrung durch eine erfahren
Person hilft, die Diskussion in die richtige Richtung zu lenken und stellt die Einhaltung des vorgegebenen
Zeitrahmens und der umfassenden Analyse der wichtigen Bauteile sicher. Die Zeiteinteilung ist ebenso von
groller Bedeutung, da die Effizienz der FMEA-Analyse nur dann gewahrleistet werden kann, wenn fiir die
wichtigen Punkte des Tragwerkes gentigend Zeit zur Diskussion eingeraumt wird. Ebenso wichtig ist es,
dass zum Zeitpunkt der Sitzung eine Darstellung des globalen Lastabtrages vorhanden ist. Dies erleichtert
die Propagierung der Fehlerfolgen durch das Bauwerk und sorgt fur eine Veranschaulichung des Tragverhal-
tens bei der Definition der Fehlerursachen und —folgen. Eine gute Vorbereitung auf die Sitzung ist sehr
wichtig. Den Sitzungsteilnehmern sollten schon im Vorfeld Informationen zu dem Projekt ausgehandigt
werden, damit sie sich auf die Sitzung vorbereiten kénnen.

Die Ergebnisse beider Sitzungen waren grotenteils tGbereinstimmend. Zwar wichen manche Bewertungs-
zahlen voneinander ab, aber die qualitative Einschatzung der Robustheit des betrachteten Tragwerks ist zu
aquivalenten Aussagen gekommen. Damit die Tragwerk-FMEA in der Praxis eingesetzt wird, muss ein ver-
traglicher Zeitrahmen einhalten werden, wobei darunter die Qualitat der Ergebnisse nicht leiden sollte. Dies
ist nur durch eine softwaretechnische Unterstlitzung moéglich, da die Ableitung des Lastabtrages - und sei es
nur fir einen Teil des Graphen - sowie die Verfolgung der Fehlerpropagierung sehr zeitaufwéndig und teil-
weise per Hand nicht méglich sind. Diese Aussage ist durch die Analyse bei Eisfeld Ingenieure motiviert, da
die Auswirkungen der Fehler schwierig differenziert eingeordnet werden konnten. Die Aussagen Uber die
Fehlerfolgen waren weiterhin zu grob und konnten ohne explizite Neuberechnung des Systems nicht genau
bestimmt werden, was als globale Fehlerfolge oft zur Aussage ,,Einsturz fiihrte. Bei WTM Engineers hin-
gegeben wurden Neuberechnungen fir die betrachteten Systemschwachungen durchgefiihrt. Dies fihrt zu-
néchst zu genaueren Aussagen aber auch zu einem sehr hohen Zeitaufwand.

Das Ziel sollte daher wie im Deliverable 1 formuliert, eine Unterstiitzung des Ingenieurs und des Teams
durch diverse Softwarewerkzeuge sein. Hier ist zusatzlich zu den genannten Werkzeugen die Entwicklung
eines Modules zu nennen, das soweit wie moglich automatisch die Fehlerfolgen durch ein qualitatives Ver-
haltensmodell aus den mechanischen Fehlerursachen fiir die kritischen Elemente ableitet. Die Spezifikation
flr dieses Modul zur Beurteilung der Robustheit wird im Deliverable 3 beschrieben, wobei auf Methoden
der Einflussfunktionen und des qualitativen modellbasierten SchlieRens, wie sie in den Deliverables 4 und 5
beschrieben werden, zurtickgegriffen wird.
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Anhang A
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Anhang B - Sitzungsmappe

Einladung zu einer
Fehleranalyse- und Optimierungssitzung

im Rahmen des Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse — Projekts (FMEA-Projekt)
am 18.06.2009 um 13:00 Uhr in unserem Besprechungsraum.

Grundlage der Sitzung ist die Planung des Projekts ,,Burohaus X“.
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Informationen zur FMEA

Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) — was ist das?

Das Ziel einer FMEA st es, potentielle Fehler friihzeitig zu erkennen, um diese schon im Vorfeld
auszuschlieBen bzw. deren Folgen durch geeignete MalRnahmen zu minimieren. Sie ist grundsétzlich
als allgemeingultiges Konzept konstruiert, die eine Anwendung in vielen unterschiedlichen Bereichen
ermoglicht.

Wofur wurde sie entwickelt und in welchen Bereichen findet sie heute Anwendung?

Entwickelt wurde die FMEA Anfang der 60er Jahre von der NASA, um eine Qualitatssicherung fur
die Apollo-Missionen zu gewahrleisten. Nach dem Einsatz in der Luft- und Raumfahrtindustrie wurde
sie 1977 erstmals auch in der Automobilindustrie, bei der Ford Motor Company, eingesetzt. Eine
Norm existiert in Deutschland seit 1980. Insbesondere durch die Automobilindustrie findet eine stetige
Weiterentwicklung statt. Mittlerweile wird sie vermehrt auch in der Dienstleistung und im
Projektmanagement angewendet.

FMEA im Bauwesen: wo und wie wendet man sie an?

Neben einigen anderen Bereichen die spéater folgen, soll im ersten Schritt eine System-FMEA fur den
Entwurf und die Bemessung (Planungsphase) entwickelt werden. Sie wird nach dem Erstellen des
statischen Konzepts angewendet (nach den HOAI-Leistungsphasen 2 und 3, vor LP 4). Der
Schwerpunkt liegt auf der Sicherstellung der Standsicherheit.

Welches Ziel wird damit verfolgt?

Mit der Einfihrung der FMEA im Bauwesen soll die Qualitat bei Bauprojekten sichergestellt werden.
Viele erfahrene Ingenieure haben im Laufe lhres Arbeitslebens ein intuitives Verstdndnis flr
Tragwerke und wesentliche, kritische Stellen entwickelt, das sich oftmals nur schwer erklaren und in
Worte fassen lasst. Die FMEA bietet eine Plattform, auf der auch insbesondere diese Erfahrungen
genutzt werden kdnnen.

Konkret sollen mdgliche Fehler in der Planung bereits vor Baubeginn erkannt und behoben werden.
Auch fir evtl. erst spater erkannte bzw. erkennbare Fehler sollen mogliche MalRnahmen entwickelt
werden um deren Auswirkungen zu minimieren.

Wer ist an diesem Projekt beteiligt und von wem wird es gefordert?

Beteiligt an dem Forschungsprojekt ,, Tragwerk-FMEA zur praventiven Fehlervermeidung® sind wir
(die Eisfeld Ingenieure), gemeinsam mit den Ingenieurbiros WTM Engineers Hamburg und Werner
Sobek Frankfurt fir die Praxis sowie die Uni Kassel und die TU Munchen fur die Forschung. Das
Projekt lauft Gber 21 Monate mit 65 Mannmonaten und hat im Januar 2009 begonnen, es wird unter
anderem vom bvpi (Bundesvereinigung der Prifingenieure) gefordert.
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Was erwarten wir uns von einer Fehleranalyse- und Optimierungssitzung?

Diese Sitzungen haben sich bereits stark bewéhrt und bilden den eigentlichen Kern des Systems. Hier
wird das Projekt einem bereichsubergreifend zusammengesetzten Team vorgestellt und ausfuhrlich
erdrtert. Somit kann ein Einbringen aller Erfahrungen und allen Wissens aus den verschiedenen an der
Produktentstehung  beteiligten ~ Abteilungen/Bereichen sichergestellt werden. Bei einseitig
zusammengestellten Teams haben sich in der Praxis z.Tl. erhebliche Méngel gezeigt, da h&ufig nur aus
einer eingeschrankten Sichtweise heraus gedacht und wichtige kritische Punkte Gibersehen wurden.

In dieser Sitzung soll das Tragkonzept des Geb&dudes vorgestellt werden. Im Anschluss daran folgt
eine Diskussion aller Beteiligten tiber mogliche Fehler in der Planung. Diese werden dokumentiert. Es
erfolgt  die  Bewertung aller  aufgezeigten  moglichen  Fehler  hinsichtlich  der
Auftretenswahrscheinlichkeit, Bedeutung (Auswirkung) und der Entdeckungswahrscheinlichkeit.

Die Sitzung dauert ca. 2 Stunden.

Wer ist an dieser Sitzung beteiligt?

Uwe Wolf aus Sicht des Aufstellers
Michael Eisfeld aus Sicht des Verantwortlichen
Wolfgang Eisfeld aus Sicht des Prifers

Yousef Salamah aus Sicht des Konstrukteurs
Borys Takunov Berechnung des FE-Modells

Tobias Vogt Organisation und Vorbereitung der Sitzung
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Vorstellung des Projekts , Blirohaus X“

1.1 Beschreibung
Geschossanzahl: 4

Material: Stahlbeton, Verbundbauweise (Stitzen, Unterziige), Stahlseile (Diagonalen Fachwerk)
Geschosshohe: 3 m (Gesamthéhe 12 m)

Grundrissform: Erd- und Dachgeschoss dreiecksformig, 1. und 2. Obergeschoss rechteckig
Besonderheit: Auskragung der oberen Geschosse iber Erdgeschoss (ohne Abstiitzung)

Decken: Dicke = 30 cm, im Bereich der Auskragung Cobiaxdecken

1.2 Statisches Konzept und globaler Lastabtrag
Aussteifung: innere und auRere Wénde, vorwiegend im Bereich der Treppe (s. Grundrisse)

Vertikale Lasten: Aufnahme durch (Dach-)decken, Abtragung Giber Stiitzen und Wénde in Fundamente

Auskragung: Aufnahme durch Vierendeelrahmen, Abtragung durch Fachwerk (s. Bauteilzeichnungen)
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Ansichten
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Grundrisse und Schnitt
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Lastabtrag Rahmen und Fachwerk
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Anhang C  Ergebnisse Eisfeld Ingenieure

Sammlung moglicher Fehlerarten

Ergebnisse der Sitzung vom 18.06.2009

kritische Stellen: Fachwerk: Bauteile, Anschliisse
Vierendeelrahmen
Anschluss Vierendeelrahmen an Fachwerk
Zugverankerung Fachwerk - Wand
Hauptstiitze
Bauteil Pos.-Nr. Fehlerart Fehlernr.
. §3.1(s2.1,51.1) gibt nach (Verformungen) 0Ola
Hauptstitze
versagt komplett 01b
Grindung / Einzelfundament FO.2 groRe Setzung 02
) . (5.2.2,5.2.3,52.4,52.5,52.7, |gibt nach (Verformungen) 03a
Vierendeelrahmen-Stitze
$3.2,53.3,53.4,53.5,53.7) |versagt komplett o3h
) ) (U1.1, U1.3, U2.1, U2.3, U3.1, |eibt nach {verformungen) 04a
Vierendeelrahmen-Riegel
U3.3) versagt komplett 04b
U3.z, u4.2 ibt nach (Verformungen
Fachwerk-Gurt ( ) . ( gen) 05s
versagt komplett 05h
(S4.1, 84.2,54.3, S4.4,54.5) |gibt nach (Verformungen) 063
Fachwerk-Stitze
versagt komplett 06h
(X4.1, X4.2, X4.3, ¥4.4) gibt nach (Verformungen) 07a
Fachwerk-Diagonale
versagt komplett 07h
(AO5) gibt nach (Verformungen) 08a
Anschluss Vierendeelrahmen: R et
Riegel-Stiitze versagt kompie 08b
nicht ausfiihrbar (zu hohe Lasten) 08¢
(AOB) gibt nach {(Verformungen) 09a
Anschluss Vierendeelrahmen - o -
Fachwerk YRR RIS 0%b
nicht ausfiihrbar (zu hohe Lasten) 09c¢
(A03) gibt nach (Verformungen) 103
Anschluss Fachwerk an i -
zugbeanspruchte Wand YERAEL GNP 10b
nicht ausfiihrbar (zu hohe Lasten) 10¢
(AD4) gibt nach (Verformungen) 113
Anschluss Fachwerk: Gurt- Bl ot
Stiitze versagt komple 11b
nicht ausfiihrbar (zu hohe Lasten) 11c
(A02) gibt nach (Verformungen) 123
Anschluss Fachwerk: Diagonale-
versagt komplett 12b
Gurt
nicht ausfiihrbar (zu hohe Lasten) 12¢
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Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Hauptstiitze $3.1 (52.1, 51.1)

Aufnahme der Lasten aus Decken und Fachwerk

Fehlernummer: 01

Bewertung der Fehler:

- Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A)

Funktion ) ) L - Bedeutung der Fehlerfolge (B)
und Weiterleitung in die Fundamente o .
- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)
Méogliche Maoglicher Fehler Mégliche Vermeidungs- Entdeckungs- R Verantwortlicher /
Fehlerfolgen {Fehlerart) Fehlerursachen malnahmen malknahmen Termin
Zertifizierte
Hauptstitze gibt nach Proeramme Lastannahmen
Aufl Bseiik {Verformungen) £ sorgfaltig
k] ?gera SERkUNg fehlerhafte verwenden dokumentieren und 19 Uwe Wolf
FrDecken = Lastermittlung Checkliste mit mit erfahrenem
veradnderte
Dckarbelastiig wichtigen Punkten Kollegen
? erstellen durchsprechen
Umlagerung auf 30.06.2009
benachbarte Bauteile Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte d
) . verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
SchnittgroBen- allgemein auf 12
2 Checkliste mit
ermittlun,
Auflagerabsenkung g wichtigen Punkian Plausibilitat prafen
fur Fachwerk
erstellen 30.06.2009
. r— Zertifizierte
Federsteifigkeit fiir Programme Ergebnisse durch
Abhéngung fehlerhafte verwenden Handrechnung oder 12 Uwe Wolf
(Vierendeel-rahmen) Bemessung Checkliste mit 2. Programm
wichtigen Punkten lberschlégig prifen
erstellen 30.06.2009




FORSCKUNGSINITIATIVE

ZukunftBAU

Kapitel 3 - Selbsttests

wichtigen Punkten
erstellen

liberschlagig prifen

Bauteil / Anschluss Hauptstitze
Mégliche Moglicher Fehler Mégliche Vermeidungs- Entdeckungs- RPZ Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen maRnahmen malnahmen Termin
Zertifizierte
Hauptstitze versagt p Lastannahmen
rogramme Alti
(stiirzt ein) E sorgfaltig
Auflagerverlust fir fehlerhafte verwenden dokumentieren und . Uwe Wolf
Decken -> verdnderte Lastermittlung Checkliste mit mit erfahrenem
Deckenbelastung, wichtigen Punkten Kollegen
Umlagerung auf erstellen durchsprechen 30.06.2009
benachbarte Bauteile Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte d
. - verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
SchnittgréRen- i . . 5
ermittiung Checkliste mit . a“g:l'-l'.‘:‘i:" a‘“f
Auflagerverlust fir wichtigen Punkten ausibiiitat praten
Fachwerk -> Versagen erstellen 30.06.2009
Fachwerk und Zertifizierte
Vierendeelrahmen Programme Ergbiissedurdh
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder 5 Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Programm

30.06.2009
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Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Grindung / Einzelfundament unter Hauptstitze

F0.2

Aufnahme der Lasten aus dem Geb&ude und

Fehlernummer: 02

Bewertung der Fehler:

- Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A)

Funktion ) ) . - Bedeutung der Fehlerfolge (B)
Weiterleitung in den Boden o .
- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)
Mogliche 2 Maoglicher Fehler Mégliche Vermeidungs- Entdeckungs- RPZ Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen malnahmen maBknahmen Termin
falsche enauere i i
Starkere Setzung der g Michael Eisfeld
£ i 1 Bodenkennwerte Bodenuntersuchunge i3
auptstitze
pt groBe Setzung des zugrundegelegt midurchfifiren 10.07.2009
Fundaments unter -
der Hauptstiitze FANCE e pict Fundamente etwas Michael Eisfeld
ausreichend iberdi . Berechnung prifen 6
Auflagerabsenkung dimensioniert Hberaimensionleren 10.07.2009
fur Decken -> o
asten aus i i
veranderte . . Fundamente etwas . Michael Eisfeld
T 2 Hauptstiitze gréRer —— . Berechnung priifen 12
eckenbelastung, tiberdimensionieren
E als erwartet 10.07.2009
Umlagerung auf
benachbarte Bauteile
Auflagerabsenkung 1
far Fachwerk
geringere
Federsteifigkeit flr 3
Abhéangung
{Vierendeel-rahmen)
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Bauteilbezogene FMEA-Tabelle Fehlernummer: 03

Vierendeelrahmen-Stitze (5.2.2, 5.2.3, 52.4, S2.5,

Bauteil fanschluss 52.7,53.2, 533, 53.4, 53.5, 53.7)

Bewertung der Fehler:
) Teil des Vierendeelrahmens; Aufnahme der Lasten - Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A)
Funktion " N - Bedeutung der Fehlerfolge (B)
im Bereich der Auskragung o i

- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)

Mégliche & Maoglicher Fehler Mégliche Vermeidungs- W Entdeckungs- e s Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen mafRnahmen maBknahmen Termin
VR-Stlitze gibt nach iertlﬂmerte Lastann?h.men
{Verformungen) IEETDe sorgfaltig
Lasten innerhalb des fehlerhafte verwenden 2 dokumentieren und o 8 Uwe Wolf
Rahmens lagern sich Lastermittlung Checkliste mit mit erfahrenem
um, Reduzierung der 2 wichtigen Punkten Kollegen
Gesamtsteifigkeit des erstellen durchsprechen 30.06.2009
Rahieris Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
ichierhafte verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
SchnittgréRen- 2 . 2 8
ermittlung Checkliste mit allge.r??m a‘?'.f
wichtigen Punkten Plausibilitét prifen
erstellen 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden 5 Handrechnung oder 5 & Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Programm
wichtigen Punkten Gberschlagig prifen
erstellen 30.06.2009
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Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Fehlernummer: 03

wichtigen Punkten
erstellen

2. Programm
Uberschlagig prifen

Vierendeelrahmen-Stitze
Méogliche Médglicher Fehler Mdgliche Vermeidungs- Entdeckungs- E RPZ Verantwortlicher /
Fehlerfalgen (Fehlerart) Fehlerursachen maBnahmen maRnahmen Termin
Zertifizierte
VR-Stitze versagt P Lastannahmen
rogramme A1t
e ich komplett g sorgfaltig
2sLen a?ern 321G fehlerhafte verwenden dokumentieren und " Uwe Wolf
Uy stérkere Lastermittlung Checkliste mit mit erfahrenem
Beanspruchung der
R'p | 5 wichtigen Punkten Kollegen
iegel un durch h
erstellen urensprechen
bastimiiter 30.06.2009
Anschliisse Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte d
i . verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
SchnittgréRen- I i £ 4
i ; allgemein au
ermittlung Checkliste mit g me !
wichtigen Punkten Plausibilitét prifen
erstellen 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder 4 Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit

30.06.2009
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Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Vierendeelrahmen-Riegel (U1.1, U1.3, U2.1, U2.3,
U3.1, U3.3)

Teil des Vierendeelrahmens; Aufnahme der Lasten

Fehlernummer: 04

Bewertung der Fehler:

- Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A)

Funktion . , - Bedeutung der Fehlerfolge {B)
im Bereich der Auskragung o .
- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)
Mogliche B Mdaglicher Fehler Mogliche Vermeidungs- Entdeckungs- RPZ Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen malnahmen maRnahmen Termin
Zertifizierte
VR-Riegel gibt nach p Lastannahmen
rogramme 514
(Verformungen) g sorgfaltig
Lasten innerhalb des fehlerhafte verwenden dokumentieren und & Uwe Wolf
Rahmens lagern sich Lastermittiung Checkliste mit mit erfahrenem
um, Reduzierung der 2 wichtigen Punkten Kollegen
Gesamtsteifigkeit des erstellen durchsprechen 30.06.2009
Rahmens Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte d
i . verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
SchnittgréBen- I ) ¢ 8
: ; allgemein au
ermittlung Checkliste mit g me !
wichtigen Punkten Plausibilitat prifen
erstellen 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder g Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Programm
wichtigen Punkten Uberschlagig prifen
erstellen 30.06.2009
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Fehlernummer: 04

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss Vierendeelrahmen-Riegel
Mdogliche B Mdoglicher Fehler Mogliche Vermeidungs- * Entdeckungs- B RPZ Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen maBlnahmen malnahmen Termin
Zertifizierte
VR-Riegel versagt Programme Lastann._:-.xhrnen
Lasten | ich komplett = sorgfaltig
asten a,.g,_!ern 5 fehlerhafte verwenden i dokumentieren und i i Uwe Wolf
um, stérkere Lastermittlung Checkliste mit mit erfahrenem
Beanspruchung der
R'p i dg 4 wichtigen Punkten Kollegen
iegel un Hiarhi h
erstellen urchsprechen
bestimmter 30.06.2009
Anschlisse Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
SchnittgréBen- 1 I . g ‘ 1 4 WERE
i i allgemein au
ermittiung Checkliste mit g e H
wichtigen Punkten Plausibilitat prifen
erstellen 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden 9 Handrechnung oder i " Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Programm
wichtigen Punkten Uberschlagig prifen
erstellen 30.06.2009
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Fehlernummer: 05

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss Fachwerk-Gurt (U3.2, U4.2})
Bewertung der Fehler:
Teil des Fachwerks; Aufnahme der Lasten aus - Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache {A)
Funktion Auskragung Uber Vierendeelrahmen und - Bedeutung der Fehlerfolge (B)
Abhdngung - Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)
Mégliche Maoglicher Fehler Mbgliche Vermeidungs- Entdeckungs- RPZ Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen malRnahmen malnahmen Termin
FW-Gurt gibt nach Eertifizierte Fastannahmen
rogramme 31t
groRere {Verformungen) S d sorgfaltig
verwenden 3
verfarmungen im fehlerl_waf'te doktAJmentleren und 24 Uwe Wolf
Fachwerk, Steifigkeit Lastermittlung Checkliste mit mit erfahrenem
des gesamten wichtigen Punkten Kollegen
Fachwerks nimmt ab erstellen i hgprachan 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte d
) B verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
Reduzierte Steifigkeit Schnittgrofien- i i allgemein auf 24
eduzierte sSteitigkel ermittlung Checkliste mit g e !
des Fachwerks flihrt wichtigen Punkten Plausibilitat prifen
2u.groReren erstellen 30.06.2009
Verformungen in den
) Zertifizierte
Vierendeelrahmen
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder - Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Programm
wichtigen Punkten Uberschlégig prifen
erstellen 30.06.2009
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Fehlernummer: 05

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss Fachwerk-Gurt
Mdgliche Médaglicher Fehler Mogliche Vermeidungs- Entdeckungs- T Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen maRnahmen mafnahmen Termin
Zertifizierte
das Fachwerk verliert FW-Gurt versagt KLl
K lett Programme sorgféltig
seine Tragfahigkeit, emple verwenden .
(asfen aus fehlerhafte dokumentieren und 10 Uwe Wolf
B Lastermittlung Checkliste mit mit erfahrenem
Auskragung kénnen
nicht mehr wichtigen Punkten Kollegen
hinreichend erstellen durchsprechen 30.06.2009
aufgenommen Zertifizierte
werden; groRe il ki Programme Ergebnisse durch
Schéden bis hin zu € -er ? € verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
Teilsinsturz SchnittgréBen- . 10
ermittlung Checkliste mit allgemein auf
wichtigen Punkten Plausibilitét prifen
erstellen 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder 10 Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Programm
wichtigen Punkten Uberschlagig prifen
erstellen 30.06.2009
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Fehlernummer: 06

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss Fachwerk-Stitze (54.1, 54.2, 54.3, 54.4, S4.5)
Bewertung der Fehler:
Teil des Fachwerks; Aufnahme der Lasten aus - Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A}
Funktion Auskragung lber Vierendeelrahmen und - Bedeutung der Fehlerfolge (B)
Abhédngung - Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)
Mégliche Mdoglicher Fehler Mégliche Vermeidungs- Entdeckungs- RPZ Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen malnahmen malnahmen Termin
FW-Stitze gibt nach iertifizierte Lastannahmen
rogramme it
groRere {Verformungen) N d sorgféltig
verwenden i
verfarmungen im fehlerf_\af‘te dokl-.lmentleren und 24 Uwe Wolf
Fachwerk, Steifigkeit Lastermittlung Checkliste mit mit erffahrenem
des gesamten wichtigen Punkten Kaollegen
Fachwerks nimmt ab erstellen duehspreshin 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte d
. -~ verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
I n— SchnittgréRen- I . £ 24
j i allgemein au
ECUZIerte staltngrel ermittlung Checkliste mit g e i
des Fachwerks flhrt wichtigen Punkten Plausibilitat prifen
zwerokeren erstellen 30.06.2009
Verformungen in den
. Zertifizierte
Vierendeelrahmen
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder 54 Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Programm
wichtigen Punkten Gberschléagig prifen
erstellen 30.06.2009




ZkunftBAU

Kapitel 3 - Selbsttests

C12

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Fachwerk-Stitze

Fehlernummer: 06

wichtigen Punkten
erstellen

Uberschlagig prifen

Maégliche Mdaglicher Fehler Mégliche Vermeidungs- Entdeckungs- — Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen malBnahmen maBnahmen Termin
Zertifizierte
das Fachwerk verliert FW-Stiitze versagt Lastannahmen
K LT Programme sorgfaltig
seine Tragfshigkeit, ompe verwendsn .
fehlerhafte dokumentieren und Uwe Wolf
Lantenas Lastermittlun i f mit erfahrenem a
Auskragung kénnen € Checkliste mit
riichit rehit wichtigen Punkten Kallegen
hinreichend erstellen durchsprechen 30.06.2009
aufgenommen Zertifizierte
werden; grole e i Programme Ergebnisse durch
" S ehlerhafte
Schéden bis hin zu e verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
Teileinsturz SchnittgréfRen- ) 10
ermittiun Checkliste mit allgemein auf
wichtigen Punkten Plausibilitat prifen
erstellen 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder 10 Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Programm

30.06.2009




ZikunftBAU Kapitel 3 - Selbsttests C13

Fehlernummer: 07

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss Fachwerk-Diagonale (X4.1, X4.2, X4.3, X4.4)
Bewertung der Fehler:
Teil des Fachwerks; Aufnahme der Lasten aus - Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A)
Funktion Auskragung lber Vierendeelrahmen und - Bedeutung der Fehlerfolge (B)
Abhdngung - Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)
Mogliche B Moglicher Fehler Mogliche Vermeidungs- Entdeckungs- RPZ Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen maBnahmen mafRnahmen Termin
Zertifizierte
FW-Diagonale gibt E—— Lastannahmen
gréRere nach (Verformungen} g p sorgféltig
verwenden i
Verforiiungensinm fehlerf.lafte dokL.Imentleren und 51 Uwe Wolf
Fachwerk, Steifigkeit 3 Lastermittlung Checkliste mit mit erfahrenem
des gesamten wichtigen Punkten Kollegen
Fachwerks nimmt ab erstellen durshapeachian 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte d
) . verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
Reduzierte Steifigkeit SchnittgroRen- i i allgemein auf 24
eduzierte >telrigkel ermittlung Checkliste mit g me ;
des Fachwerks fihrt wichtigen Punkten Plausibilitét prifen
zu gréleren 4 erstellen 20.06.2009
Verformungen in den
. Zertifizierte
Vierendeelrahmen
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder ) Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Programm
wichtigen Punkten Uberschlagig prifen
erstellen 30.06.2009




FORSCHUNGS NITIATIVE

ZukunftBAU

Kapitel 3 - Selbsttests

Cl4

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Fachwerk-Diagonale

Fehlernummer: 07

wichtigen Punkten
erstellen

lberschlagig prifen

Mogliche Moglicher Fehler Mogliche Vermeidungs- Entdeckungs- T Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen maRnahmen maRnahmen Termin
Zertifizierte
das Fachwerk verliert JFwW-Diagonale versagt Lastannahmen
K i Programme sorgfiltig
seine Tragfahigkeit, ample veriieRdsEt .
fehlerhafte dokumentieren und Uwe Wolf
Lasteh Al Lastermittlung i 3 mit erfahrenem 10
Auskragung kénnen Chieckljste ot
HiEHE TahE wichtigen Punkten Kollegen
hinreichend erstellen HrehspteEien 30.06.2009
aufgenommen Zertifizierte
werden; grofRe N Programme Ergebnisse durch
Schéden bis hin zu = .er ? £ verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
Teileinsturz SchnittgréRen- . 10
ermittiung Checkliste mit allgemein auf
wichtigen Punkten Plausibilitat prifen
erstellen 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder it Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Programm

30.06.2009




ORSCHUNGSINITIATIVE

ZikunftBAU

Kapitel 3 - Selbsttests

C15

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Vierendeelrahmen: Anschluss Riegel-Stiitze (AQ5)

Teil des Vierendeelrahmens; Aufnahme der Lasten

Fehlernummer: 08

Bewertung der Fehler:

- Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache {A)

Funktion ; ; - Bedeutung der Fehlerfolge (B)
im Bereich der Auskragung G .
- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E}
Mogliche Méglicher Fehler Mdogliche Vermeidungs- Entdeckungs- RPZ Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen maflnahmen malnahmen Termin
Anschluss Riegel- Zertifizierte Lastannahmen
Stitze gibt nach Programme sorgfaltig
Lasten lagern sich {Verformungen) fehlerhafte verwenden dokumentieren und = Uwe Wolf
Buml stark:re Lastermittlung Checkliste mit mit erfahrenem
eanspruchun
einzelnepr Bauteﬁe wichtigen Punkten Kellegen
erstellen durchsprechen
und umliegender 30.06.2009
Anschlisse Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte d
) - verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
SchnittgréRen- - - sllgaraa.ant 12
ermittlung Checkliste mit g me !
wichtigen Punkten Plausibilitat prifen
erstellen 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder 1 Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Programm
wichtigen Punkten tberschlégig prifen
erstellen 30.06.2009




ORSCHUNGSINITIATIVE

ZikunftBAU

Kapitel 3 - Selbsttests

C16

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Vierendeelrahmen: Anschluss Riegel-Stiitze

Fehlernummer: 08

Mogliche Maoglicher Fehler Mdgliche Vermeidungs- Entdeckungs- Hps Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen maRnahmen mafBknahmen Termin
Anschluss Riegel- Zertifizierte Lastannahmen
Stitze versagt Programme sargfaltig
Lasten Ia?ern sich komplett fehlerhafte verwenden dokumentieren und % Uwe Wolf
usmy; stHrkac Lastermittlung Checkliste mit mit erfahrenem
B h
cinzelner Bauteile widhdloenFuriken Kollagen
tell durchsprechen
und umliegender smieTen 30.06.2009
Anschllsse Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
Tehieeharte verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
Schnittgréfen- I R g ¢ 8 we Wo
i 3 allgemein au
ermittlung Checkliste mit g e .
wichtigen Punkten Plausibilitat prifen
erstellen 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder g Uwe Wolf

Bemessung

Checkliste mit
wichtigen Punkten
erstellen

2. Programm
tberschlagig prifen

30.06.2009




ORECHUNGSINITIATIVE
ZukunftBAU

Kapitel 3 - Selbsttests

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Vierendeelrahmen: Anschluss Riegel-Stiitze

Fehlernummer: 08

ausreichend
berlcksichtigt

notwendige,

kompliziertere
Anschlusspunkte

genau planen

herauszeichnen

Mogliche Maoglicher Fehler Mogliche Vermeidungs- Entdeckungs- RPZ Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen maflnahmen maBnahmen Termin
Anschluss Riegel- Anschluss fir
Stiitze nicht auftretende Lasten
ausfuhrbar (zu hohe bemessen Bemessung des
Planung des Lasten] — Anschlusses
Rahmens muss hohe Lact bei Uber- frihzeitig - Yousef Salamah
erneut durchgefihrt <H.NONE Laen beanspruchung diirehfikran aad
werden; frihzeitig Anschluss bzgl. Ausfiihrbarkeit
Verzégerungen und neu auslegen oder im Team besprechen
zusatzliche Kosten Alternative
erarbeiten 20.07.2009
einfache Geometrien
i verwenden
geometrische i )
) A Anschluss in kleinem
Besonderheiten nicht
MaRstab 24

Yousef Salamah

20.07.2009




ZukunftBAU Kapitel 3 - Selbsttests C18

Fehlernummer: 09

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Anschluss des Vierendeelrahmens an das Fachwerk

Bauteil / Anschluss (A08)

Bewertung der Fehler:
- Auftret. hrscheinlichkeit der Fehl he (A

) Einleitung der Kr&fte aus dem Vierendeelrahmen in uftratenswsiischeinichieit der Fahlaruesscha(A)
Funktion das Fachwerk - Bedeutung der Fehlerfolge (B)
- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)

Mogliche i Moglicher Fehler Mdogliche Vermeidungs- Entdeckungs- i Verantwaortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen malBnahmen malBnahmen Termin
Anschluss VR-FW gibt ?ertifizierte Lastannahmen
rogramme alti
nach (Verformungen) g sorgfaltig
durch gréRere fehlerhafte verwenden dokumentieren und e Uwe Wolf
Verformungen Lastermittlung Checkliste mit mit erfahrenem
stérkere Belastung 3 wichtigen Punkten Kollegen
insbesondere des erstellen durchsprechen 30.06.2009
Vierendeelrahmens Zertifiziarte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte d
. - verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
SchnittgréBRen- - - S 18
ermittlung Checkliste mit g i 8
wichtigen Punkten Plausibilitdt prifen
erstellen 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder 18 Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Programm
wichtigen Punkten tUberschlagig prifen
erstellen 30.06.2009




ZikunftBAU

Kapitel 3 - Selbsttests

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Anschluss des Vierendeelrahmens an das Fachwerk

Fehlernummer: 09

Bemessung

Checkliste mit
wichtigen Punkten
erstellen

2. Programm
lberschlagig prifen

Mbgliche Moglicher Fehler Mégliche Vermeidungs- Entdeckungs- - Verantwortlicher /
Fehlerfolgen {Fehlerart) Fehlerursachen malRknahmen mafBnahmen Termin
Anschluss VR-FW Fz,t:;::i::::;: Lastannthfnen
Vierendeelrahmen versagt kamplett f d sorgf..aitlg
ehlerhafte vepvenaen dokumentieren und Uwe Wolf
verliert ein..-Aquagfar, Lastermittlung Checkliste mit mit erfahrenem 10
e Einators e wichtigen Puniden qurellegen
auskragenden erstellen Jreneprechen 30.06.2009
Bereichs Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
iehlethatce verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
SchnittgréBen- . 10
ermittlung Checkliste mit all,:ge.r'fnle.m a‘if
wichtigen Punkten Plausibilitat prifen
erstellen 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder 10 Uwe Wolf

30.06.2009




FORGCHUNGSINITIATIVE

ZukunftBAU

Kapitel 3 - Selbsttests

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Anschluss des Vierendeelrahmens an das Fachwerk

Fehlernummer: 09

ausreichend
bericksichtigt

notwendige,

kompliziertere
Anschlusspunkte

genau planen

herauszeichnen

Mogliche Maéglicher Fehler Mdogliche Vermeidungs- Entdeckungs- W Verantwortlicher /
Fehlerfolgen {Fehlerart) Fehlerursachen mafRnahmen maRnahmen Termin
Anschluss far
Anschluss VR-FW auftretende Lasten
nicht ausfihrbar {(zu bemessen Bemessung des
Planung der hohe Lasten) - Anschlusses
Verbindung muss bei Uber- frihzeitig Yousef Salamah
2 zu hohe Lasten b h N 36
erneut durchgefiihrt eanspruchung durchfihren und
werden; frihzeitig Anschluss bzgl. Ausfiihrbarkeit
Verzégerungen und neu auslegen oder im Team besprechen
zusatzliche Kosten Alternative
erarbeiten 20.07.2009
einfache Geometrien
. verwenden
geometrische . .
. A Anschluss in kleinem
Besonderheiten nicht
Mafistab 24

Yousef Salamah

20.07.2009




Zikunft BAU

Kapitel 3 - Selbsttests

C21

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Anschluss des Fachwerks an die auf Zug
beanspruchte Wand (A03)

Einleitung der Krafte aus dem Fachwerk in das

Fehlernummer: 10

Bewertung der Fehler:

- Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache {A)

Funktion - - Bedeutung der Fehlerfolge {B)
- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)
Maogliche 5 Moglicher Fehler Maogliche Vermeidungs- Entdeckungs- bz Verantwaortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen mafRnahmen malnahmen Termin
Anschluss FW - Zertifizierte Lastannahmen
gréRere Verformung zugbeanspruchte Programms sorgféltig
des Fachwerks 1 Wand gibt nach fehlerhafte verwenden dokumentieren und i6 Uwe Wolf
(Verformungen) Lastermittiung Checkliste mit mit erfahrenem
pro— 3 wichtigen Punkten Kollegen
senkung der durch h
erstellen urchsprechen
Kragarmspitze, 30.06.2009
dadurch 3 Zertifizierte
Beanspruchung der Programme Ergebnisse durch
: fehlerhafte d
Vierendeelrahmen . N verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
SchnittgréBen- R 18
ermittiung Checkliste mit a"x‘_ge_"_‘?'" a‘_Jlf
wichtigen Punkten Plausibilitat prifen
erstellen 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder 18 Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Programm
wichtigen Punkten lberschlagig prifen
erstellen 20.06.2009




ZikunftBAU

Kapitel 3 - Selbsttests

C22

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Anschluss des Fachwerks an die auf Zug beanspruchte Wand

Fehlernummer: 10

Mogliche Maoglicher Fehler Mdgliche Vermeidungs- Entdeckungs- s Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen mafRnahmen maflnahmen Termin
Anschluss FW - Zertifizierte Lastannahmen
Fachwerk kippt um, zugbeanspruchte Programme sorgfaltig
Vierendeelrahmen Wand versagt fehlerhafte verwenden dokumentieren und b Uwe Wolf
verlieren Auflager, komplett Lastermittlung Checkliste mit mit erfahrenem
groBe Schéaden bis wichtigen Punkten Kollegen
hin zu Einsturz des erstellen durchsprechen 30.06.2009
auskrag_enden Zertifizierte
Bereichs
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafes verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
Schnittgréfen- I . g ¢ 10 we Wo
i ; allgemein au
ermittlung Checkliste mit g e 4
wichtigen Punkten Plausibilitat prifen
erstellen 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder 10 Uwe Wolf

Bemessung

Checkliste mit
wichtigen Punkten
erstellen

2. Programm
tberschlagig prifen

30.06.2009




ZukunftBAU

Kapitel 3 - Selbsttests

C23

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Anschluss des Fachwerks an die auf Zug beanspruchte Wand

Fehlernummer: 10

ausreichend
bericksichtigt

notwendige,

kompliziertere
Anschlusspunkte

genau planen

herauszeichnen

Mogliche Maoglicher Fehler Mégliche Vermeidungs- Entdeckungs- RPZ Verantwortlicher /
Fehlerfolgen {Fehlerart) Fehlerursachen maRnahmen malknahmen Termin
Anschluss FW - Anschluss fur
zugbeanspruchte auftretende Lasten
Wand nicht bemessen Bemessung des
Planung der ausfiihrbar {zu hohe - Anschlusses
Verbindung muss Lasten) bei Uber- frilhzeitig Yousef Salamah
L zu hohe Lasten by h . 36
erneut durchgefiihrt eanspruchung durchifiihren:und
werden; frihzeitig Anschluss bzgl. Ausfiihrbarkeit
Verzdgerungen und neu auslegen oder im Team besprechen
zusétzliche Kosten Alternative
erarbeiten 20.07.2009
einfache Geometrien
) verwenden
geometrische i i
. . Anschluss in kleinem
Besonderheiten nicht
Mafstab 24

Yousef Salamah

20.07.2009




ZukunftBAU

Kapitel 3 - Selbsttests

C24

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Fachwerk: Anschluss Gurt-Stitze (A04)

Funktion

Einleitung der Krafte aus dem Fachwerk in das

Fehlernummer 11

Bewertung der Fehler:

- Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A}
- Bedeutung der Fehlerfolge (B)

Auflager . .
- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E}
Mogliche B Maoglicher Fehler Mogliche Vermeidungs- A Entdeckungs- RPZ Verantwortlicher /
Fehlerfolgen {Fehlerart) Fehlerursachen mafnahmen malknahmen Termin
Zertifizierte Lastannahmen
Anschluss Gurt- Programme Alti
réBRere .. . sorgfaltig
g Stitze gibt nach verwenden i
verf i fehlerhafte dokumentieren und Uwe Wolf
Sriarmungen:im {verformungen) LEStEFERItE] - - 2 it arfah 24
Fachwerk, Steifigkeit| 3 astermittiung Checkliste mit mit errahrenem
des gesamten wichtigen Punkten Kollegen
Fachwerks nimmt ab erstellen durchsprechen 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte d
i o verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
. s SchnittgréRen- 2 . 24
Reduzierte Steifigkeit sriting Checkliste mit allgemein auf
des Fachwerks fuhrt wichtigen Punkten Plausibilitat prifen
zu gréferen 4 erstellen 20.06.2009
Verformungen in den
- Zertifizierte
Vierendeelrahmen
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden 5 Handrechnung oder 54 Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Programm
wichtigen Punkten tberschlégig prifen
erstellen 30.06.2009




ZikunftBAU Kapitel 3 - Selbsttests C25

Fehlernummer 11

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Fachwerk: Anschluss Gurt-Stitze

Mogliche Maoglicher Fehler Mdgliche Vermeidungs- Entdeckungs- s Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen mafRnahmen maflnahmen Termin
) Zertifizierte Lastannahmen
das_ Fachwer}( YET'I_elt Anschluss Gurt- Programme sorgfaltig
sem(T-Tr:gfamgkeﬂ, Stitze versagt fehlerhafte verwenden dokumentieren und b Uwe Wolf
Auskr:;uenr]gaklfnnen kemplett Lastermittlung Chegklisteimit mit erfahrenem
nicht mehr wichtigen Punkten Kollegen
Hilstatelard erstellen durchsprechen 30.06.2009
aufgenommen Zertifizierte
werden; grofke Programme Ergebnisse durch
Schaden bis hin zu feh.Ierh.?fte verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
Teileinsturz Schnittgrofen: : : all in auf 10
ermittlung Checkliste mit ,jge.rfn.a-m ali
wichtigen Punkten Plausibilitat prifen
erstellen 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder 10 Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Programm
wichtigen Punkten Uberschlégig priifen
erstellen 30.06.2009




ORECHUNGSINITIATIVE
ZukunftBAU

Kapitel 3 - Selbsttests

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Fachwerk: Anschluss Gurt-Stitze

Fehlernummer 11

ausreichend
bericksichtigt

notwendige,

kompliziertere
Anschlusspunkte

genau planen

herauszeichnen

Mogliche Maglicher Fehler Mogliche Vermeidungs- Entdeckungs- i Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen mafBnahmen maBnahmen Termin
Anschluss Gurt- Anschluss fur
Stiitze nicht auftretende Lasten
B d
ausfiihrbar (zu hohe bemessen emessungfies
Planung der e . Anschlusses
verbindung muss g oo bei Uber- frihzeitig - Yousef Salamah
erneut durchgefihrt SHhOne Dasien beanspruchung diirehfiibien.dnd
werden; friihzeitig Anschluss bzgl. Ausfihrbarkeit
Verzdgerungen und neu auslegen oder im Team besprechen
zusétzliche Kosten Alternative
erarbeiten 50.07.2009
einfache Geometrien
i verwenden
geometrische ) i
. . Anschluss in kleinem
Besonderheiten nicht
MaBstab 24

Yousef Salamah

20.07.2009




ZukunftBAU

Kapitel 3 - Selbsttests

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Fachwerk: Anschluss Diagonale-Gurt {A02)

Fehlernummer: 12

Bewertung der Fehler:
- Auftret hrscheinlichkeit der Fehl he (A
. Einleitung der Krifte aus dem Fachwerk in das utteetanswabisscheinlichkei der Feblaroesache[A)
Funktion Auflager - Bedeutung der Fehlerfolge (B)
8 - Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)
Magliche B Moglicher Fehler Mogliche Vermeidungs- Entdeckungs- RPZ Verantwaortlicher /
Fehlerfalgen (Fehlerart) Fehlerursachen malnahmen mafnahmen Termin
) Zertifizierte Lastannahmen
. Anschluss Diagonale- Programme sorgfaltig
grofere Gurt gibt nach d "
Varformunger im ferk ) fehlerhafte yenyenden dokumentieren und - Uwe Waolf
erformungen . "
Fachwerk, Steifigkeit g Lastermittlung Checkliste mit mit erfahrenem
des gesamten wichtigen Punkten Kollegen
Fachwerks nimmt ab erstellen durchsprechen 30.06.2009
Zertifizierte
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte d
3 N verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
) . . SchnittgréRen- R 24
Reduzierte Steifigkeit ermittiung Checkliste mit allgemein auf
des Fachwerks fihrt wichtigen Punkten Plausibilitat priifen
zu gréBeren erstellen 30.06.2009
Verformungen in den —
: Zertifizierte
Vierendeelrahmen
Programme Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder 54 Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Programm
wichtigen Punkten Uberschlagig prifen
erstellen 30.06.2009

C27



ORSCHUNGSINITIATIVE

ukunft BAU

Kapitel 3 - Selbsttests

C28

Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Fachwerk: Anschluss Diagonale-Gurt

Fehlernummer: 12

Maogliche Moglicher Fehler Mogliche Vermeidungs- Entdeckungs- iz Verantwaortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen malknahmen mafknahmen Termin
Zertifizierte Lastannahmen
das. Fac_lijwerj(h\./elzll.elt Anschluss Diagonale- Programme sorgfaltig
semPL rtagfa igkett, GErt velrsagt fehlerhafte verwenden dokumentieren und 10 Uwe Wolf
asten aus omplett . i
Lastermittiun i i mit erfahrenem
Auskragung kdnnen & Checkliste mit
ekt wichtigen Punkten Kollegen
hinreichend erstellen durchsprechen 30.06.2009
aufgenommen Zertifizierte
werden; groRe i Programme Ergebnisse durch
5 i hi ehlerhafte
Schaden bis hin zu ' ° verwenden Handrechnung und Uwe Wolf
Teileinsturz SchnittgréRen- 0 ) £ 10
ermittlung Checkliste mit allgemein;atl
wichtigen Punkten Plausibilitat prifen
erstellen 30.06.2009
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erstellen
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Uberschlagig prifen
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Bauteilbezogene FMEA-Tabelle

Bauteil / Anschluss

Fachwerk: Anschluss Diagonale-Gurt

Fehlernummer: 12

M&gliche Moglicher Fehler Mogliche Vermeidungs- Entdeckungs- _ Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen mafnahmen mafBnahmen Termin
Anschluss far
Anschluss Diagonale- auftretende Lasten
Gurt nicht ausfiihrbar bemessen Bemessung des
Planung der (zu hohe Lasten) - Anschlusses
Verbindung muss bei Uber- friihzeitig Yousef Salamah
2 zu hohe Lasten b h . 36
erneut durchgefiihrt eanspruchung durchfiihren und
werden; friihzeitig Anschluss bzgl. Ausfiihrbarkeit
Verzégerungen und neu auslegen oder im Team besprechen
zusatzliche Kosten Alternative
erarbeiten 20.07.2009
einfache Geometrien
i verwenden
geometrische . .
; : Anschluss in kleinem
Besonderheiten nicht
Mafstab 24

ausreichend
beriicksichtigt

notwendige,

kompliziertere
Anschlusspunkte

genau planen

herauszeichnen

Yousef Salamah

20.07.2009
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Anhang D — Ergebnisse WTM Engineers

Projekt: Forschungsprojekt FMEA Datum: 21.07.2009
Projekt-Nr.: 11161 erstellt von: Liening
Gebaude: Musterhaus Blrogeb&ude X
Bauteil Pos.-Nr. Fehlerart
S — F0.2; FOA groBe Setzungen
881 (83.1; 821, 81.1) totales Versagen
Hauptstiitze (Knicken)
groBe Verformungen
WS1 (W3.7;, W3.1; Wa2.1, Wi1.1) totales Versagen
WS2 (W3.2, W2.2, W1.2) (Knicken)
WS3 (W3.3;, W2.3; W1.3) groBe Verformungen
Wande WS4 (W4.4, W3.4; W2.4)
WS5 (W3.5; \W2.5)
W4.3; W1.6, W15, W14
54.9;,54.8, 84.6; 83.6,82.6, 51.2) totales Versagen
Stitzen (Knicken)

groBe Verformungen

Fachwerk - Gurt

FW1 (U4.2, U3.2)

totales Versagen
(Knicken)
groBe Verformungen

Fachwerk - Stltze

FW1 (S4.5; 84.4; 534.3, 84.2)

totales Versagen
(Knicken)
groBe Verformungen

Fachwerk - Diagonale

FW1 (X4.4; X4.3; X4.2. X4.1)

totales Versagen

Vierendeelrahmen - Riegel

VR1 (U3.3; U2.3; U1.3)
VR2 (U3.2; U2.2; U1.2)

totales Versagen
(Knicken)
groBe Verformungen

Vierendeelrahmen - Stlize

VR (S3.4, S3.3, $3.2, 52.4, S2.3, S2.2)
VR2 (S3.7; 82.7, 83.5; S2.5)

totales Versagen
(Knicken)
groBe Verformungen

Anschluss Vierendeelrahmen
Riegel - Stiitze

totales Versagen
groBe Verformungen
nicht ausfuhrbar

Anschluss Vierendeelrahmen
an Fachwerk

totales Versagen
groBe Verformungen
hicht ausfuhrbar

Anschluss Fachwerk
Gurt - Stltze

totales Versagen
groBe Verformungen
nicht ausfuhrbar

Anschluss Fachwerk
Gurt - Diagonale

totales Versagen
groBe Verformungen
nicht ausfuhrbar

Decken

totales Versagen
groBe Verformungen
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Aushutzungsgrad der Bauteile in den Teilsystemen

Fachwerkr.: FW1
Bauteil Ausgangs- Austall

system S23 | 524 | S25 | S3.4 | 835 | S4.1 X4.4
4.2 0,658 0,672 - - - - 0,421 | 0,540
u3.2 0.847 0,857 - - - - 1,960 | 0,676
545 - = = - - - - -
S4.4 0,085 0,066 - - - - 0,100 | 0,042
S4.1 0,239 0,245 - - - - - 0,231
S42 0,079 0,081 - - - - 0,143 | 0,055
54.3 0,013 0,297 - - - - 0,000 | 0,000
x4.4 0,140 0,144 - - - - 0,124 -
X4.3 0,182 0,017 - 2 = s 0,000 | 0,199
x4.2 0184 0,188 - - - - 0,000 | 0,148
A4.1 01386 0,140 - - - - 0,153 | 0,098
Vierenceelr.. VR
Bauteil Ausgangs- Ausfall

system 523 | 824 | 825 | 834 | 835 | S44 X4.4
U3 0,567 0,580 | 0,595 | 0,597 | 0,454 | 0,653 - 0,649
Uz.1 0,691 0,646 | 0,654 | 0,736 | 0,735 | 0,698 - 0,783
U1 0,436 0,434 | 0,444 | 0,501 | 0,558 | 0,410 - 0,486
835 0 486 0,479 | 0,569 | 0,351 | 0,548 - - 0,837
53.4 1.030 1,050 | 1,150 | 1,020 - 1,030 - 1,350
533 0978 1,210 | 0,945 | 1,000 | 0,908 | 1,030 - 1,090
832 0,383 0,431 | 0,383 | 0,382 | 0,401 | 0,386 - 0,408
825 0213 0,212 | 0,131 - 0,188 | 0,588 - 0,420
S2.4 0,931 0,962 - 1,140 | 1,150 | 1,080 - 1,170
523 1,180 - 1,190 | 1,180 | 1,200 | 1,190 - 1,300
522 0,257 0,266 | 0,275 | 0,271 | 0,235 | 0,275 - 0,286
Vierendeslr.: VR2
Bauteil Ausgangs- Ausfall

system 823 | 524 | 325 | 334 | 835 | 341 X4.5
u3.3 0,666 0,663 | 0,673 | 0,680 - 0,679 - 0,699
ua.3 0411 0,409 | 0,413 | 0,444 - 0,373 - 0,469
U1.3 0,313 0,309 | 0,311 | 0,376 - 0,268 - 0,347
535 0,486 0,478 | 0,569 | 0,382 5 s g 0,837
337 0,585 0,595 | 0,613 | 0,555 - 0,558 - 0,751
W3.6 - - - - - - - -
825 0213 0,212 | 0,131 - - 0,588 - 0,420
327 0611 0,613 | 0,603 | 0,823 - 0,732 - 0,807
W2.6 - = - - - - - -

Abb. 3.9: Ausnutzungsgrade von Bautsilen bei Bautsilausfdllen im Kragbersich
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Durchbiegung der Bauteile [mm]

Fachwerkr.. FWA1
Bauteil Ausgangs- Ausfall

system 523 | 824 | 525 | 534 | S35 | 841 X4.4
U4.2 25,900 26,400 - - - - 34,600 | 31,000
us.2 25,800 26,400 - - - - 34,500 | 31,000
545 - - - - - - - -
54.4 9,710 9,920 - - - - 17,100 | 9,340
S4.1 1,140 1,160 - - . - - 1,070
S4.2 0,174 0,175 - = = - 0,497 | 0,152
543 -1,310 -1,330 - - - - -1,890 | -1,380
X4.4 - - - - - - - -
X4.3 - . w - - - - -
X4.2 - - z - - - - -
X4 - - - - - - - -
Vierendeelr.. VR1
Bauteil Ausgangs- Ausfall

system S23 | 824 | 825 | 534 | 835 | 541 X4.4
Us.1 26,500 27,100 | 27,100 [ 25,800 | 27,300 | 25,000 - 31,900
uz.1 26,200 26,800 | 27,000 [ 25,500 | 26,900 | 29,900 - 31,500
1.1 26,300 26,900 | 27,000 [ 34,800 | 27,100 | 29,800 - 31,700
S35 25,800 26,400 | 26,700 | 25,200 | 26,600 - - 31,000
834 19,400 20,300 | 19,200 [ 19,500 - 19,700 - 21,700
333 6,820 7,710 | 6,520 | 6,800 | 6,530 | 68870 - 7,340
83.2 0,238 0,249 | 0,241 | 0,239 | 0,245 | 0,241 - 0,251
525 25,900 26,400 | 26,700 . 26,600 | 29,200 - 31,000
S24 19,400 20,400 - 19,600 | 20,400 | 19,800 - 21,700
823 6,790 : 6,500 | 8,770 | 6,530 | 6,840 - 7,310
s2.2 0,166 0,172 | 0,169 | 0,167 | 0,199 | 0,196 = 0,176
Vierendeelr.: VR2
Bauteil Ausgangs- Ausfall

system 523 | 524 | 825 | 834 | 835 | 841 X4.4
U3s.3 26,500 26,400 | 26,800 | 25,800 - 25,000 - 31,800
u2.3 26,200 26,400 | 26,800 [ 25,500 - 29,900 - 31,500
ut.3 26,300 26,500|26,700 34,800 - |29,800| - 31,700
835 25,800 26,400 | 26,700 (25,200 - - - 31,000
837 19,300 19,600 | 19,800 | 19,600 - 19,600 - 21,500
W3.6 - - - - - - - -
525 25,900 26,400 | 26,700 - - 29,200 - 31,000
827 19,400 19,600 | 19,800 | 19,600 - 19,700 - 21,500
W2.6 - - - - - - - -

Abb. 3.10: Durchbiegung von Bauteilen bei Bauteilausféllen im Kragbereich
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FMEA - Formblatt

Bauteil: Vierendeelr. VR1 (S2.3)

Funktion: Weiterleitung der Lasten im
Vierendeelrahmen VR1

Erstellt von: Lie

Erstellt am: 08.08.2009

Bauteilkategorie: Il

Plan-Nr:

11161-8B-V-02

Bew ertungskriterien:
(A) Auttretensw ahrscheinlichkeit der Fehlerursache

(B) Bedeutung der Fehlerfolge

(E) Enteckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache
(RPZ) Risikoprioritatszahl = A x Bx E

Kontrollliste mit
Bemessungs-
schritten

Fohlor - Art Fehler - Ursache Verhitungs- Al Fenler - Foige Entdeckungs- RPZ Empfohlene Verantwor.tlicher
mabBnahmen mabBnahme MaBnahme Termin
Stiitze Versagt Fehler in geeignetes Verformung mit weiteren
Lastermittlung Programm Vierendeelrah. 1 weiteren
verwenden u,= 27,1 mm Ingenieuren
besprechen
- - 5 30
Kontrollliste mit Lasten
allen Lasten dokumentieren
Fehler in geeignetes unabhangige
SchnittgrdoB en- Programm Kontroll-
ermittlung verwenden berechnung
Kontrollliste mit 5 Verformung 30
Berechnungs- Vierendeelrah. 2
schritten u, = 26,5 mm
Fehler in geeignetes unabhéngige
Bemessung Programm Kontroll-
verwenden berechnung
5 30
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FMEA - Formblatt

Bauteil: Vierendeelr. VR1 (52.4)

Funktion: Weiterleitung der Lasten im
Vierendeelrahmen VR1

Erstellt von: Lie

Erstellt am: 08.08.2009

Bauteilkategorie: 11

Plan-Nr:
11161-SB-V-02

Bew ertungskriterien:
(A) Autftretensw ahrscheinlichkeit der Fehlerursache

(B) Bedeutung der Fehlerfolge

(E) Enteckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache
(RFZ) Risikoprioritatszahl = A x Bx E

Fohler - Art Fohler - Ursache Verhiitungs- A| Fenier - Foige B Entdeckungs- RPZ Empfohlene Verantwor.tlicher
maBnahmen maBnahme MaBnahme Termin
Stiitze Versagt Fehler in geeignetes Verformung mit weiteren
Lastermittlung Programm Vierendeelrah. 1 weiteren
verwenden u,= 27,1 mm Ingenieuren
besprechen
- - 2 12
Kontrollliste mit Lasten
allen Lasten 5 dokumentieren
Fehler in geeignetes unabhangige
SchnittgroB en- Programm Kontroll-
ermittlung verwenden berechnung
Kontrollliste mit 2 Verformung 2
Berechnungs- Vierendeelrah. 2
schritten u, = 26,8 mm
Fehler in geeignetes unabhéngige
Bemessung Programm Kontroll-
verwenden 2 berechnung
Kontrollliste mit 2 12
Bemessungs-
schritten
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FMEA - Formblatt

Bauteil: Vierendeelr. VR1/VR2 (S2.5)

U3.1 und U3.3 in Fachwerk

Erstellt von: Lie

Bauteilkategorie: Il

Funktion: Weiterleitung der Lasten aus Erstellt am: 08.08.2009

Plan-Nr:
11161-SB-V-02

Bew ertungskriterien:

(A) Auttretensw ahrscheinlichkeit der Fehlerursache

(B) Bedeutung der Fehlerfolge

(E) Enteckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache
(RFZ) Risikoprioritatszahl = A x Bx E

Fohler - Art Fohler - Ursache Verhiitungs- A| Fenier - Foige B Entdeckungs- RPZ Empfohlene Verantwor.tlicher
maBnahmen maBnahme MaBnahme Termin
Stiitze Versagt Fehler in geeignetes Verformung mit weiteren
Lastermittlung Programm Vierendeelrah. weiteren
verwenden u; = 34,8 mm Ingenieuren
besprechen
Kontrollliste mit 1 Lasten °
allen Lasten 3 dokumentieren
Fehler in geeignetes unabhéngige
SchnittgroB en- Programm Kontroll-
ermittlung verwenden berechnung
- - 1 9
Kontrollliste mit Verformung
Berechnungs- Vierendeelrah.
schritten u,= 34,8 mm
Fehler in geeignetes unabhangige
Bemessung Programm Kontroll-
verwenden 3 berechnung
Kontrollliste mit 1 °
Bemessungs-
schritten
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FMEA - Formblatt

Bauteil: Vierendeelr. VR1 (S3.4)

Funktion: Weiterleitung der Lasten im
Vierendeelrahmen VR1

Erstellt von: Lie

Erstellt am: 08.08.2009

Bauteilkategorie: 11

Plan-Nr:
11161-SB-V-02

Bew ertungskriterien:

(A) Auftretensw ahrscheinlichkeit der Fehlerursache

(B) Bedeutung der Fehlerfolge

(BE) Enteckungsw ahrscheinlichkeit der Fehlerursache
(RFZ) Risikoprioritdtszahl= A x Bx E

Fehler - Art Eohler - Ursache Verhlitungs- A | Fehler - Folge B Entdeckungs- RPZ Empfohlene Verantwoﬂlicher
mabBnahmen mabBnahme MaB nahme Termin
Stiitze Versagt Fehler in geeignetes Verformung mit weiteren
Lastermittlung Programm Vierendeelrah. 1 weiteren
verwenden u, = 27,3 mm Ingenieuren
besprechen
Kontrollliste mit 3 Lasten o0
allen Lasten 5 dokumentieren
Fehler in geeignetes unabhangige
SchnittgréB en- Programm Kontroll-
ermittlung verwenden berechnung
Kontrollliste mit 5 Verformung 30
Berechnungs- Vierendeelrah. 2
schritten u,= 27,3 mm
Fehler in geeignetes unabhéangige
Bemessung Programm Kontroll-
verwenden £ berechnung
Kontrollliste mit 8 a0
Bemessungs-
schritten
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FMEA - Formblatt

Bauteil: Vierendeelr. VR1/VR2 (S$3.5)

Funktion: Weiterleitung der Lasten aus Erstellt am: 08.08.2009
U3.1 und U3.3 in Fachwerk

Erstellt von: Lie

Bauteilkategorie: 11

Plan-Nr;
11161-SB-V-02

Bew ertungskriterien:

(A) Auftretensw ahrscheinlichkeit der Fehlerursache

(B) Bedeutung der Fehlerfolge

(B) Enteckungsw ahrscheinlichkeit der Fehlerursache
(RPZ) Risikoprioritdtszahl = A x Bx E

Fehler - Art Fehler - Ursache Verhiitungs- Al Fehler-Foige | B Entdeckungs- RPZ Empfohlene Verantwor.tlicher
malknahmen maBnahme MaBnahme Termin
Stiitze Versagt Fehler in geeignetes Verformung mit weiteren
Lastermittlung Programm Vierendeelrah. 1 weiteren
verwenden u, = 29,9 mm Ingenieuren
besprechen
Kontrollliste mit Lasten 6
allen Lasten 1 dokumentieren
Fehler in geeignetes unabhangige
SchnittgroB en- Programm Kontroll-
ermittlung verwenden berechnung
n - 6
Kontrollliste mit Verformung
Berechnungs- Vierendeelrah. 2
schritten u,= 29,9 mm
Fehler in geeignetes unabhangige
Bemessung Programm 2 Kontroll-
verwenden berechnung
- - 6
Kontrollliste mit
Bemessungs-
schritten
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FMEA - Formblatt

Bauteil: Fachwerktrager FW1 (X4.4)

Funktion: Aufnahme der Lasten aus
VR1 und VR2 und weiterleiten in

Erstellt von: Lie

Erstellt am: 02.08.2009

Plan-Nr:

11161-5B-V-02

Bew ertungskriterien:
(A) Auttretensw ahrscheinlichkeit der Fehlerursache

(B) Bedeutung der Fehlerfolge

(E) Enteckungsw ahrscheinlichkeit der Fehlerursache

Kontrollliste mit
Bemessungs-
schritten

Fw1 Bauteilkategorie: | (RPZ) Risikoprioritatszahl = A x Bx E
Fahleh - Aft FakIEE - UiSEehs Verhiitungs- A| Fehier - Folge Entdeckungs- RPZ Empfohlene Verantwor.tllcher
maB nahmen mabB nahme MaBnahme Termin
Seil versagt Fehler in geeignetes Verformung mit weiteren
Lastermittlung Programm Vierendeelrah. 1 weiteren
verwenden u, =31,9 mm Ingenieuren
j besprechen i&
Kontrollliste mit Verformung Lasten
allen Lasten Vierendeelrah. 2 dokumentieren
u, = 31,9 mm
Fehler in geeignetes Verformung unabhingige
SchnittgréBen- Programm Fachwerk Kontroll-
ermittlung verwenden u, = 31,0 mm berechnung
- - 1 15
Kontrollliste mit Versagen S3.4
Berechnungs-
schritten
Fehler in geeignetes Versagen S2.3 unabhéngige
Bemessung Programm Kontroll-
verwenden berechnung
1 15
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4 Leitfaden mit Praxisbeispielen

4.1 Einleitung

4.1.1 Vorbemerkungen

Im Bauwesen wird durch Normen und Richtlinien die Vorgehensweise bei der Erstellung
von statischen Berechnungen festgelegt. Durch vorgeschriebene Lastannahmen wird au-
Berdem vorgegeben, in welcher Weise die Einwirkungen auf ein Gebdude beriicksichtigt
werden miissen. Die notwendigen Sicherheiten werden durch das semi-probalistische Si-
cherheitskonzept geregelt. Diese beziehen sich allerdings nur auf die Unsicherheiten seitens
der Einwirkungen und der Bauteilwiderstédnde. Bei der Kontrolle von statischen Berech-
nungen hinsichtlich der Richtigkeit der Anwendung der Normen und Richtlinien sowie der
Fehlerfreiheit des Tragkonzepts und der Berechnungen verlésst man sich auf die Priifung
durch einen qualifizierten Priifingenieur oder bei kleineren Bauvorhaben auf nicht néher
spezifizerte, interne Qualitétssicherungsmechanismen. Diese Priifung erfolgt allerdings oh-
ne allgemeingiiltige Systematik und ist oftmals nicht hinreichend nachvollziehbar. Au-
Berdem werden die Fehler auf diese Weise erst zu einem spéten Zeitpunkt aufgefunden,
wodurch die Behebung oftmals zeitaufwendig und kostenintensiv ist.

Die Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) wird angewendet, um die Qualitét
von Produkten sicherzustellen. Es sollen mégliche Fehler in einem frithen Stadium erkannt
werden, um diese bereits im Vorfeld zu vermeiden bzw. deren Folgen durch geeignete
MafBnahmen zu minimieren. Sie findet im Bereich des Maschinenbaus, insbesondere in
der Luft- und Raumfahrt sowie der Automobilindustrie, bereits seit einigen Jahrzehnten
Anwendung und hat sich seitdem vielfach bewéhrt. Mittlerweile bildet sie dort, gerade in
der Entwicklungsphase, eine wichtige Grundlage aller Projekte. Fiir Automobilkonzerne
beispielsweise ist die Durchfithrung einer FMEA in ihren Zulieferbetrieben Voraussetzung
fiir eine gemeinsame Zusammenarbeit. Auch Versicherungen setzen eine FMEA zuneh-
mend voraus bzw. vergeben deutlich bessere Konditionen an Betriebe die eine solche
durchfiihren.

Weitere Griinde fiir die Notwendigkeit einer optimierten Qualitéitssicherung werden im
Artikel Die Rolle des Priifingenieurs im System der vorbeugenden Gefahrenabwehr von
Dressel [Dre09] genannt. Ein guter grundlegender Uberblick zum Stand der Technik bzgl.
der FMEA ist im Heft FMEA - Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse [Var04] zu fin-
den.

Im vorliegenden Leitfaden werden erstmals Regeln zur Durchfithrung einer FMEA im
Bauwesen formuliert. Dabei werden der Schwierigkeitsgrad und die Robustheit eines Trag-
werks als diejenige Parameter definiert, aus denen sich der Umfang der FMEA ableiten
lasst.
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4.1.2 Begriffe

FMEA-Arten Maschinenbau/Luft- und Raumfahrtindustrie

e System—FMEA: Sie betrachtet das Zusammenwirken von Systemen bzw. System-
komponenten und sorgt fiir eine Transparenz des Gesamtsystems.

e Konstruktions—FMEA: Sie geht eine Ebene tiefer und analysiert das System
detaillierter. Die Fehlerursachen in der System—FMEA werden hier als Fehlerarten
betrachtet und deren Ursachen verfolgt.

e Prozess—FMEA: Sie befasst sich mit den Fehlern, die bei der Produktherstellung
entstehen kénnen.

FMEA-Arten Bauwesen

e Tragwerk—FMEA: Sie wird nach der Vor- und Entwurfsplanung (Leistungsphasen
2 und 3) durchgefiihrt und dient zur Vermeidung grundlegender Fehler in einem
frithen Stadium.

e Konstruktions—FMEA: Sie erfolgt nach der Genehmigungs- und Ausfiithrungs-
planung und zielt auf eine Sicherstellung der Richtigkeit der endgiiltigen statischen
Berechnungen und der Konstruktionszeichnungen.

e Ausfithrungs—FMEA: Sie soll die richtige Ausfithrung gewéhrleisten und Fehler
in dieser Phase vermeiden.

e Nutzungs—FMEA: Sie hat die Aufgabe in der Nutzungsphase kritische Bereiche
zu {iberwachen und die Dauerhaftigkeit von Gebéduden sicherzustellen.

Ablauf System—FMEA

e Strukturanalyse: Alle Systemelemente sowie deren Schnittstellen (Verbindungen,
Zusammenhange und Abhéngigkeiten) werden erkannt, analysiert und dokumen-
tiert. Es erfolgt eine Darstellung in geeigneter Form.

e Funktionsanalyse: Die jeweiligen Funktionen der Systemelemente werden analy-
siert und diesen auf verschiedenen Hierarchieebenen zugeordnet.

e Fehleranalyse: Ein Fehler ist definiert als , Nichterfiillung einer Funktion“. Somit
kann fiir jede Funktion ein moglicher Fehler formuliert werden. In diesem Schritt
werden auerdem deren Ursachen und Folgen beschrieben. Die Analyse erfolgt heu-
ristisch, d.h. intuitiv und auf Erfahrung basierend.

e Risikobewertung: Um eine Abschéitzung fiir das tatséchliche Risiko vorzunehmen,
werden in der verbreitetsten Form der Risikobewertung jeweils 3 verschiedene Kri-
terien mit Zahlenwerten zwischen 1 und 10 bewertet. Dies sind die Bedeutung (B)
der Fehlerfolgen, die Auftretenswahrscheinlichkeit (A) der Fehlerursache sowie die
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Entdeckungswahrscheinlichkeit (E) des Fehlers bzw. der Fehlerursache. Die Risi-
koprioritéitszahl (RPZ) gibt das Risiko an, welches von einem Fehler ausgeht und
errechnet sich durch die Multiplikation der Bewertungszahlen, also:

RPZ =BxAxE.

Je grofler die RPZ, desto wichtiger ist es fiir diesen Fehler eine Optimierung durch-
zufithren, d. h. desto hoher ist die Prioritdt diesen Fehler zu betrachten. Die moglichen
Ergebnisse liegen zwischen 1 (kein bzw. sehr geringes Risiko) und 1000 (sehr hohes
Risiko).

e Optimierung: Auf dieser Grundlage kénnen dann im Team fiir die erkannten Ri-
siken geeignete Mafinahmen zur Entdeckung bzw. Vermeidung der Fehler erarbeitet
werden. Die festgelegten Mafinahmen werden dann bei der Bewertung der Kriterien
beriicksichtigt und fithren zu einer Reduzierung der RPZ.

4.2 Vorgehensweise Tragwerk—FMEA

In Abbildung 4.1 ist der Gesamtablauf einer Tragwerk-FMEA als Flussdiagramm dar-
gestellt. Die einzelnen Bearbeitungsschritte werden in Abbildung 4.2 kurz erldutert. Au-
Berdem findet ein Verweis auf die zugehorigen Abschnitte, Abbildungen und Tabellen
statt.

4.2.1 Einordnung des Bauwerks in Gefahrdungsklassen

Das Bauwerk wird anhand der Honorarzone (vgl. Tab. 4.1) und der Consequence Class
(vgl. Abb. 4.3) in die entsprechende Gefihrdungsklasse eingeordnet (vgl. Abb. 4.4).

Honorarzone Planungsanforderungen

HZ 1 sehr gering

HZ 11 gering

HZ I11 durchschnittlich
HZ IV iiberdurchschnittlich
HZV sehr hoch

Tabelle 4.1: Honorarzonen nach HOAI
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Vorgehen Tragwerk-FMEA (Gesamtablauf)

Vorplanung / Entwurfsplanung des
Architekten

1. Einordnung des Bauwerks in
Gefahrdungsklassen

2. Erstellen des statischen Entwurfs

(Tragkonzept) und der
Vorbemessung
Bestimmung des notwendigen
Umfangs einer FMEA und
3. Einordnung des Bauwerks in m Vorbereitung der Sitzung
Robustheitsklassen

4. Ermittlung der FMEA-Klasse

5. Darstellung des globalen
Lastabtrags

Durchfiihrung der
Fehleranalyse- und
Optimierungssitzung

planungs- und
ausfuihrungsbegleitende
Kontrolle und Anpassungen

Abbildung 4.1: Flussdiagramm zur Veranschaulichung des Gesamtablaufs einer Trag-
werk-FMEA
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ehorige
Zeile | Bearbeitungsschritt Zweck Beteiligte zug ) '8
Informationen
Ermittl d t di i
Einordnung des mt ung er no. wendigen Tragwerksplaner, Abschnitt 2.1
. Genauigkeit/Tiefe der
1 Bauwerks in . evtl. Festlegung durch Abb.2.3 2.4
. Betrachtung bei der . i
Gefahrdungsklassen Durchfiihrune der EMEA Prifinstanz
& Tab. 2.1
Ermittlung eines geeigneten
statischer Entwurf Tragkonzepts und der
2 ) Tragwerksplaner
und Vorbemessung notwendigen
Bauteilabmessungen
Ermittl d t di i
Einordnung des rmittiung der notwendigen Tragwerksplaner, Abschnitt 2.3
. Anzahl zu erfassender
3 Bauwerks in . evtl. Festlegung durch
] Elemente bei der e N
Robustheitsklassen burchfiih der EMEA Prifinstanz
urentunTung daer Tab.2.3,2.4
Einordnung des Ermittlung des notwendigen Tragwerksplaner, Abschnitt 2.4
4 Bauwerks in FMEA- Umfangs einer evtl. Festlegung durch Abb. 2.5 2.6
Klassen durchzufiihrenden FMEA Prifinstanz
Tab. 2.5, 2.6
Unterstilitzung bei der
. . Abschnitt 2.5
Ermittlung der Auswirkung von
5 Darstellung des hi f weiterfiihrend Tragwerksplaner
globalen Lastabtrags Fe er.n au WEIte-I’ Uhrende g p Abb.2.7,2.8
Bauteile (Propagierung der
Fehler) -
Auffinden moglicher Fehler, Teilnehmer der Abschnitt 2.6
6 Fehleranalyse sowie der entsprechenden Sitzung nach
Ursachen und Folgen Abschnitt 2.4 bzw. 2.6
Tab. 2.6,2.9,2.10
Feststellung, ob das Teilnehmer der Abschnitt 2.7
7 Risikobewertung vorhandene Risiko die Sitzung nach Abb. 2.9 2.10. 2.11
vorgegebenen Grenzen einhalt |Abschnitt 2.4 bzw. 2.6
Tab. 2.8
Reduzierung des Risikos, wenn|  Teilnehmer der Abschnitt 2.8
8 Optimierung die vorgegebenen Grenzen Sitzung nach B
nicht eingehalten sind Abschnitt 2.4 bzw. 2.6
Tab. 2.9, 2.11
Festhalten der wichtigen Pro;s)kollfuhrerr]der Abschnitt 2.9
9 Dokumentation der Informationen und Ab |thzu.ng2nzcb
Ergebnisse Weiterverwendung dieser in schnitt S DZW.Abb. 2.12
. 2.6, Bestatigung
den weiteren Phasen .
durch Teilnehmer |-
Uberwachung, ob )
Begleitung der zugrundegelegte Kriterien Festlegung eines  [Abschnitt 2.10
10 |weiteren Planung und| eingehalten werden und ggf. | Verantwortlichen,
Ausfiihrung Anpassung der FMEA an neue z.B. Prifingenieur
Gegebenheiten -

Abbildung 4.2: Erlauterungen und Verweise bzgl. Flussdiagramm
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Schadens- Merkmale Gebaudetypen und exponierte Beispielhafte Bauwerke
folgeklasse Bauteile
CC3 hohe Folgen insbesondere: Stadien, Kongresshallen,
Kategorie 1 (Schaden an Leben Versammlungsstéatten fir mehr Mehrzweckarenen
geman [1] und Gesundheit fir als 5000 Personen
sehr viele Men-
schen, grof3e Um-
weltschaden)
CC2 mittlere Folgen bauliche Anlagen mit tiber 60 m Hochhéauser, Fernsehtirme
Kategorie 2 (Schaden an Leben Hoéhe
geman [1] und Gesundheit fur Gebé&ude und Gebaudeteile mit Blrogebaude, Industrie- und Gewerbe-
viele Menschen, Stutzweiten groBer 12 m bauten, Kraftwerke, Produktionsstatten,
spurbare Umwelt- und/oder Auskragungen gréBer Bahnhofs- und Flughafengebaude,
schaden) 6 m sowie groB3flachige Uberda- Hallenbader, Einkaufsmarkte, Museen,
chungen Krankenhauser, Kinos, Theater, Schulen,
; : = Diskotheken, Sporthallen aller Art, z. B.
exponierte Bauteile von Gebau- ’ : !
deFr)] soweit sie ein beson(fereelzz fur Eislauf, Reiten, Tennis, Radfahren,
Geféhrdungspotenzial beinhalten Lelchtathleﬁk
groBe Vordacher, angehéngte Balkone,
vorgehangte Fassaden, Kuppeln
CC1 geringe Folgen robuste und erfahrungsgeman Ein- und Mehrfamilienh&user
(Sach- upd Vermo- unl_(rltlschg Bauwerke mit Stitz- landwirtschaftlich genutzte Gebaude
gensschéden, weiten kleiner 6 m
ge;llpcgi]e Urg‘w_ilt- wy | Gebéude mit nur vortibergehen-
schaden, RISIKEN U | qom Aufenthalt einzelner Men-
einzelne Menschen) schen

Abbildung 4.3: Schadensfolgeklassen (Consequence Classes) fiir Bauwerke mit Beispielen

[e. VO8]

Consequence Classes

Honorarzonen nch HOAI

Hzi/nl  Hz

HZIv/V

CcC1 1 1

CcC2 1

cC3 2

Abbildung 4.4: Ermittlung der Gefihrdungsklasse
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4.2.2 Tragwerksentwurf und Vorbemessung

Entsprechend der Anforderungen aus der Gefihrdungsklasse (vgl. Tab. 4.2) wird ein Trag-
konzept entwickelt und die Vorbemessung durchgefiihrt.

Gefihrdungsklasse notwendiger Umfang der Vorbemessung

GK 1/2 Erstellen des statischen Entwurfs und der Vorbemes-
sung in iiblicher Weise
GK 3 Erstellen des statischen Entwurfs und Durchfiihrung

einer genauen Vorbemessung, Vordimensionierung der
Anschliisse und Verbindungen. Bestimmung der kriti-
schen Elemente durch Vergleichsrechnungen (Bemes-
sung fiir Bauteilausfall).

Tabelle 4.2: Umfang der Vorbemessung in Abhéngigkeit der Gefdhrdungsklasse

4.2.3 Einordnung des Bauwerks in Robustheitsklassen

Anhand von Tabelle 4.3 erfolgt die Einteilung des Bauwerks in Robustheitsklassen. Die
Robustheitszahl wird nach Tabelle 4.4 bestimmt.

Robustheitsklasse Robustheitszahl

1 < -10
2 -10 bis +10
3 > +10

Tabelle 4.3: Vorschlag zur Einteilung in Robustheitsklassen
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4.2.4 Einordnung des Bauwerks in FMEA—KIassen

In Abhéngigkeit der Gefahrdungsklasse und der Robustheitsklasse erfolgt die Einordnung
des Bauwerks in FMEA-Klassen (vgl. Abb. 4.5). Diese legen den Umfang fest, mit dem
eine FMEA durchgefiihrt werden muss (vgl. Tab. 4.5 und 4.6). Eine schematische Dar-
stellung der Ermittlung der Klassen eines Bauwerks ist in Abbildung 4.6 gegeben.

Robustheitsklasse

RK3 RK 2 RK1

GK1 1 2 3r

GK 2 2 2 3r

Abbildung 4.5: Festlegung der FMEA—-Klassen in Abhéngigkeit der Gefihrdungs- und der
Robustheitsklassen

Gefdahrdungsklasse

FMEA—-  Genauigkeit/Tiefe Anzahl zu erfas-

Klasse der Betrachtung sender Elemente
1 . -
2 gering gering
3g hoch gering
3r gering hoch
4 hoch hoch

Tabelle 4.5: Beschreibung der FMEA-Klassen
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Genauigkeit /Tiefe der Betrachtung

gering: Biirointerne Fehleranalyse- und Optimierungssitzung, andere
Projektbeteiligte kénnen mit einbezogen werden. Normale Vor-
bereitung der Sitzung: Erstellen des statischen Entwurfs und
der Vorbemessung, Darstellung des globalen Lastabtrags unter
Beriicksichtigung der wesentlichen Tragelemente. Mittlere Grenze
fir Risikoprioritdtszahl (RPZ).

hoch: Fehleranalyse- und Optimierungssitzung im erweiterten Per-
sonenkreis, moglichst unter Einbeziehen des Architekten,
Priifingenieurs, des Bauleiters der ausfithrenden Firma und evtl.
des Bauherrens. Umfangreiche Vorbereitung der Sitzung: Erstel-
len des statischen Entwurfs und Durchfithrung einer genauen Vor-
bemessung, Vordimensionierung der Anschliisse und Verbindun-
gen. Bereits im Vorfeld der Sitzung Bestimmung der kritischen
Elemente durch Vergleichsrechnungen (Bemessung fiir Bauteilaus-
fall). Darstellung des globalen Lastabtrags unter Beriicksichtigung
aller Tragelemente. Niedrige Grenze fiir Risikoprioritédtszahl RPZ.

Anzahl zu erfassender Elemente

gering: Beschriankung auf kritische Bauteile
hoch: alle wesentlich am Lastabtrag beteiligten Bauteile beriicksichtigen

Tabelle 4.6: Definition der Bezeichnungen , gering* und ,,hoch*
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Consequence Classes Honorarzonen
nach VDI-RL 6200 nach HOAI
(Abbildung 2.3) (Tabelle 2.1)

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung zur Ermittlung der Klassen eines Bauwerks

4.2.5 Darstellung des globalen Lastabtrags

Entsprechend den Anforderungen aus der FMEA—Klasse werden entweder alle oder nur die
wesentlichen Elemente des Tragwerks in einer ,,Darstellung des globalen Lastabtrags® dar-
gestellt. Darin wird der Lastfluss innerhalb eines Tragwerks von Bauteil zu Bauteil durch
Pfeile visualisiert. Anhand dieser soll die Auswirkung von Fehlern auf weiterfithrende Bau-
teile und somit die Bedeutung der Fehler auf Tragwerksebene sichtbar gemacht werden.
Ein Beispiel hierfiir ist in den Abbildungen 4.7 und 4.8 gegeben.
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Abbildung 4.7: Darstellung des globalen Lastabtrags fiir ein Biirogebédude als strukturier-

ter Graph[Vog09]
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4.2.6 Fehleranalyse

Im Rahmen einer Fehleranalyse- und Optimierungssitzung werden das Tragwerk und die
einzelnen Bauteile sowie Anschliisse auf mogliche Fehler, die auftreten konnen, unter-
sucht.

Die Sitzung findet, entsprechend den Anforderungen aus der FMEA-Klasse, entweder
biirointern oder in einem erweiterten Teilnehmerkreis statt (vgl. Tab. 4.6). In Tabelle 4.7
werden die beiden genannten Teilnehmerkreise genauer definiert.

Fiir die aufgefundenen moglichen Fehler (Fehlerarten) werden mogliche Fehlerursachen
sowie Fehlerfolgen gesucht und dokumentiert. Zur Unterstiitzung dieses Prozesses werden
in den néchsten Abschnitten Hilfsmittel in Form von Fehlerkategorien, Beispielen fiir
Fehlerursachen und einem Fehlerkatalog vorgestellt.

biirointerner Teilnehmerkreis

- Tragwerksplaner, der statischen Entwurf erstellt und
Vorbemessung durchgefiihrt hat

- Verantwortlicher des Projekts (Vorgesetzter des Trag-
werksplaners)

- Konstrukteur

- andere biirointern am Projekt Beteiligte

zusatzlich im erweiterten Teilnehmerkreis

- Priifingenieur

- Architekt

- Bauleiter der ausfiithrenden Firma

- andere am Projekt Beteiligte (z.B. Bodengutachter)
- evtl. Bauherr

Tabelle 4.7: Definition des biirointernen und erweiterten Teilnehmerkreises an einer
Fehleranalyse- und Optimierungssitzung
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Beschreibung der Fehlerfolgen Bewertungszahl

- Versagen des Tragwerks oder eines Teilsystems 5

- groBe Schdden am Tragwerk oder an einem Teilsystem,
- Tragfahigkeit nicht mehr gewihrleistet, 4
- keine (wirtschaftliche) Instandsetzung durchfithrbar

- mittlere Schiaden am Tragwerk oder an einem Teilsystem,

- Tragfihigkeit ist eingeschrankt, 3
- Instandsetzung zur Gewéhrleistung der Tragfihigkeit mit

mittlerem Aufwand verbunden

- geringe Schiaden am Tragwerk oder an einem Teilsystem,
- Tragfahigkeit kaum beeintréachtigt 2
- kleinere Instandsetzungsmafinahmen notwendig

- keine Beeintréachtigung des Tragwerks oder eines Teilsys- 1
tems

Tabelle 4.8: Bewertung der Bedeutung eines Fehlers bzw. der Folge eines Fehlers

4.2.7 Risikobewertung

Die Bewertung des Risikos, welches durch mogliche Fehler hervorgerufen wird, erfolgt
durch die Teilnehmer der Fehleranalyse- und Optimierungssitzung im Konsens. Das vor-
handene Risiko wird durch die Risikoprioritétszahl (RPZ) beschrieben, die sich aus fol-
genden drei Bewertungskriterien zusammensetzt:

e Bedeutung der Fehlerfolge nach Tabelle 4.8

e Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache

Wird anhand der vorhandenen Erfahrung der Beteiligten mit einem bestimmten
Bauteil und der erwarteten Bauteilqualitdt in Abhéngigkeit des Herstellungsortes
wird eine Bauteilkategorie nach Abbildung 4.9a bestimmt. Zusammen mit dem er-
rechneten Ausnutzungsgrad des Bauteils ergibt diese eine bauteilbezogene Bewer-
tungszahl fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit nach Abbildung 4.9b. Diese ermittel-
te Zahl entspricht einem ,, Tendenzwert®, eine genaue Festlegung erfolgt durch die
Sitzungsteilnehmer.

e Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers bzw. der Fehlerursache
In Abhéngigkeit der Honorarzone und der ermittelten FMEA-Klasse wird eine
tragwerksbezogene Bewertungszahl fiir die Entdeckungswahrscheinlichkeit ermittelt
(vgl. Abb. 4.10). Auch diese entspricht einem , Tendenzwert“, eine genaue Festle-
gung erfolgt durch die Sitzungsteilnehmer.

Die Bewertung erfolgt durch Zahlen zwischen 1 (,,geringes Risiko“ bzw. ,gut“) und 5
(,hohes Risiko* bzw. ,schlecht“). Die RPZ errechnet sich durch die Multiplikation der
Bewertungszahlen, also RPZ = B - A - E. Sie liegt somit im Bereich zwischen 1 und 125.
Eine schematische Darstellung des Bewertungssystems kann Abbildung 4.11 entnommen
werden.
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Herstellungsqualitat Bauteilkategorie

Vorge- Teilweise
fertigtes vorgefertigt
Bauteil es Bauteil

Herstellung
vor Ort

oo
c
3 | héufig <60 %
c ]
()] ©
3 &0
o &

c
5 | selten 3 | 60-85%
el -
P =]
& | erst-
5 ) >85%
e malig

(b)

Abbildung 4.9: (a) Ermittlung der Bauteilkategorie; (b) Ermittlung der Bewertungszahl
fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit (, Tendenzwert*)

FMEA-Klasse

4 3g/r 2/1

HZ 1/1I

HZ 11l

Honorarzone

HZ IV/V

Abbildung 4.10: Ermittlung der Bewertungszahl fiir die Entdeckungswahrscheinlichkeit
(, Tendenzwert )

Bedeutung (B) Auftretens- Entdeckungs-
der Fehlerfolge wahrscheinlichkeit (A) wahrscheinlichkeit (E)
der Fehlerursache des Fehlers bzw. der FU

(Tabelle 2.8) (Abbildung 2.9) (Abbildung 2.10)

Abbildung 4.11: Ermittlung  der  Risikoprioritéitszahl ~ in  Abhé#ngigkeit  der
Bewertungszahlen
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4.2.8 Optimierung

Wenn eine ermittelte RPZ eine vorgegebene Risikoschranke iiberschritten hat, wird eine
Optimierung durch das Ergreifen geeigneter Mafinahmen erforderlich. Dies kénnen zum
einen Mafinahmen zur Vermeidung der Fehlerursache und zum anderen Mafinahmen zur
Entdeckung des Fehlers bzw. der Fehlerursache sein. Durch das Ergreifen von Mafinahmen
wird daraufhin, je nachdem welcher Bereich verbessert wurde, die zugehorige Bewertungs-
zahl reduziert. Wenn keine geeigneten Mafinahmen gefunden werden kénnen oder die fest-
gelegten Mafinahmen nicht ausreichen, so kann der Wert RPZ auch durch ein veréndertes
Tragwerkskonzept reduziert werden. Eine Auswahl moglicher Entdeckungsmafinahmen in
Abhéngigkeit der Fehlerkategorien ist in Tabelle 4.11 gegeben.

4.2.9 Dokumentation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Analyse, Bewertung und Optimierung werden sorgfiltig in Form-
blattern (vgl. Abb. 4.12) dokumentiert. Fiir jede der festgelegten MaBnahmen wird ein
Verantwortlicher bestimmt, der fiir die Umsetzung zustéindig ist. Auch ein Termin fiir die
Durchfiithrung ist festzulegen.

Wenn in der Sitzung wichtige Punkte festgestellt wurden, die in den nachfolgenden Pro-
jektphasen beachtet werden sollten, sind diese in Form von Hinweisen fiir nachfolgende
Projektphasen zu dokumentieren. Diese Hinweise sowie Informationen tiber kritische Stel-
len werden dann den fiir die Genehmigungs- und Ausfiithrungsplanung sowie den fiir die
Bauausfiihrung zusténdigen Ingenieuren ausgehédndigt, damit diese weiter verfolgt werden
konnen.
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4.2.10 Begleitung der weiteren Planung und Ausfiihrung

Wihrend des Planungs- und Ausfithrungsprozesses treten hiufig Anderungen auf, sei

es durch Planungséinderungen des Architekten oder die Umsetzung von Alternativvor-
schliigen der ausfithrenden Firma. Wenn solche Anderungen auftreten, miissen diese nachtréglich
in die FMEA eingearbeitet werden. Ab einem gewissen Umfang ist eine erneute Fehleranalyse-
und Optimierungssitzung erforderlich. Dariiber hinaus muss iiberwacht werden, ob die
getroffenen Annahmen und Vorgaben in entsprechender Art und Weise umgesetzt wer-

den.

4.2.11 Fehlerkategorien und Fehlerursachen

Um das Auffinden von Fehlern und deren Ursachen zu unterstiitzen, erfolgt eine Einteilung
moglicher Fehlerursachen in Kategorien. Diese beschrianken sich derzeit auf die Bereiche
Berechnung, Bemessung und Entwurf (vgl. Tab. 4.9).

4.2.12 Fehlerarten und EntdeckungsmalBnahmen

Fiir eine Auswahl typischer Bauteile im iiblichen Hochbau wird in Tabelle 4.10 ein Fehler-
katalog mit moglichen Fehlerarten vorgestellt. Dieser kann als Grundlage fiir die Erstellung
von firmeninternen oder auch frei zugénglichen Fehlerkatalogen verwendet werden.

Tabelle 4.11 enthélt mogliche Entdeckungsmafinahmen, die ebenfalls auf die erstellten
Fehlerkategorien aufbauen.
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Fehlerkategorie

Moégliche Fehlerursachen

Konzeptionelle Fehler
(globale Ebene)

- Versteckte Kinematiken im Tragkonzept

- Unzureichende Aussteifung des Gebédudes

- Mangelnde Robustheit, d.h. unzureichende Re-
serven bei kleineren Bauteilversagen und Sensi-
tivitdt gegeniiber unplanméfigen Storungen wie
nicht eingeplante Anpralllasten oder Explosionen

Fehler in Ermittlung der
Einwirkungen

- Falsch ermittelte Lasten

- Nichtberiicksichtung einer mafigebenden Ein-
wirkung

- Nichtberiicksichtigung der mafigebenden Last-
fallkombination

Fehler in Modellierung

- Fehler bei der Eingabe des Modells
- Das Modell entspricht nicht der Realitét (z.B.
Momentengelenk statt Rotationsfeder,...)

Fehler in Berechnung und
Bemessung

- Die Schnittgroffenermittlung wurde falsch
durchgefiihrt
- Der Tragwiderstand wurde falsch berechnet

Fehler bei Anschliissen und
Details

- Die Bemessung der Anschliisse wird falsch
durchgefiihrt
- Die Details sind nicht ausfiithrbar

Tabelle 4.9: Mogliche Fehlerursachen
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1. Stiitze 2. Wandscheibe

- Stabilitdtsversagen (Knicken) [s] - Druckversagen (der Druckstebe) s
- Druckversagen [d/s] - Zugversagen (im Auflagerber.) [d/s]
- Zugversagen (Zugstiitze) [d] - zu starke Verformungen [d]

- Biegeversagen [d/s] - Versagen bei Offnungen [d/s]

- zu starke Verformungen [d]

- wird verschieblich (selten) [d]

- Schubversagen (z.B. kurze Stiitzen bei
Erdbeben) [s]

3. Unterzug 4. Deckenplatte

- Biegeversagen [d/s] - zu starke Verformungen [d]

- Schubversagen [d/s] - Biegeversagen [d/s]

- zu starke Verformungen [d] - Schubversagen [d/s]

- Versagen bei Offnungen [d/s] - Versagen bei Offnungen [d/s]
- Durchstanzen [d bei Duktilitdtsbe-
wehrung]

5. Wandartiger Triger 6. Bodenplatte

- Druckversagen (der Druckstrebe) [s] - zu starke Verformungen [d]

- Zugversagen (in Zugzone) [d] - Schubversagen [d/s]

- Versagen bei Offnungen [d/s] - Versagen bei Offnungen [d/s]
- Durchstanzen [d bei Duktilitdtsbe-
wehrung]

7. Fundament

- Biegeversagen [d/s]

- Schubversagen [d/s]

- Versagen einer Zugverankerung (Einleitung der Kréfte) [d/s]

- zu geringe Lagesicherheit [d/s]

- bei Einzelfundament: Durchstanzen [d bei Duktilitdtsbewehrung]

(den Boden betreffende Fehler, wie Grundbruch, werden hier nicht beriicksichtigt)

d = duktiles Materialverhalten
s = sprodes Materialverhalten

Tabelle 4.10: Fehlerkatalog fiir mogliche Fehlerarten verschiedener Stahlbeton-bauteile
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4.3 Anwendungsbeispiele

4.3.1 Anleitung zur Durchfithrung der FMEA mit
Anwendungsbeispielen

Hintergrund, Verweise

Bei der , Tragwerk-FMEA“ handelt es sich um eine Qualitatssicherungsmethode, die das Ziel hat
potentielle Fehler bei einem Bauwerk frithzeitig zu erkennen, zu bewerten und ggf. durch geeignete
MaRnahmen zu verhindern.

Um eine einfache Anwendung fiir ungelibte Nutzer zu ermoglichen, wurde die Tragwerk-FMEA an
einem typischen Mauerwerksbau beispielhaft durchgefiihrt. Die hierflir verwendeten Formblatter
sind so konzipiert, dass diese direkt fiir ahnliche Bauwerke verwendet werden kénnen. Eine
Anpassung und Erweiterung der Formblatter hinsichtlich moglicher Fehlerarten, -ursachen und —
folgen, weiterer MaRRnahmen sowie eine Anwendung auf andere Bauteile kann in der vorgestellten
Systematik individuell erfolgen.

Die entwickelten Tabellen beruhen auf dem ,Leitfaden Tragwerk-FMEA” [1]. In diesem werden die
Hintergriinde der FMEA und die Durchfiihrung ausfuhrlich erldutert, so dass er sehr gut fiir eine
vertiefte Betrachtung zu Rate gezogen werden kann.

Die vorliegenden Beispiele gehen tber den , Leitfaden Tragwerk FMEA“ hinaus, indem sie auch die
Leistungsphasen Ausfiihrungsplanung und Uberwachung der Ausfiihrung beriicksichtigen.

[1] Seim, W.; Vogt, T.: Leitfaden Tragwerk-FMEA (im Abschlussbericht des Forschungsprojekts
,Praventive  Qualitatssicherung in  der computerbasierten  Tragwerksplanung  durch
Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse®). Kassel; 2011.
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Allgemeine Erklarung und Hinweise
(vgl. Anhang 3 und 5)

Erklarung der Tabellenspalten

e Spalte ,Mogliche Fehlerfolgen”

Mogliche Fehlerfolgen, die durch die jeweiligen Fehlerarten hervorgerufen werden kénnen:

Beschreibung der Fehlerfolgen

Versagen des Tragwerks oder eines Teilsystems

groRe Schaden am Tragwerk oder an einem Teilsystem
Tragfahigkeit nicht mehr gewahrleistet
keine (wirtschaftliche) Instandsetzung durchfihrbar

mittlere Schaden am Tragwerk oder an einem Teilsystem
Tragfahigkeit ist eingeschrankt

Instandsetzung zur Gewahrleistung der Tragfahigkeit mit mittlerem
Aufwand verbunden

geringe Schaden am Tragwerk oder an einem Teilsystem
Tragfahigkeit kaum beeintrachtigt
kleinere InstandsetzungsmaRnahmen notwendig

keine Beeintrachtigung des Tragwerks

Die Fehlerfolgen beziehen sich direkt auf die jeweilige Fehlerart.

e Spalte ,B”

Bewertungszahl fiir die Bedeutung der Fehlerfolge. Je grofRer die Zahl, desto gréRere Auswirkungen

hat das Eintreten der zugehorigen Fehlerart.

e Spalte ,Mogliche Fehlerarten”

Mogliche Fehlerarten, die bei dem Bauteil auftreten kdnnen. Die gesamte Bewertung baut auf diese

auf, die zugehorigen Fehlerfolgen und Fehlerursachen werden ermittelt und bewertet.

e Spalte ,Mogliche Fehlerursachen”

Mogliche Fehlerursachen, die zu den genannten Fehlerarten fihren kénnen. Die Fehlerursachen
konnen nicht direkt einer bestimmten Fehlerart zugewiesen werden; jede Fehlerursache kann zu

jeder Fehlerart flhren.

e Spalte ,VermeidungsmaBnahmen*

Maflnahmen, die das Ziel haben die Entstehung der jeweiligen Fehlerursache zu vermeiden. In der
Regel werden MaRnahmen erst ergriffen, wenn durch die Risikoprioritatszahl ein zu hohes Risiko

diagnostiziert wurde.
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e Spalte ,Ausnutzungsgrad”

Ausnutzungsgrad des Bauteils. Ein hoher Ausnutzungsgrad erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass eine
Fehlerursache auch einen Fehler und damit eine Fehlerfolge nach sich zieht.

e Spalte ,A”

Bewertungszahl fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache. Je nach Ausnutzungsgrad
und durchgefiihrter VermeidungsmaBRnahme variiert der Wert. Genauere Hintergriinde der Zahlen
kénnen Kapitel 2.7 des Leitfadens entnommen werden.

e Spalte ,Entdeckungsmallnahmen”

Malnahmen, die das Ziel haben bereits entstandene Fehler noch in der jeweiligen Projektphase zu
entdecken. In der Regel werden MalRnahmen erst ergriffen, wenn durch die Risikoprioritatszahl ein
zu hohes Risiko diagnostiziert wurde.

e Spalte ,E“

Bewertungszahl fiir die Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache. EinflussgroRen sind u.a.
die Komplexitat des Bauteils und die durchgefiihrten Entdeckungsmalinahmen. Genauere
Hintergriinde der Zahlen kdnnen Kapitel 2.7 des Leitfadens entnommen werden.

e Spalte ,RPZ“

Ermittlung der Risikoprioritdtszahl (RPZ): RPZ =B * A * E. Je hoher die Zahl, desto groRer ist das Risiko
das von dem betrachteten Bauteil ausgeht. Zur Berechnung werden die jeweils groften Werte aus
den Spalten B, A und E verwendet. Wenn die RPZ zu hoch ist, konnen MaRnahmen ergriffen werden
um die Zahl zu reduzieren (s. Formblatter).

e Spalte ,Verantwortlicher/Termin“

Bestimmung einer Person, die fiir die Durchfiihrung der MaBRnahme bis zu einem Stichtag
verantwortlich ist.

Hinweise zu Inhalten der Formblatter

Die aufgefiihrten Fehlerursachen sind unterteilt in die Bereiche Entwurf- und Ausfihrungsplanung,
Erstellung der Ausfihrungsunterlagen (farblich abgehoben) und Ausfiihrungsphase. Die angegebenen
Bewertungszahlen A und E (Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeiten) berlicksichtigen
bereits die Eigenschaften eines typischen mehrgeschossigen Mauerwerksbaus. Somit kénnen unter
Angabe des Ausnutzungsgrads und der MalRnahmen die durchgefiihrt werden sollen, diese beiden
Bewertungszahlen direkt abgelesen werden. Die Festlegung der Bewertungszahl B fiir die Bedeutung
der Fehlerfolgen ist bauwerksspezifisch und muss individuell erfolgen.
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4.3.2 Beispiel Mauerwerksbau

Beschreibung des betrachteten Gebaudes

Bei dem Gebdude handelt es sich um ein dreigeschossiges Mehrfamilienhaus mit einer
Unterkellerung (vgl. Abb. Al bis A6). Das Dach des Gebaudes hat eine Neigung von 25° und die

Dachkonstruktion wird in Holzbauweise erstellt. Die AuRenwande bestehen aus warmedammenden
Hochlochziegeln (LHLzW 8-0,8) mit Leichtmortel (LM 21), die tragenden Innenwande aus
Hochlochziegeln (HLz 12-1,2) mit Normalmaortel (NM lla). Die 18cm dicken Stahlbetondecken wirken
als aussteifende Deckenscheiben. Die Auflagertiefe der Decken auf den AuRenwanden betragt 18cm.
Im Bereich der Deckenauflager ist auf der Unter- und Oberseite jeweils eine Trennlage (besandete

Bitumendachbahn nach DIN 52128-R500) angeordnet.

OK, TRAUFE
+9,17

OK.FIRST
+12.495

18

2825

206

18

2625

106

13

2625

EG

1000

OK GEL,

[0 ] 13 | 1s |

8235
mittlere Gebéudehdhe 10.955

OK GEL.

18

250

KG

Abbildung A1: Schnitt des Mehrfamilienhauses [2]

[2] Brauer, N.; Ehmke, J.; Figge, D.; Meyer, U.: Bemessung von Ziegelmauerwerk.

Hrsg.:

Arbeitsgemeinschaft Mauerziegel im Bundesverband der deutschen Ziegelindustrie e.V., Bonn; 2006.
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Durchfiihrung der FMEA

Bei der Anwendung der Tragwerk-FMEA miissen grundsatzlich erst einmal alle Bauteile betrachtet
werden. Es kann allerdings eine Gruppierung ahnlicher Bauteile erfolgen. Die Risikobewertung muss
dann nur fir die in einer jeweiligen Gruppierung malRgebenden Bauteile durchgefihrt werden. Wenn
bei diesen Bauteilen MalRnahmen ergriffen werden, gelten diese automatisch auch fir die
offensichtlich weniger beanspruchten Bauteile. Wenn dies nicht gewiinscht ist muss fiir die
betroffenen Bauteile ein eigenes Formblatt erstellt werden.

Im betrachteten Anwendungsbeispiel sind die Grundrisse und die verwendeten Materialien des
Erdgeschosses und der dariiber liegenden Geschosse identisch. Die Risikobewertung wird fiir das Erd-
und das Kellergeschoss durchgefiihrt. Die Bauteile des Anwendungsbeispiels konnen in folgender
Weise gruppiert werden:

Art des Bauteils mafBgebendes Bauteil weniger beanspruchte Bauteile
AulRenwand EG W0.13 W0.1-W0.12

Innenwand (stltzenartig) EG  WO0.17 WO0.15

Innenwand EG WO0.18 W0.14, W0.16, W0.19, W0.20
Stahlbetondecke KG DK.1 -

AulRenwand KG WK.11 WK.1-WK.10

Innenwand (stltzenartig) KG  WK.13 -

Innenwand KG WK.15 WK.12, WK.14, WK.16 — WK.19

Auf den Formblattern wurden die Bewertungszahlen fir dieses Bauwerk ermittelt. Daraus wurden
die zugehorigen Risikoprioritdtszahlen berechnet. Der Maximalwert der RPZ wurde auf 40 festgelegt.
Aufgrund der Uberschreitung des Wertes bei den meisten betrachteten Bauteilen, wurden
verschiedene Vermeidungsmalnahmen ergriffen um das Risiko zu reduzieren. Dadurch konnte die
RPZ auf maximal 36, also unterhalb der Grenze von 40, reduziert werden.
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4.3.4 Beispiel Holzbau

Beschreibung des betrachteten Gebaudes

Bei dem Gebdude handelt es sich um ein dreigeschossiges Einfamilienhaus mit einer Unterkellerung
(vgl. Abb. A7 bis A11). Bei dem Dach handelt es sich um ein Flachdach, wobei sich das oberste
Geschoss nur Uber die Halfte erstreckt, der restliche Bereich wird als Dachterasse genutzt. Die
AulRenwande bestehen aus beidseitig beplankten Holztafelelementen, die nichttragenden
Innenwande aus einer Leichtbaukonstruktion. Die Decken werden als Brettstapeldecke ausgefihrt. In
der Mitte des Erd- und Obergeschosses ist jeweils ein durchgehender Unterzug aus Holz angeordnet,

der auf zwei Stahlstiitzen und den AulRenwanden aufliegt. Der Keller besteht aus Stahlbetonwadnden
mit einer Stahlbetondecke.
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Abbildung A7: Schnitt des Wiirfelhauses
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Abbildung A9: Grundriss Erdgeschoss
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Abbildung A11: Grundriss Dachgeschoss
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Durchfiihrung der FMEA

Bei der Anwendung der Tragwerk-FMEA missen grundsatzlich erst einmal alle Bauteile betrachtet
werden. Es kann allerdings eine Gruppierung ahnlicher Bauteile erfolgen. Die Risikobewertung muss
dann nur fir die in einer jeweiligen Gruppierung malRgebenden Bauteile durchgefihrt werden. Wenn
bei diesen Bauteilen MalRnahmen ergriffen werden, gelten diese automatisch auch fir die
offensichtlich weniger beanspruchten Bauteile. Wenn dies nicht gewiinscht ist muss fiir die
betroffenen Bauteile ein eigenes Formblatt erstellt werden.

Im betrachteten Anwendungsbeispiel sind die Grundrisse und die verwendeten Materialien des
Erdgeschosses und der dariber liegenden Geschosse im Wesentlichen identisch. Die
Risikobewertung wird fur das Erd- und das Kellergeschoss durchgefiihrt zu werden. Die Bauteile des
Anwendungsbeispiels kdnnen in folgender Weise gruppiert werden:

Art des Bauteils mafBgebendes Bauteil weniger beanspruchte Bauteile
AuRenwand EG WO0.7 WO0.1 - W0.6, W0.8 —W0.10, S0.2
Holzbalkenunterzug EG uo.1 -

Stahlstltze EG S0.1 -

Brettstapeldecke EG DO0.1 -

Stahlbetondecke KG DK.1 -

AuRenwand KG WK.2 WK.1, WK.3 — WK.8

Innenwand KG WK.9 WK.10

Auf den Formblattern wurden die fir dieses Bauwerk Bewertungszahlen ermittelt. Daraus wurden
die zugehorigen Risikoprioritatszahlen berechnet. Der Maximalwert der RPZ wurde auf 40 festgelegt.
Aufgrund der Uberschreitung des Wertes bei einigen der betrachteten Bauteile, wurden
verschiedene Vermeidungsmalnahmen ergriffen um das Risiko zu reduzieren. Dadurch konnte die
RPZ auf maximal 36, also unterhalb der Grenze von 40, reduziert werden.
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4.3.5 Formblatter zu Holzbau
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Fehlerkategorie Mogliche Entdeckungsmaf3inahmen

Konzeptionelle Fehler (glo-  statischen Entwurf auf globaler Ebene auf
bale Ebene) Tragfahigkeit tiberpriifen (1. Schritt der
Fehleranalyse- und Optimierungssitzung)

Fehler in Ermittlung der Lastermittlung und Lastfallkombinationen
Einwirkungen iiberpriifen durch:
- Checkliste mit allen Einwirkungen
- Kontrolle der mafigebenden Lastfallkombinatio-
nen, insbesondere an kritischen Stellen

Modell nach Eingabe iiberpriifen durch:
- erneute Eingabe (Vergleich)

- Kontrolle jedes Knotens und Elements
- 2. Ingenieur (biirointern)

Fehler in Modellierung

Fehler in Berechnung und Schnittgroenermittlung und Bemessung
Bemessung iiberpriifen durch:

- 2. Programm oder einfache Handrechnung

- 2. Ingenieur (biirointern)

- Checkliste mit allen notwendigen Nachweisen

Tabelle 4.11: Mogliche Entdeckungsmafinahmen zur Risikoreduzierung
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5 Fallstudien Ingenieurbiiros

5.2 Bericht zur FMEA-Sitzung im Teilprojekt WTM

5.2.1 Projekt

Das von der WTM Engineers GmbH betrachtete Projekt besteht aus dem mehrgeschossigen Biiro- und Ge-
schaftshauskomplex SPV 17-20 in der HafenCity Hamburg.

Das auf einer separat geplanten Tiefgarage errichtete siebengeschossige Gebaudeensemble besteht aus vier
einzelnen Baukdrpern, die jeweils als fugenloser Stahlbetonskelettbau konzipiert sind. In den Birogeschos-
sen 2. OG bis 6. OG sind die Baukdrper 17 und 19 sowie 18 und 20 durch briickenartige Konstruktionen
miteinander verbunden, die tber dem 1. OG abgefangen werden.

Die vertikale Aussteifung der Gebdude erfolgt durch die Stahlbetonwandscheiben der Treppenhaus- und
Aufzugskerne. Die aussteifenden Bauteile werden in der Regel bis auf die Pfahlgriindung gefiihrt. Alle tra-
genden Innenwénde werden aus Stahlbeton hergestellt.

In den Blrogeschossen kommen Stahlbetonflachdecken zum Einsatz, in den Retailgeschossen aufgrund der
groRen Spannweiten Stahlbetonbalkendecken. Das Tragwerksraster in den unteren beiden Geschossen (EG
und 1. OG) ist auf eine effektive Aufstellung der PKW-Stellplatze in der Tiefgarage sowie auf die Retailf-
lachen ausgerichtet. Es betragt 8,10 x 11,20 m. Fir die unterzuglosen Birogeschosse ist ein Wechsel des
Tragwerksrasters auf ca. 5,40 bis 8,10 m vorgesehen. Oberhalb des 1. Obergeschosses ist eine Abfangebene
mit bis zu 1,70 m hohen Unterziigen fir die darliber liegenden Birogeschosse geplant. Das Erdgeschoss
erhélt aus Flexibilitatsgrinden Balkendecken mit bis zu 0,85 m Hohe.
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Das Dachtragwerk, auf dem die Haustechnik platziert wird, besteht analog zu den Birogeschossdecken aus
punktgestitzten Flachdecken aus Stahlbeton. Die Attika wird aus Stahlbeton hergestellt, um die Windkrafte
der bis zu 3,2 m hohen Auskragungen aufnehmen zu kénnen.

Die AuRenwénde sind im Bereich der Ladennutzung in groRen Flachen verglast. Die Auenwénde der Bu-
rogeschosse ab dem 2. Obergeschoss bestehen aus tragenden Stahlbetonwandscheiben (Lochfassade) mit
einer VVorsatzschale aus Ziegelmauerwerk bzw. einer Betonsteinverkleidung und sind teilweise geneigt. In
Teilbereichen ist die Ausbildung der AuRenwande als Stutzenkonstruktion mit nicht tragenden Ausfachun-
gen geplant.

g

P g
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Um die Stahlbetonstiitzen und Stahlbetonwénde in ihren Abmessungen zu optimieren, werden hochwertige
Betone eingesetzt. In den Retailgeschossen kdnnen auch Verbundstitzen zum Einsatz gelangen, um ein

Maximum an Verkaufsflache zu erhalten.

5.2.2 FMEA-Sitzung

Auf der Grundlage zweier im Rahmen des Gesamtprojektes erstellter Diplomarbeiten wurde fur das im
Teilprojekt der WTM Engineers GmbH bearbeitete SPV 17-20 im Januar 2010 eine FMEA-Sitzung durch-
gefiihrt. In den Diplomarbeiten wurde anhand eines Referenzbeispieles eine einheitliche Methodik fur die
Tragwerk-FMEA, die unter Praxisbedingungen benutzt werden kann, entwickelt. Dabei lag das Augenmerk
auf einer sinnvollen Organisation der FMEA-Sitzung, einer schnellen Erstellung der zusatzlich erforderli-
chen Unterlagen zur Durchfilhrung der Tragwerk-FMEA sowie der Darstellung des ingenieurméfiRigen
Schlussfolgerns zur Bestimmung der Fehlerfolgen auf System- und Tragwerksebene. Diese Methodik sollte
anschlielend in einem tatséchlich in Planung befindlichen Projekt erprobt werden.

Die FMEA-Sitzung wurde kurz vor Abschluss der Leistungsphase 3 — Entwurfsplanung durchgefihrt. Der
Tragwerksentwurf war zu diesem Zeitpunkt in den wesentlichen Teilen vom Planungsteam durchgearbeitet
und sollte im Zuge der Qualitatssicherung vor der Weitergabe an den Auftraggeber und die Fachplaner ent-
sprechend geprift werden. Als Unterlage fur die Vorstellung des Tragwerksentwurfes dienten die Zeich-
nung des Architekten, in die handschriftlich die wesentlichen Konstruktionen eingetragen waren, sowie
skizzenhafte Darstellungen besonderer Konstruktionsdetails. VVorgestellt wurde der Entwurf von der Pro-
jektleiterin und dem sie bei der Erstellung des Entwurfes unterstiitzenden Kollegen. Weitere Teilnehmer
waren zwei erfahrene Ingenieur und ein Mitglied der Geschéftsleitung. Die Sitzung wurde in dem anhén-
genden Protokoll niedergeschrieben. Fir die Dokumentation der Diskussionsergebnisse wurden die FMEA-



nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

ZikunftBAU Kapitel 5 — Fallstudien Inaenieurbiiros 3

Formbléatter aus der Diplomarbeit von Herrn Liening verwendet. Die Bewertungskriterien zur Ermittlung

der Risikoprioritatszahl werden ebenfalls der Diplomarbeit von Herrn Liening entnommen.

Aus der Diskussion wéhrend der FMEA-Sitzung ergeben sich fur die Weiterentwicklung der Tragwerk-

FMEA zwei wesentliche Fragestellungen.

o Wie l&sst sich die Zuordnung der Bewertungskriterien, insbesondere flr die Auftretenswahrscheinlich-
keit und die Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, die offensichtlich stark von der personli-
chen Einschatzung jeden Teilnehmers abhéngig sind, objektivieren?

o Wie konnen die in den Formblattern festgehaltenen MalRnahmen wirksam (ber alle Leistungsphasen bis
zur Ausfuhrung verfolgt werden?

Tragwerksentwurfsvorstellungen als kritische Durchsicht der entwickelten Entwurfe sind bei der WTM En-

gineers GmbH ein wesentlicher Bestandteil des Qualitats-Management-Systems. Die in den oben erwéhn-

ten Diplomarbeiten entwickelte Methodik kann in jedem Falle dazu dienen, diese Qualitatssicherungsmal3-
nahme besser zu strukturieren und zu dokumentieren.

FMEA-Sitzungs-Protokoll

Projekt SPV 17-20
Projektnummer 10750
Datum 13.01.2010 09:00 - 11:00
Teilnehmer Frau Dr.-Ing. Thiesemann Projektleiterin
Frau Dipl.-Ing. Luft erfahrene Ingenieurin
Herr Dipl.-Ing. Schone Aufsteller
Herr Dipl.-Ing. Ludders erfahrener Ingenieur
Herr Dr.-Ing. Steffens Geschaftsleitung
Einfihrung

Frau Dr. Thiesemann stellt zu Beginn der Besprechung in kurzer Form die Grundsétze der FMEA, die Ziele
des Forschungsprojekts sowie unsere Erwartungen an diese FMEA-Sitzung vor.

Projektvorstellung

Nach einer kurzen Einfiihrung in die Rahmenbedingungen des Gesamtprojektes stellen Frau Dr. Thiese-
mann und Herr Schone die wesentlichen Konstruktionen des Projektes vor. Als Grundlage dienen die ak-
tuellen Architektenpléne, Architektenpldne alteren Datums mit handschriftlichen Eintragungen der Kont-
ruktionen sowie skizzenhafte Darstellungen besonderer Konstruktionsdetails.

Diskussion

Im Zuge der Projektvorstellung werden die folgenden Konstruktionen als kritisch herausgegriffen und dis-

kutiert:

e Technik-Einhausung Erfassung der Lasten aus den Technik-Fundamenten, Abhéngigkeit von
der Wahl der Abdichtungsvarianten (Durchdringung der Abdichtungs-
schicht fr Sogsicherung, WU-Dach, Umkehrdach)

e Flachdecken in Bezug auf die Deckendurchbiegungen kritisch, Randeinspannung in
Randstutzen und Kernwdande angesetzt, Betonkernaktivierung: kritisch
im Durchstanzbereich, haufig erst spat grofle Aussparungen fur Einfade-
lung durch Haustechnikplaner

e Randunterziige haufig Querschnittsschwachung im Zuge der Ausflihrungsplanung z.B.
durch Aussparungen fir Sonnenschutz
e Unterziige der Abfangebene durch Haustechnikplaner spét geplante Durchbriiche, Probleme der Aus-

fuhrbarkeit
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e Gebdudebriicke Ubergang Briicke — Gebaude kritisch, Auflagersituation auf filigranen
Randstutzen, Betrachtung des Gesamtsystems erforderlich
o Stiitzen Aufiihrungsfehler, Setzungsdifferenzen
o Schnittstelle Unterzug — Stlitze ~ Torsion durch Exzentrizitaten
Im Anschluss an die Diskussion werden die herausgearbeiteten kritischen Bauteile und die Empfehlungen
fur das weitere VVorgehen in die FMEA-Formblatter aus der Diplomarbeit von Herrn Liening Ubertragen.
Die Bewertungskriterien zur Ermittlung der Risikoprioritatszahl werden ebenfalls der Diplomarbeit von
Herrn Liening entnommen. Schwierig gestaltet sich dabei die Zuordnung der Bewertungskriterien, insbe-
sondere flr die Auftretenswahrscheinlichkeit und die Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache.
Diese sind offensichtlich stark von der personlichen Einschatzung jeden Teilnehmers abhangig. Allerdings
kann davon ausgegangen werden, dass sich die Einschatzung im Laufe mehrerer FMEA-Sitzungen schérft.
AbschlieBend wird (berlegt, wie die in den Formblattern festgehaltenen MaRnahmen wirksam Uber alle
Leistungsphasen bis zur Ausfuhrung verfolgt werden kénnen. Zwingend erforderlich ist die Weitergabe
insbesondere an die Konstrukteure, die mit der Erstellung der Planunterlagen betraut sind sowie alle neu zu
dem Projekt stoRenden Kollegen.
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5.2 Fallstudie WERNER SOBEK

5.2.1 Einleitung

Die zunehmenden Anforderungen an die Aufgabenstellungen im Bereich der Tragwerksplanung erfordern
die Anwendung neuer Methoden der Qualitatssicherung. Im Interesse der Standsicherheit neuer Gebdude
werden zunehmend komplexere Fragen hinsichtlich der zu erwartenden Standsicherheit gestellt. Fragestel-
lungen nach dem zu erwartenden Versagen einer Tragstruktur kénnen dem entwerfenden Ingenieur wichtige
Hinweise liefern, um die Schwachstellen des Tragwerks zu verbessern. Aufgrund der heute Ublichen Bau-
weisen, die sich an den Grenzen des technisch machbaren orientieren, gewinnt die Bedeutung solcher Unter-
suchungen an Bedeutung.

Durch die Anwendung der FE-Methode bei der Ermittlung der SchnittgréRen kann es durchaus passieren,
dass Ingenieure mit geringen Erfahrungen den Uberblick fiir den Kraftfluss im Tragwerk verlieren. Moderne
Rechenprogramme versetzen uns also in die Lage, Tragwerke zu berechnen, deren Tragverhalten wir nicht
mehr durchschauen kénnen. Somit ist auch das Erkennen und die Einschatzung versagensrelevanter Bauteile
nur noch schwer moglich.

Um hier den Uberblick zu bewahren, werden bei WERNER SOBEK umfangreiche Reviews erstellt. Diese
werden von erfahrenen Ingenieuren durchgefiihrt, die den Kraftfluss auch in komplexen Strukturen analysie-
ren kénnen und dariiber hinaus auch iiber Kenntnisse verfiigen, wie sich Bauteile bei einer Uberbeanspru-
chung verhalten.

Bei groRen sehr komplexen Tragwerken, wie z.B. Raumfachwerken, kann die Analyse des Tragverhaltens
im Review auch flr den erfahrenen Ingenieur relativ aufwéndig werden.

Die Anwendung entsprechender Checklisten wahrend der einzelnen Arbeitsschritte der Tragwerksplanung
ist ein Aspekt im derzeitig praktizierten Qualitatssicherungssystem. Alle bisher angewandten Systeme basie-
ren auf aktiver Anwendung oder Umsetzung einer MaBnahme durch den Tragwerksplaner. Somit unterlie-
gen diese Methoden dem Einfluss des menschlichen Fehlers. Von ganz besonderem Interesse ware eine Me-
thode, die weitestgehend automatisiert eine Analyse des Tragwerks ermdglicht, deren Aussagekraft linear
elastisch ermittelte Spannungen Ubersteigt. Das Forschungsprojekt Tragwerk-FMEA bildet eine geeignete
Methode zur praventiven Qualitatssicherung, die bereits fur die friihen Phasen der Tragwerksplanung auto-
matisierte Sensitivitatsanalysen ermdglicht.

Im Zuge des Forschungsvorhabes wurde die Anwendung der FMEA Methode bei einem konkreten Projekt
durchgefihrt.
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5.2.2 Projektbeispiel FMEA

Im folgenden Beispiel wurde die Anwendung der FMEA Methode im Zuge der Tragwerksplanung fiir ein
Gebdaude durchgefuhrt. Das exemplarisch dargestellte Gebdude wurde als Gesamtmodell abgebildet. Die
Tragstruktur ist Gber die Ebenen veranderlich, somit befinden sich in fast allen Ebenen lastverteilende und
abfangende Bauteile im Gebaude

5.2.2.1 Bauwerksbeschreibung

Der geplante Neubau wird als Passivhaus in Massivbauweise erstellt. Das Gebdude besteht aus einem zu-
rickspringenden Sockelgeschoss, einem Erdgeschoss und 2 Obergeschossen im Bereich des zweispénnigen
Teils. Der einspannige Teil, in dem sich die Fachklassenraume befinden, verfiigt lediglich tber das Sockel-
geschoss, ein Erdgeschoss und ein Obergeschoss.

Das Sockelgeschoss wird als Weille Wanne in Stahlbeton ausgefiihrt. Tragende Wénde werden soweit sta-
tisch moglich in Mauerwerk ausgefiihrt. Mauerwerkswande d=11,5 cm werden nicht als tragend berticksich-
tigt.

5.2.2.2 Griindung

Das Gebdaude wird entsprechend der Empfehlung des Bodengutachtes als Flachgrindung mittels einer elas-
tisch gebetteten Bodenplatte d=30 cm ausgeflhrt. Die Abmessungen betragen etwa 48 x 21 m.

Das Sockelgeschoss wird in der Bauart WeilRe Wanne hergestellt. Die Wandstarke der erdberiihrenden Au-
Renwénde betragt d=25 cm. Die versteifende Wirkung der Stahlbetonwénde wird bei der Bemessung des
Kellerkastens berticksichtigt.

Angaben zu den zuldssigen Bettungswerten wurden dem Bodengutachten enthommen. Zusatzlich wird der
Einfluss der Perimeterdammung auf die Bettung berucksichtigt.

Abbildung 1: Weille Wanne im Sockelgeschoss (WU-Bauteile)

5.2.2.3 Decken

Die Decken werden als Flachdecken mit einer Deckenstarke von 25 cm bemessen. In Teilbereichen wird die
Decke abgesenkt und auf 20 cm reduziert. Die Deckenplatten werden nur konstruktiv in die Kerne einges-
pannt.
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5.2.2.4 Raumliche Steifigkeit

Die rdumliche Steifigkeit des Gebaudes wird durch eine ausreichende Anzahl an tragenden Wandscheiben
aus Mauerwerk sichergestellt. Horizontallasten aus Wind und Schiefstellung der Stitzen werden Uber die
Deckenscheiben in die aussteifenden Wande eingeleitet.

5.2.2.5 Stiitzen und Wandpfeiler

Stlitzen und Wandpfeiler werden in Stahlbeton ausgefiihrt. Die Mindestabmessung der Kkiirzeren Seite der
Stlitze betragt 20 cm.

5.2.2.6 Wande

Der Aufzugschacht wird komplett in Stahlbeton d=20 cm hergestellt.

Alle tragenden Wénde der aufgehenden Bauteile werden ebenfalls d=20 cm ausgefuhrt.

Tragende Mauerwerkswande sind ebenfalls d=20 cm in grofRformatigem KS-XL geplant.

Nichttragende Wénde werden entweder als 11,5 cm Mauerwerk oder als Trockenbauwande mit Gipskarton-
beplankungen hergestellt. Trockenbauwéande, die parallel zur Tragrichtung verlaufen, missen verschieblich
angeschlossen werden.

Die detaillierte Darstellung der Abmessungen und Werkstoffglten aller tragenden Bauteile ist den Positi-
onsplanen zu entnehmen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die wandartigen Tréger und die in Stlitzen aufgeldsten Wandscheiben in
Achse C, D und E.

Abbildung 2: Ansicht der inneren Abfangeebene von Siid-Ost
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Abbildung 3: Ansicht der inneren Abfangeebene von Stid-West

5.2.2.7 Brandschutz

Fir die tragenden Bauteile des Hochhauses gilt die Feuerwiderstandsklasse F-30 B. Diese Anforderung wird
im Regelfall durch die vorhandene F-90 Bauweise erfullt.

5.2.3 Isometrie Tragwerk

Abbildung 4: Isometrische Ansicht von Siid-West
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Abbildung 5: Isometrische Ansicht von Stid-Ost

5.2.4 Durchfithrung FMEA

Zum Abschluss der Entwurfsplanung wird im Rahmen der Qualitatssicherung ein Review durchgefiihrt.
Dieses Review wurde mit der Durchfuihrung einer FMEA-Sitzung verbunden.
Entsprechend dem Ablauf einer System-FMEA werden folgende Phasen unterschieden:

e Strukturanalyse: alle Systemelemente sowie deren Schnittstellen (Verbindungen, Zusammenhénge
und Abhéngigkeiten) werden erkannt, analysiert und dokumentiert. Es erfolgt eine Darstellung in
geeigneter Form.

e Funktionsanalyse: die jeweiligen Funktionen der Systemelemente werden analysiert und diesen auf
verschiedenen Hierarchieebenen zugeordnet.

e Fehleranalyse: ein Fehler ist definiert als ,,Nichterfullung einer Funktion“. Somit kann fiir jede Funk-
tion ein moglicher Fehler formuliert werden. In diesem Schritt werden auBerdem deren Ursachen
und Folgen beschrieben. Die Analyse ist auf Erfahrung basierend.

e Risikobewertung: um eine Abschétzung fur das tatsachliche Risiko vorzunehmen, werden in der ver-
breitetsten Form der Risikobewertung jeweils 3 verschiedene Kriterien mit Zahlenwerten zwischen
1 und 5 bewertet. Dies sind die Bedeutung (B) der Fehlerfolgen, die Auftretenswahrscheinlichkeit
(A) der Fehlerursache sowie die Entdeckungswahrscheinlichkeit (E) des Fehlers bzw. der Fehlerur-
sache. Die Risikoprioritdtszahl (RPZ) gibt das Risiko an, welches von einem Fehler ausgeht und er-
rechnet sich durch die Multiplikation der Bewertungszahlen. Je groRer die RPZ, desto wichtiger ist
es, fir diesen Fehler eine Optimierung durchzufthren, d. h. desto hoher ist die Prioritat diesen Feh-
ler zu betrachten. Die moglichen Ergebnisse kdnnen zwischen 1 (kein bzw. sehr geringes Risiko)
und 125 (sehr hohes Risiko) liegen.

e Optimierung: flr erkannte Risiken kann eine geeignete MaRnahme zur Entdeckung bzw. Vermeidung
des Fehlers erarbeitet werden. Die festgelegten MalRnahmen werden dann bei der Bewertung der
Kriterien berticksichtigt und fuhren zu einer Reduzierung der RPZ.



uuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Zikunft BAU Kapitel 5 — Fallstudien Ingenieurbiros 10

5.2.5 Diskussion der Strukturanalyse im Projektteam

Aufgrund der Besonderheiten der Tragkonstruktion werden folgende Punkte als kritisch empfunden und aus-
fahrlich diskutiert:
1. Das Gebé&ude verfligt tber eine Teilunterkellerung, daher wird die Grindung auf zwei Ebenen ver-
teilt.
2. Im sudlichen Bauteil wird ein zweigeschossiger wandartiger Tréger tber eine Querwand abgefangen.
Diese Querwand ist zusétzlich im Flurbereich noch mit einer Tur6ffnung versehen.
3. Im nordlichen Bauteil werden im EG Waénde in Stiitzen aufgelost.
4. Im Bereich des Speisesaals wird ein stlitzenfreier Raum durch wandartige Trager im 1.0G erreicht.
Die wandartigen Trager werden durch im Mauerwerk integrierte Stahlbetonstlitzen abgetragen.
5. Die Stutzengeometrie im Speisesaal ist auf ein Minimum zu begrenzen.
6. Randbalken werden als Uberziige ausgefthrt und in die Bristungen integriert.
7. Attikabalken im Dachbereich werden aus bauphysikalischen Griinden auf statisch erforderliche Be-
reiche minimiert.
Die diskutierten Bauteile werden mit der Zielsetzung einer Optimierung nach FMEA-Methode n&her unter-
sucht. Hierzu werden die im Anhang dargestellten Bewertungen mittels der FMEA-Formblatter durchge-
fuhrt.

5.2.6 Erkenntnisse

Die Tragwerk-FMEA ermdglicht eine systematische Abarbeitung schwieriger Punkte eines Tragwerks bis
hin zur Erstellung einer Vermeidungsstrategie. Die Methode bildet somit eine wertvolle Basis zur Qualitats-
sicherung uber alle Leistungsphasen hinweg. Mit zunehmender Erfahrung kann die Methodik weiter verfei-
nert werden.

5.2.7 Zusammenfassung

Die Anwendung der Methode der Tragwerk-FMEA auf die in der Anlage beschriebenen Bauteile hat an-
satzweise gezeigt, wie FMEA funktionieren kann. Um tatsdchlich eine verbesserte Qualitatssicherung zu er-
zielen, ist eine groRere Bearbeitungstiefe erforderlich. Bei der FMEA-Methode sind hierzu Erfahrungen ei-
nes Ingenieurs bei der Abschatzung der Auftretenswahrscheinlichkeit unverzichtbar. Die Methode eignet
sich als Qualitatssicherungsplan fir bereits im Vorfeld erkannte Problemstellungen. Durch die systematische
Untersuchung von Problemstellungen gehen entdeckte Fehler oder kritische Bauteile nicht mehr verloren.
Inwieweit die Methode zur Auffindung unentdeckter Fehler geeignet ist, kann nach dieser Testanwendung
nicht beurteilt werden. Von groBem Interesse ist die Weiterentwicklung der Methode auf Grundlage automa-
tisierter Algorithmen, die den Tragwerksplaner anschlieend in die Lage versetzt, die kritischen Punkte sei-
ner Konstruktion zu erkennen. Bisher stellt der erfahrene Ingenieur eines der wichtigsten Glieder der Quali-
tatssicherung in der Tragwerksplanung dar, daran wird vermutlich auch die Fehler-Mdoglichkeits- und Ein-
flussanalyse nichts &ndern. Trotzdem kann durch eine methodische Anwendung die Qualitat weiter verbes-
sert werden.
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FMEA - Formblatt

Bauteil

Bodenplatte tiber Sockelgeschoss

Ersteller: M. Bayrak

Projekt: 9146

Funktion

tragend

Datum: Nov. 2009

Bewertung der Fehler:
- Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A)

- Bedeutung der Fehlerfolge (B)
- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)

- Risikoprioritatszahl (RPZ) AxB X E

Magliche Maglicher Fehler Magliche Vermeidungs- Entdeckungs- RPZ | Verantwortlicher
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen maRnahmen maBnahmen Termin
groRe Schaden am Fehler in  der | Falscher Ansatz | Ansatz reduzierter | 3 Nicht Erforderlich 36 Projektleiter
Tragwerk Modellierung der Bettung Bettungswerte
Fehler in der Schlechte Verwendung von | 4 Bodengutachter 48 Projektleiter/Bode
Ausfihrung Bodenverdichtun | selbstverdichtende zu Abnahme der ngutachter/AN
g bei Verfillung m Verflllmaterial Sohle

miteinbeziehen
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Bauteil: Bodenplatte tiber Sockelgeschoss
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FMEA - Formblatt

Bauteil

wandartiger Tréger Achse 7°

Ersteller: M. Bayrak

Projekt: 9146

Funktion tragend

Datum: Nov. 2009

Bewertung der Fehler:

- Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A)
- Bedeutung der Fehlerfolge (B)
- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)

- Risikoprioritatszahl (RPZ) Ax B x E

Maogliche B Maglicher Fehler | Magliche Vermeidungs- A Entdeckungs- RPZ Verantwortlicher
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen mafRnahmen maRnahmen Termin
Versagen des 4 Versagen bei Fehler in  der | Redundante 5 Detailbetrachtung, 60 Projektleiter
Teilsystems Offnungen infolge | Modellierung Bemessung mit Auswertung
Querkraft Unbemessbarkeit | Zweitem Modell Fehlermeldungen
im FEM Modell | als Balken

des Tursturzes
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Bauteil: wandartiger Tréger Achse 7°
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FMEA - Formblatt

Bauteil

Ersteller: M. Bayrak

Projekt: 9146

Funktion

Datum: Nov. 2009

Bewertung der Fehler:
- Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A)

- Bedeutung der Fehlerfolge (B)

- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers der Fehlerursache (E)
- Risikoprioritatszahl (RPZ) Ax B x E
Magliche Maglicher Fehler Magliche Vermeidungs- Entdeckungs- RPZ | Verantwortlicher
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen maRnahmen maBnahmen Termin
Versagen des Stabilitatsversage Fehler in Redundante _ Prifung und 45 Projektleiter,
Tragwerks n, Berechnung und Lastermittlung Uberwachung der Prifer
Druckversagen Bemessung mittels Bauausfihrung
Einflussflache
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Bauteil: Wandartiger Tréager auf Stiitzen
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FMEA - Formblatt

Bauteil

Wandartige Trager im 1. OG

Ersteller: M. Bayrak

Projekt: 9146

Funktion tragend

Datum: Nov. 2009

Bewertung der Fehler:

- Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A)
- Bedeutung der Fehlerfolge (B)
- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)

- Risikoprioritatszahl (RPZ) Ax B x E

Maogliche B Maglicher Fehler | Magliche Vermeidungs- A Entdeckungs- RPZ Verantwortlicher
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen mafRnahmen maRnahmen Termin
Versagen des 3 Versagen der Fehler bei | Sorgféltige 3 Detailbetrachtung, 27 Projektleiter
Teilsystems Aufhangung der Anschliissen und | technische Beachtung

indirekt Details in der | Bearbeitung der konstruktiver

gelagerten Decken Modellierung Details Regeln
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Bauteil: Wandartige Tréger im 1. OG
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FMEA - Formblatt

Bauteil

Uberziige als Abfangebalken

Ersteller: M. Bayrak

Projekt: 9146

Funktion

tragend

Datum: Nov. 2009

Bewertung der Fehler:

- Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A)

- Bedeutung der Fehlerfolge (B)

- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)

- Risikoprioritatszahl (RPZ) Ax B x E

Maogliche B Maglicher Fehler | Magliche Vermeidungs- A Entdeckungs- RPZ Verantwortlicher
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen mafRnahmen maRnahmen Termin
Tragfahigkeit 4 Biegeversagen; Fehler in der Qualitatskontrolle | 5 Checkliste 80 Projektleiter,
nicht mehr Schubversagen Ermittlung der der Schalplanung, Schalplanung, Prufer
gewahrleistet Einwirkungen Planungsprozess

begleiten
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Bauteil: Randunterzug als Abfangebalken
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All

FMEA - Formblatt

Bauteil

Attikabalken Dachdecke

Ersteller: M. Bayrak

Projekt: 9146

Funktion

tragend

Datum: Nov. 2009

Bewertung der Fehler:
- Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A)

- Bedeutung der Fehlerfolge (B)
- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers / der Fehlerursache (E)

- Risikoprioritatszahl (RPZ) Ax B x E

Magliche B Maglicher Fehler Magliche Vermeidungs- Entdeckungs- RPZ | Verantwortlicher /
Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen maRnahmen maBnahmen Termin
Geringe Schéaden 2 Biegeversagen zu Fehler in der Checkliste Modell keine 12 Projektleiter
am Tragwerk starke Modellierung
Verformungen
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Bauteil: Attikabalken Decke (iber 2. OG
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FMEA - Formblatt

Bauteil

Ersteller: M. Bayrak

Projekt: 9146

Funktion

Datum: Nov. 2009

Bewertung der Fehler:
- Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (A)

- Bedeutung der Fehlerfolge (B)

- Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers der Fehlerursache (E)
- Risikoprioritatszahl (RPZ) Ax B x E
Magliche B Maglicher Fehler Magliche Vermeidungs- Entdeckungs- RPZ | Verantwortlicher /
malinahmen malnahmen

Fehlerfolgen (Fehlerart) Fehlerursachen

Termin
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Mogliche Fehlerfolgen B

Fehlerfolgen B
- Versagen des Tragwerks oder eines Teilsystems 5
- groRRe Schaden am Tragwerk oder an einem Teilsystem 4

- Tragféahigkeit nicht mehr gewahrleistet
- keine (wirtschaftliche) Instandsetzung durchfthrbar

- mittlere Schaden am Tragwerk oder an einem Teilsystem 3
- Tragféhigkeit ist eingeschrankt

- Instandsetzung zur Gewaéhrleistung der Tragfahigkeit mit mittlerem Aufwand
verbunden

- geringe Schaden am Tragwerk oder an einem Teilsystem 2
- Tragféhigkeit kaum beeintréchtigt
- kleinere Instandsetzungsmafinahmen notwendig

- keine Beeintrachtigung des Tragwerks 1
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Maogliche Fehler — Fehlerart

1. Stutze

- Stabilitatsversagen (Knicken) [s] -

- Druckversagen [d/s]

- Zugversagen (Zugstitze) [d]

- Biegeversagen [d/s]

- zu starke Verformungen [d]

- wird verschieblich (selten) [d]

- Schubversagen (z.B. kurze Stutzen bei Erdbeben) [s]

2. Wandscheibe

- Druckversagen (der Druckstebe) [s]

- Zugversagen (im Auflagerbereich) [d/s]
- zu starke Verformungen [d]

- Versagen bei Offnungen [d/s]

3. Unterzug

- Biegeversagen [d/s]

- Schubversagen [d/s]

- zu starke Verformungen [d]

- Versagen bei Offnungen [d/s]

- Durchstanzen [d bei Duktilitatsbewehrung]

5. Wandartiger Tréger

- Druckversagen (der Druckstrebe) [s]

- Zugversagen (in Zugzone) [d]

- Versagen bei Offnungen [d/s]

- Durchstanzen [d bei Duktilitatsbewehrung]

6. Bodenplatte

- zu starke Verformungen [d]

- Schubversagen [d/s]

- Versagen bei Offnungen [d/s]

7. Fundament

- Biegeversagen [d/s]

- Schubversagen [d/s]

- Versagen einer Zugverankerung (Einleitung der Kréfte) [d/s]

- zu geringe Lagesicherheit [d/s]

- bei Einzelfundament: Durchstanzen [d bei Duktilitatsbewehrung]

d = duktiles Materialverhalten
s = sprodes Materialverhalten
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4. Deckenplatte

- zu starke Verformungen [d]

- Biegeversagen [d/s]

- Schubversagen [d/s]

- Versagen bei Offnungen [d/s]

Mogliche Fehlerursachen

Fehlerkategorie Magliche Fehlerursachen
Konzeptionelle Fehler - Versteckte Kinematiken im Tragkonzept
(globale Ebene) - Unzureichende Aussteifung des Gebéaudes

- Mangelnde Robustheit, d.h. unzureichende Reserven
bei Kleineren Bauteilversagen und Sensitivitdt gegeniber unplanméRigen
Stérungen wie nicht eingeplante Anpralllasten oder Explosionen

Fehler in Ermittlung der - Falsch ermittelte Lasten
Einwirkungen - Nichtber(lcksichtigung einer mafigebenden Einwirkung

- Nichtberlcksichtigung der maRgebenden Lastfallkombination
Fehler in Modellierung - Fehler bei der Eingabe des Modells

- Das Modell entspricht nicht der Realitat (z.B. Momentengelenk statt
Rotationsfeder,...)

Fehler in Berechnung und - Die SchnittgréRenermittlung wurde falsch
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Bemessung

durchgefuhrt
- Der Tragwiderstand wurde falsch berechnet

Fehler bei Anschliissen und
Details

- Die Bemessung der Anschlusse wird falsch
durchgefuhrt
- Die Details sind nicht ausfthrbar

VermeidungsmafBnahmen

MaRnahmen, die das Ziel haben die Entstehung der jeweiligen Fehlerursache zu vermeiden. In der Regel werden MaRnahmen erst ergriffen, wenn durch die

Risikoprioritatszahl ein zu hohes Risiko diagnostiziert wurde.
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Auftretenswahrscheinlichkeit A

Haufigkeit der Verwendung

Herstellungsqualitat

Vorge- Teilweise

- . Herstellung
fertigtes vergefertigt ort
Bauteil  esBauteil et
haufig I | I

selten I

erst-
malig

(a)

Ermittlung der Bauteilkategorie

Ausnutzungsgrad

Bauteilkategorie

< 60 % 1 2 3
60-85 % 2
> 85 % 3

(b)

Ermittlung der Bewertungszahl fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit
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EntdeckungsmafRnahmen

MaRnahmen, die das Ziel haben bereits entstandene Fehler noch in der jeweiligen Projektphase zu entdecken. In der Regel werden MalRnahmen erst ergriffen,
wenn durch die Risikoprioritatszahl ein zu hohes Risiko diagnostiziert wurde.

Robustheitsklasse

RK3 RK 2 RK1

21 GK1 1 2 3r
v

L1+

=

1%

[=T1]

S| GK2 2 2 3r
=

i =

EE

] GK3 3g 3g

a)

Honorarzone

FMEA-Klasse

3g/r 2/1
HZ 1/l 2 3
HZ I
HZ IV/V

b)
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a) Festlegung der FMEA-KIassen in Abhdngigkeit der Gefahrdungs- und der Robustheitsklassen

b) Ermittlung der Bewertungszahl flr die Entdeckungswahrscheinlichkeit E
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6 Bauteilkatalog

Beispiele:

e Pergola (Carport)
e Sofistik-Geb&ude

Inhalt:

e Uberarbeitung / Anderungen

e Anmerkungen

e Erkl&rungsseite zu Datenblattern
e Strukturierung der Bauteile

e Bauteilkatalog Carport

e Bauteilkatalog Sofistik-Geb&ude

Anmerkung:

e Automatische Auswahl der Fault Types aus Bauteil-Katalog:
— Fr jede Kombination der Bauteileigenschaften wird eine eigene Fehlerliste erstellt.
Eine frihere, Gbergeordnete Abgrenzung anhand der ersten Eigenschaften erscheint
nicht moglich.

e Intervalle
— Es erfolgt eine Unterscheidung in 2 Intervalle:
Intervall 1: keine Uberschreitung der ,,max. exceedance*
— Steifigkeit und Krafte bei 100%
Intervall 2: Uberschreitung der ,,max. exceedance*
— Steifigkeit und Krafte It. Tabelle
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Keine struktur- bzw. werkstoffmechanische Betrachtung.

Ausgabe.

von der der
Fehlereintritt
abhdngig ist

Struktur der Datenbldtter des Bauteilkatalogs
A 2 8| 1 c | 1 p | 1 | -
Structural Element Name
Balken Einfeldtrager Holz einachsige Biegung -
Structural Element Info Balken B1 und B2 eindeutige Nummerierung und Benennung der Bauteile
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment - maximum exceedance
condition
Bauteil Bereich: A E M Bereich: A E M
{ ) area force A E M
Nx = -95% EA= -95% .
BSR.: lokales Versagen: My = 05% El= 05% Biegeversagen des Holzbalkens B1 M M N= 150% 150% 80%
Biegeversagen Feld bzw. B2
Vz = -95% ES= -95%
M= 150% 150% 80%
Definition der
Qualitative GréfSenordnung der zugehdrigen Steifigkeits- und Beschreibung des Fehlers, Zelle unter V= 120% 120% 120%
Fehlerarten, die bei dem Schnittgréfenéinderungen, Unterscheidung in die Bereiche Anfang (A), Mitte (M) und Wortlaut der "max. exc.”,
Bauteil auftreten kénnen. Ende (E). programmtechnischen

Angabe der maximalen Uberschreitung der
Bauteilwiderstéinde Fy ;. Ab der genannten

Uberschreitung treten die angegebenden
Steifigkeitsreduzierungen ein.

Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment -
condition
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
area force
Nx = -10% -10% EA= -10% -10% Versagen des Balkenschuhs,
Bsp.: Anschlussversagen, Kontakt My = El = -10% -10% Anschluss an Randtrager bzw. AJE \
ES= -10% -10% Mauerwerkswand

Fehlerarten, die bei den
Anschliissen/Auflagern
des Bauteils auftreten
konnen.

siehe oben

siehe oben

siehe oben

Cause By Be
A E M E M
Bsp.: Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1

Magliche Ursachen, die zu den oben genannten

Fehlerarten fiihren kénnen.

Angabe der Bewertungszahlen fiir die Auftretens- und
Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursachen. Diese sind
objektbezogen und nicht zu verallgemeinern.

|

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)

Bewertungszahlen: B, = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, B¢ = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, Bg = Bedeutung der Fehlerfolge

Universitat Kassel - FG Bauwerkserhaltung und Holzbau

schematische Skizze der Bauteils mit den
einwirkenden Lasten und den
Auflagerbedingungen. Angabe der Bereiche
Anfang, Mitte und Ende.
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ORSCHUNGSINITIATIVE
ZukunftBAU

Kapitel 6 - Bauteilkatalog

Strukturierung der Bauteile, Nummerierung und Benennung

A Bauteil B Art C Material D Beanspruchung E | weitere Eigenschaften
1 |Platte 1 |einachsig gespannt 1 |Holz 1 |punktférmige Lagerung 1 |Fertigung vor Ort
(flachiges Bauteil, 2 |zweiachsig gespannt 2 |Stahlbeton 2 [linienférmige Lagerung 2 |Vorfertigung

Beanspruchung Gber- 3 [flachige Lagerung 3 |Teilweise Vorfertigung
wiegend quer zur
Ebene)

2 |Balken 1 |Einfeldtrager 1 |Holz 1 |einachsige Biegung
(Gberwiegend auf 2 |Mehrfeldtrager 2 [Stahl 2 |zweiachsige Biegung
Biegung beanspruchtes, 3 |Stahlbeton
horizontales, 4 [Stahlverbund
stabférmiges Bauteil)

3 |Stltze 1 [Pendelstiitze 1 [Holz 1 [Druck 1 [schlank
(auf Normalkraft und/ 2 |eingespannt 2 [Stahl 2 |Zug 2 |gedrungen
oder Biegung bean- 3 |Stahlbeton 3 |Biegung
spruchtes, vertikales, 4 [Stahlverbund
stabférmiges Bauteil) 5 [Mauerwerk

4 [(Wand-)scheibe 1 |tragend 1 |Holz 1 |horizontal (Aussteifung) 1 |AuBenwand
(flachiges Bauteil, 2 |nichttragend 2 |Stahl 2 |vertikal (Normalkraft) 2 |lnnenwand
Beanspruchung Gber- 3 |Stahlbeton
wiegend in Scheiben- 4 [Stahlverbund
ebene) 5 [Mauerwerk

5 |Fundament 1 [Einzelfundament 1 [Stahlbeton 1 [Druck
(Griindungselement 2 |Streifenfundament 2 [Mauerwerk 2 |Zug
zur Einleitung der 3 |Plattenfundament 3 |Beton (unbewehrt) 3 |Biegung
auftretenden Lasten 4 |Pfahlgriindung
in den Baugrund) 5 |Zugverankerung

Universitat Kassel - FG Bauwerkserhaltung und Holzbau

28.06.2011; Seite 2 / 11



ORSCHUNGSINITIATIVE . .
Z[lkunft BAU Kapitel 6 - Bauteilkatalog 5
Strukturierung der Bauteile, Nummerierung und Benennun

A 2 B 1 C 1 D 1 E -
Structural Element Name
Balken Einfeldtrager Holz einachsige Biegung -
Structural Element Info Balken B1 und B2
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment L. maximum exceedance
condition
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M area force A z o
Nx = -95% EA = -95%
lokales V. : Bi Bi des Holzbalkens B1
okales ersag:ID| iegeversagen My = 55% f- 55% |egeversager;zv:sBzo zbalkens M M N= 150% 150% 20%
Vz = -95% ES= -95% )
Nx = -5% -5% EA=
Schub: des Holzbalkens B1
lokales Versagen: Schubversagen My = -50% -50% El = -5% -5% chu versage;z\:sBzo zhalkens A/E \ M= 150% 150% 80%
Vz = -50% -50% ES= -50% -50% )
" . Nx = -20% EA= -20% " s .
UbermaRige V?rformungen: My = 20% £l- -80% tiberméaRige Durchbiegung des M M V= 120% 120% 120%
Durchbiegung v 20% ES 0% Holzbalkens B1 bzw. B2
= -20% = b
= - 9 = - Y
ibermaRige Verformungen: achsiale 1\’\:( _ ig; EE/T- ;g; ibermaRige achsiale Verdrehung M M
Verdrehung (Torsion) VZ R 40; ES_ Olyo des Holzbalkens B1 bzw. B2
= -40% = b
Nx = -95% EA= -95%
Stabilitatsversagen: Kippen My = -95% El = -95% Kippen des Holzbalkens B1 bzw. B2 M N
Vz = -95% ES= -95%
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment condition
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E area force
Nx = -10% -10% EA= -10% -10% Versagen des Balkenschuhs,
Anschlussversagen, Kontakt My = - - El = -10% -10% Anschluss an Randtrager bzw. A/E Y
Vz = -10% -10% ES= -10% -10% Mauerwerkswand
- 609 609 _ 509 509
Anschlussversagen, Lagesicherung ’\’\;X _ 60% 60% EE/?— zg; zg; Versagen des Kontaktanschlusses an AE v
(Verschieblichkeit) V= B ° ° Randtrager bzw. Mauerwerkswand
Vz = -60% -60% ES= -50% -50%
- 209 209 _ 209 209
Anschlussversagen, mechanische ’\’\;X _ 20% 20% EE/?— ;g; ;g; Versagen der Lagesicherung in den AE v
Verbindungsmittel \ - ° ° Anschlussbereichen
Vz = -20% -20% ES= -20% -20%
Nx = -95% -95% EA= -95% -95% Querzugversagen im
Anschlussversagen, Querzug My = El= -95% -95% e & . A/E \
Anschlussbereich
Vz = -95% -95% ES= -95% -95%
Cause Ba B
A E M A E M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
maRgebende Einwirkungskombination nicht bericksichtigt 2 2 2 3 3 3
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschliissen 2 2 2 3 3 3

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge
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Zlkunft BAU

Kapitel 6 - Bauteilkatalog

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge

Universitdt Kassel - FG Bauwerkserhaltung und Holzbau

Strukturierung der Bauteile, Nummerierung und Benennun
A B 2 C 1 D 1 E -
Structural Element Name
Balken Mehrfeldtrager Holz einachsige Biegung -
Structural Element Info Randtrager R1
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M A e o
Nx = -50% -50% -60% EA= -95%
lokales V. : Bi Bi des Randtra R1
okales ersag:|D| iegeversagen My = +100% -55% f- -55% |egevers:ie:e|;§er::lh ragers 150% 150% 20%
Vz = +50% +50% -60% ES= -95%
lokales Versagen: Biegeversagen im Nx = -95% -95% EA = -95% . .
Biegeversagen des Randtréagers R1
Bereich der Stiitze (hier: My = -95% +20% El = -95% 8 imgStUtzenbereich 8 150% 150% 80%
Einspannung) Vz= -95% ES= -95%
Nx = -5% -5% EA=
lokales Versagen: Schubversagen My = -80% -80% El = -5% -5% Schubversagen des Randtréagers R1 120% 120% 120%
Vz = -50% -50% ES= -50% -50%
= - 9 = - Y
UbermaRige Verformungen: ’\’\jlx ;g; EE/?— ;g; UiberméaRige Durchbiegung des
Durchbiegung \ ° - ° Randtragers R1
Vz = -20% ES = 0%
= - 9 = - 9
ubermaRige Verformungen: achsiale Nx 40% EA 20% UberméaRige achsiale Verdrehung
. My = -40% El= -80% N
Verdrehung (Torsion) des Randtragers R1
Vz = -40% ES = 0%
Nx = -95% EA= -95%
Stabilitatsversagen: Kippen My = -95% El = -95% Kippen des Randtragers R1 < ™ S
vz = -95% ES= -95% SE
z M
T
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment Y\ A\ ~
~
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E 2
Nx = -10% -10% EA= -10% -10% "
Schwellenpressung des Randtragers
Anschlussversagen, Kontakt My = El= -10% -10% - .
R1 ber Stitze
Vz = -10% -10% ES= -10% -10%
= 609 609 _ 509 50
Anschlussversagen, Lagesicherung Nx 60% 60% EA 50% 50% Randtrager R1 wird im Bereich der
S N My = El= -50% -50% Lo
(Verschieblichkeit) Auflagerung verschieblich
Vz = -60% -60% ES = -50% -50%
- 209 209 _ 209 20
Anschlussversagen, mechanische Nx 20% 20% EA 20% 20% Versagen der VM im Bereich des
. N My = El= -20% -20% "
Verbindungsmittel Anschlusses des Randtragers R1
Vz = -20% -20% ES= -20% -20%
Nx = -95% -95% EA= -95% -95% "
Anschlussversagen, Querzug My = El = -95% -95% Querzugversagen des Randtragers
! R1im Anschlussbereich
Vz = -95% -95% ES = -95% -95%
Cause By B
A E M A E M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
maRgebende Einwirkungskombination nicht bericksichtigt 2 2 2 3 3 3
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschliissen 2 2 2 3 3 3
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ORSCHUNGSINITIATIVE . .
Z[lkunft BAU Kapitel 6 - Bauteilkatalog 7
Strukturierung der Bauteile, Nummerierung und Benennung

A 2 B | 2 C | 3 D 2 E -
Structural Element Name
Balken Mehrfeldtrager Stahlbeton zweiachsige Biegung -
Structural Element Info Ringbalken RB1
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M A z o
Nx = -80% EA= <-90%
lokales Versagen: Biegeversagen Mz = -80% El = Biegeversagen des Ringbalkens RB1 N= 150% 150% 80%
Vy = -80% ES =
Nx = -40% -40% EA =
lokales Versagen: Schubversagen Mz = -40% -40% El = Schubversagen des Ringbalkens RB1 M= 150% 150% 80%
Vy = -40% -40% ES= <-90%
Nx = -20% EA = -10%
UbermaRige Verf : UbermaRige Durchbi d
UbermaRige ?r ormungen Mz = 20% f- 20% Uberma !ge urchbiegung des Ve 120% 120% 120%
Durchbiegung vy 20% ES Ringbalkens R1
= -20% =
= - 9 = - Y
ibermaRige Verformungen: ll\\:lx _ zg; EE/T- ;g; ibermaRige achsiale Verdrehung
achsiale Verdrehung (Torsion) ‘= ; B ; (Torsion) des Ringbalkens RB1
Vy = -30% ES=
Nx = -80% EA= -90%
Stabilitatsversagen: Kippen Mz = -80% El = -90% Kippen des Ringbalkens RB1
Vy = -80% ES= -90%
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
. Nx = -40% -40% EA = -40% -40%
Anschlussversagen, Lagesicherung . . .
s B Mz = -40% -40% El = -40% -40% Ringbalken RB1 wird verschieblich
(Verschieblichkeit)
Vy = -40% -40% ES= -40% -40%
Cause Bp B
A E M A E M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
maRgebende Einwirkungskombination nicht bericksichtigt 2 2 2 3 3 3
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschliissen 2 2 2 3 3 3

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge
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ORSCHUNGSINITIATIVE . .
Z[lkunft BAU Kapitel 6 - Bauteilkatalog 8
Strukturierung der Bauteile, Nummerierung und Benennung

A 3 B 2 C 3 D 1,3 E 1
Structural Element Name
Stutze eingespannt Stahlbeton Druck, Biegung schlank
Structural Element Info Stiitze S1
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M
A E] M
Nz = -50% EA= -80%
Stabilitatsversagen Druck: Knicken My = El = Knicken der Stiitze S1 N= 150% 150% 150%
Vx,y = ES =

M=
V=

LR i i
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
= 809 309 _ 109 109
Nz 80% 80% EA 10% 10% Versagen des Kontaktanschlusses z I
Anschlussversagen, Kontakt My = El= - X
der Stiitze S1 an Fundament E
Vx,y = ES= N+ s i
- _209, -809 = -80Y -80Y Y
Anschlussversagen, Lagesicherung ’\’\/‘IZ _ 80% 80% i/;\_ 80% 80% Stutze S1 wird im Anschlussbereich
(Verschieblichkeit) V= - an das Fundament verschieblich
Vxy = ES =
Cause Ba B
A E] M A E] M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
maRgebende Einwirkungskombination nicht bericksichtigt 1 1 1 2 2 2
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschliissen 2 2 2 2 2 2

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge
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ORSCHUNGSINITIATIVE . .
Z[lkunft BAU Kapitel 6 - Bauteilkatalog 9
Strukturierung der Bauteile, Nummerierung und Benennung

A 3 B 1 C 1 D 1 E 1
Structural Element Name
Stutze Pendelstiitze Holz Druck schlank
Structural Element Info Stiitze S2
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M
A E] M
Nz = -95% EA = -90%
Stabilitatsversagen Druck: Knicken My = El = Knicken der Stiitze 52 N= 150% 150% 150%
Vx,y = ES =

M=
V=

| 3]

Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
= 109 109 _ 10 10
Nz 10% 10% EA 10% 10% Versagen des Kontaktanschlusses
Anschlussversagen, Kontakt My = El= - T
der Stiitze S2 an Fundament E
Vxy = ES = e
= 309 309 _ 30 30
Anschlussversagen, Lagesicherung ’\’\/‘IZ _ 80% 80% i/;\_ 80% 80% Stitze S2 wird im Anschlussbereich
(Verschieblichkeit) V= - an das Fundament verschieblich
Vx,y = ES =
Nz = -70% -70% EA = -70% -70% Versagen der VM im Bereich des

Anschlussversagen, mechanische

Verbindungsmittel My = El = Anschlusses der Stiutze S2 an
Vx,y = ES = Fundament
Cause Ba Be

A E] M A E] M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
malRgebende Einwirkungskombination nicht berticksichtigt 2 2 2 2 2 2
Fehler in SchnittgroRenermittlung 1 1 1 2 2 2
Fehler in Querschnittsbemessung 3 3 3 3 3 3
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschliissen 2 2 2 3 3 3

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge

Universitdt Kassel - FG Bauwerkserhaltung und Holzbau 28.06.2011; Seite 7 / 11



ORSCHUNGSINITIATIVE . .
Z[lkunft BAU Kapitel 6 - Bauteilkatalog 10
Strukturierung der Bauteile, Nummerierung und Benennung

A 4 B 1 C 5 D 1+2 E 1
Structural Element Name
Scheibe tragend Mauerwerk horizontal, vertikal AuRenwand
Structural Element Info Wand W1
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M
A E] M
Nz = 0% 0% EA=
lokales Versagen: Schubversagen My = El = Schubversagen der Wand W1 N= 150% 150% 80%
Vx = -30% -30% ES= -30% -30%
Nz = -80% EA=
Stabilitatsversagen: Knicken My = El= -80% Knicken der Wand W1 M=
Vx = -50% ES =
V= 150% 150%

Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
= -309 = -309
Nz 30% EA 30% Versagen des Kontaktanschlusses
Anschlussversagen, Kontakt My = El = der Wand W1 an Fundament
Vx = -30% ES = -30%
Cause Ba B
A E] M A E] M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
maRgebende Einwirkungskombination nicht bericksichtigt 2 2 2 2 2 2
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschliissen 2 2 2 2 2 2

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge
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Zlkunft BAU

Kapitel 6 - Bauteilkatalog

Strukturierung der Bauteile, Nummerierung und Benennung

A 5 B 1 C 1 D 1,(3) E
Structural Element Name
Fundament Einzelfundament Stahlbeton Druck, (Biegung) -
Structural Element Info Fundament F1
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M
A E] M
Nx = -40% EA= -10%
lokales Versagen: Biegeversagen My = El = Biegeversagen des Fundaments F1 150%
Vz = ES=
Nx = -90% EA= -90%
lokales Versagen: Durchstanzen My = El= Durchstanzen des Fundaments F1
Vz= ES =
= - 9 = - V
lokales Versagen: Grundbruch l\l\;lx o ‘:\- o Grundbruch im Bereich des
gen: V= B Fundaments F1
Vz= ES =
= - 9 = - 9
tbermaRige Verformungen: ’\’\;Ix 20% ‘:\_ 20% UbermaRige bzw. ungleichmaRige
Setzungen V= - Setzungen des Fundaments F1
Vz = ES =
z
X
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment
Y
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
Cause Ba B
A E] M A E] M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
maRgebende Einwirkungskombination nicht bericksichtigt 2 2 2 2 2 2
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschliissen 2 2 2 2 2 2

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge

Universitdt Kassel - FG Bauwerkserhaltung und Holzbau
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ORSCHUNGSINITIATIVE

Zukunft BA

Kapitel 6 - Bauteilkatalog
Strukturierung der Bauteile, Nummerierung und Benennung

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge

Universitdt Kassel - FG Bauwerkserhaltung und Holzbau

A 5 B | 2 C 1 D E
Structural Element Name
Fundament Streifenfundament Stahlbeton Druck -
Structural Element Info Fundament F2
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M
A E] M
Nx = -40% EA= -10%
lokales Versagen: Biegeversagen My = El = Biegeversagen des Fundaments F2 150%
Vz = ES =
= - Y = - V
lokales Versagen: Grundbruch l\’\jl)< o i/;\- o Grundbruch im Bereich des
sen: v= B Fundaments F2
Vz = ES =
= - Y = - V
tbermaRige Verformungen: l\’\jlx 20% i/;\_ 20% UbermaRige bzw. ungleichméaRige
Setzungen V= - Setzungen des Fundaments F2
Vz = ES =
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
_ 209 _ 109
Anschlussversagen, Lagesicherun l\’\jl)< o i/;\- o Verlust der Lagesicherung des
gen, a8 8 V= - Fundaments F2
Vz = ES =
Cause Bp B
A E] M A E] M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
maRgebende Einwirkungskombination nicht bericksichtigt 2 2 2 2 2 2
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschliissen 2 2 2 2 2 2
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ORSCHUNGSINITIATIVE . .
Z[lkunft BAU Kapitel 6 - Bauteilkatalog 13
Strukturierung der Bauteile, Nummerierung und Benennung

A 1 B | 1 C | 1 D 2 E 3
Structural Element Name
Platte einachsig gespannt Holz linienférmige Lagerung teilweise Vorfertigung
Structural Element Info OSB - Platte (Dach) D1
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M
A E] M
Nx = -85% EA= -90%
lokales Versagen: Biegeversagen My = -85% El = -90% Biegeversagen der OSB-Platte D1 N= 150% 150% 80%
Vz = -85% ES= -90%
Nx = -60% -60% EA = -70% -70%
lokales Versagen: Schubversagen My = -60% -60% El = -70% -70% Schubversagen der OSB-Platte D1 M= 150% 150% 80%
Vz = -60% -60% ES= -70% -70%
" . Nx = -30% EA= -10% " . .
uberma;ilfsh\k/::irnmungen: My = 30% fl- 10% ibermaRige DPL:;:rEb:)elgung der OSB- V= 120% 120% 120%
gung Vz = -30% ES= -10%
Nx = -95% EA = -90%
Stabilitatsversagen: Beulen My = -95% El= -90% Beulen der OSB-Platte D1
Vz = -95% ES= -90%
Y
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
Nx = -30% -30% EA= -20% -20% Versagen des Kontaktanschlusses
Anschlussversagen, Kontakt My = -30% -30% El= -20% -20%
V2= 30% 30% £S = 20% 20% der OSB-Platte D1 an Balken
M= -40% -40% EA= -30% -30% Verlust der Lagesicherung der OSB-
Anschlussversagen, Lagesicherung My = -40% -40% El = -30% -30% Pglatte D1 8
Vz = -40% -40% ES= -30% -30%
Cause Ba Be
A E] M A E] M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
maRgebende Einwirkungskombination nicht bericksichtigt 2 2 2 3 3 3
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschliissen 2 2 2 3 3 3

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge
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Zukunft BAU 12

6. Bauteilkatalog - Sofistik-Gebdude

A 1 B 2 C 2 D 1 E 1
Structural Element Name
Deckenplatte zweiachsig gespannt Stahlbeton punktférmige Lagerung Fertigung vor Ort
Structural Element Info Deckenplatte Pos. 1, 101, 201, 301, 401
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M
A E M
Nx = -5% EA= -20%
lokales Versagen: Biegeversagen Feld My = -5% El= -20% Biegeversagen der Deckenplatte N= 150% 150% 80%
Vz = -5% ES= -20%
lokales Versagen: Schubversagen im Nx= -60% -60% EA= -60% -60%
Ben: chubversag My = 60% 60% El= 60% 60% Schubversagen der Deckenplatte M= 150% 150% 80%
Bereich der Stiitze
Vz = -60% -60% ES= -60% -60%
V= 120% 120% 120%
A/E

Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment

(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E

Nx = EA= Durchstanzen der Deckenplatte im

Anschlussversagen: Durchstanzen My = -85% -85% El= -85% -85% . .
Stiitzenbereich
Vz= -85% -85% ES= -85% -85%
Cause By B

A E M A E M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
malRgebende Einwirkungskombination nicht bertcksichtigt 2 2 2 3 3 3
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschlissen 2 2 2 3 3 3

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge
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Zukunft BAU 1

6. Bauteilkatalog - Sofistik-Gebdude

A 1 B 2 C 2 D 3 E 1
Structural Element Name
Bodenplatte zweiachsig Stahlbeton flachige Lagerung Fertigung vor Ort
Structural Element Info Bodenplatte Pos. 501, 506
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M
A E M
Nx = -85% EA= -85%
lokales Versagen: Biegeversagen My = -85% El= -85% Biegeversagen der Bodenplatte N= 150% 150% 80%
Vz = -85% ES= -85%
Nx = -20% EA= -20%
lokales Versagen: Grundbruch My = -20% El= -20% Grundbruch unter Bodenplatte M= 150% 150% 80%
Vz = -20% ES= -20%
= -59 = i~
Ubermlafiig(? \{erfcrmungen: l\’\/ll); _ ;;: i?: g;: ungleichméRige Setzung der Ve 120% 120% 120%
ungleichmaRige Setzungen Bodenplatte
Vz = -5% ES= -5%
= - % = - 0,
Nx 20% EA 20% Durchstanzen der Bodenplatte im
lokales Versagen: Durchstanzen My = -85% El= -85% . .
Stiitzenbereich
Vz = -85% ES= -85%
Y
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment
(Anschlisse) Anschluss: M Anschluss: M
Cause By B
A E M A E M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
malRgebende Einwirkungskombination nicht bertcksichtigt 2 2 2 3 3 3
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschlissen 2 2 2 3 3 3

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge

Universitdt Kassel - FG Bauwerkserhaltung und Holzbau 28.06.2011; Seite 2 / 11



Zukunft BAU 1

6. Bauteilkatalog - Sofistik-Gebdude

A 4 B 1 C 3 D 1,2 E 1
Structural Element Name
Wandscheibe tragend Stahlbeton vertikal, horizontal AuRen-/Innenwand
Structural Element Info Wandscheibe Pos. 410, 411
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M
A E M
Nz = -60% -60% -60% EA= -60% -60% -60%
lokales Versagen: Schubversagen My = El= Schubversagen der Wandscheibe N= 150% 150% 80%
Vx = -5% -5% -5% ES= -5% -5% -5%
Nz = -40% -40% -40% EA= -40% -40% -40%
Stabilitdtsversagen: Knicken/Beulen My = El= Beulen der Wandscheibe M=
Vx = -30% -30% -30% ES= -30% -30% -30%
V= 150% 150%

Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
= -30% = -30%
Anschlussversagen: Lagesicherun, l\’\:lZ = o i?- o Verschiebung des FuBpunktes der ﬂ
gen: Lag 8 y= - Wandscheibe
Vx = -5% ES= -5%
Cause By Be

A E M A E M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
malRgebende Einwirkungskombination nicht bertcksichtigt 2 2 2 2 2 2
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschlissen 2 2 2 2 2 2

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge
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Zukunft BAU 15

6. Bauteilkatalog - Sofistik-Gebdude

A 4 B 1 C 3 D 1,2 E 2
Structural Element Name
Wandscheibe tragend Stahlbeton vertikal, horizontal Innenwand
Structural Element Info Wandscheibe Pos. 409
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M
A E M
Nz = -60% -60% -60% EA= -60% -60% -60%
lokales Versagen: Schubversagen My = El= Schubversagen der Wandscheibe N= 150% 150% 80%
Vx = -5% -5% -5% ES= -5% -5% -5%
Nz = -40% -40% -40% EA= -40% -40% -40%
Stabilitdtsversagen: Knicken/Beulen My = El= Beulen der Wandscheibe M=
Vx = -30% -30% -30% ES= -30% -30% -30%
V= 150% 150%

Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
= -30% = -30%
Anschlussversagen: Lagesicherun, l\’\:lZ = o i?- o Verschiebung des FuBpunktes der ’:
gen: Lag 8 y= - Wandscheibe
Vx = -5% ES= -5%
Cause By Be

A E M A E M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
malRgebende Einwirkungskombination nicht bertcksichtigt 2 2 2 2 2 2
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschlissen 2 2 2 2 2 2

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge
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6. Bauteilkatalog - Sofistik-Gebdude

A 4 B 1 C 3 D 1 E 1,2
Structural Element Name
Wandscheibe tragend Stahlbeton vertikal AuRen-/Innenwand
Structural Element Info Wandscheibe Pos. 408
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M
A E M
Nz = EA=
Stabilitdtsversagen: Beulen My = El= Schubversagen der Wandscheibe N=
Vx = -30% -30% -30% ES= -30% -30% -30%
Beulen der Wandscheibe M=
V= 150% 150%

Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
Anschlussversagen: Lagesicherun, l\’\:lz=— i?f Verschiebung des FuBpunktes der
gen: Lag 8 y= - Wandscheibe
Vx = -5% ES= -5%
Cause By Be

A E M A E M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
malRgebende Einwirkungskombination nicht bertcksichtigt 2 2 2 2 2 2
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschlissen 2 2 2 2 2 2

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge
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6. Bauteilkatalog - Sofistik-Gebdude

17

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)

Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge

Universitdt Kassel - FG Bauwerkserhaltung und Holzbau

A B 1 C 3 D E 1
Structural Element Name
Stiitze Pendelstiitze Stahlbeton Druck schlank
Structural Element Info Stiitzen Pos. 3, 4, 103, 104, 203, 204, 303, 304, 403, 404
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M
A E M
Nz = -50% EA= -80%
Stabilitazsversagen: Knicken My = El= Knicken der Stiitze 150% 150% 150%
Vx,y = ES=
oger
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment M
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
= -80% -80% = -10% -10%
Anschlussversagen: Kontakt ’\'\:IZ B 80% 80% i?_ 10% 10% Versagen des Kontaktanschlusses der
gen: V= B Stitze Decke/Fundament >
Vxy = ES =
= -80% -80% = -80Y -80Y
Anschlussversagen: Lagesicherung ’\'\:IZ B 80% 80% i?_ 80% 80% Stutze wird im Anschlussbereich an p
(Verschieblichkeit) v= - Decke/Fundament verschieblich
Vxy = ES =
Cause By B
A E M A E M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
malRgebende Einwirkungskombination nicht bertcksichtigt 1 1 1 2 2 2
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschlissen 2 2 2 2 2 2
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Zukunft BAU 18

6. Bauteilkatalog - Sofistik-Gebdude

A 3 B 1 C 3 D 1 E 1
Structural Element Name
Stiitze Pendelstiitze Stahlbeton Druck schlank
Structural Element Info Stiitzen Pos. 2, 102, 202, 302, 402
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M
A E M
Nz = -50% EA= -80%
Stabilitdtsversagen: Knicken My = El= Knicken der Stiitze N= 150% 150% 150%
Vx,y = ES=

M =
V=

sger
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment M
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
= -80% -80Y% = -10% -10%
Anschlussversagen: Kontakt ’\'\:IZ B 80% 80% i?_ 10% 10% Versagen des Kontaktanschlusses der
gen: V= B Stitze Decke/Fundament 2
Vxy = ES =
= -80% -80Y% = -80Y -80Y
Anschlussversagen: Lagesicherung ’\'\:IZ B 80% 80% i?_ 80% 80% Stiitze wird im Anschlussbereich an Ve
(Verschieblichkeit) v= - Decke/Fundament verschieblich
Vxy = ES =
Cause By B
A E M A E M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
malRgebende Einwirkungskombination nicht bertcksichtigt 1 1 1 2 2 2
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschlissen 2 2 2 2 2 2

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge
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ZukunftBAU

6. Bauteilkatalog - Sofistik-Gebdude

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge

Universitdt Kassel - FG Bauwerkserhaltung und Holzbau

A 5 B 2 C 1 D E
Structural Element Name
Fundament Streifenfundament Stahlbeton Druck -
Structural Element Info Fundament Pos. 505
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E Y Bereich: A E Y
A E M
Nx = -20% EA= -10%
lokales Versagen: Biegeversagen My = El= Biegeversagen des Fundaments 150%
Vz = -40% ES= -20%
- % = - 0,
Nx 30% EA 10% Grundbruch im Bereich des
lokales Versagen: Grundbruch My = El=
Fundaments
Vz = -30% ES= -10%
- % = . 0,
UbermaRige Verformungen: l\’\:IX 20% i/;\_ 20% UbermaRige bzw. ungleichméaRige 150%
Setzungen v= - Setzungen des Fundaments ’
Vz = -20% ES= -20%
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
= - % = - 0,
Anschlussversagen: Lagesicherun, l\,\:lx = o i?- o Verlust der Lagesicherung des
gen: Lag 8 y = B Fundaments
Vz = -20% ES= -10%
Cause By Be
A E M A E M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
malRgebende Einwirkungskombination nicht bertcksichtigt 2 2 2 2 2 2
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschlissen 2 2 2 2 2 2

19
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Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)

Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge

Universitdt Kassel - FG Bauwerkserhaltung und Holzbau

A 5 B 1 C 1 D E
Structural Element Name
Fundament Einzelfundament Stahlbeton Druck -
Structural Element Info Fundament Pos. 504
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M
A E M
Nx = EA=
lokales Versagen: Biegeversagen My = El= Biegeversagen des Fundaments N=
Vz = -40% ES= -10%
Nx EA=
lokales Versagen: Durchstanzen My = El= Durchstanzen des Fundaments M=
Vz = -90% ES= -90%
Nx EA=
Grundbruch im Bereich d
lokales Versagen: Grundbruch My = El= rundbruch Im Bereich des V= 150%
Fundaments
Vz = -30% ES= -10%
. sn: Nx EA= . . ) sn:
UbermaRige Verformungen: M El= UbermaRige bzw. ungleichméaRige
Setzungen | - Setzungen des Fundaments
Vz = -20% ES= -20%
z
X
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment y
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
Cause By B
A E M A E M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
malRgebende Einwirkungskombination nicht bertcksichtigt 2 2 2 2 2 2
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschlissen 2 2 2 2 2 2
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6. Bauteilkatalog - Sofistik-Gebdude
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Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)

Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge

Universitdt Kassel - FG Bauwerkserhaltung und Holzbau

A 5 B 1 C 1 D E
Structural Element Name
Fundament Einzelfundament Stahlbeton Druck -
Structural Element Info Fundament Pos. 503
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E M Bereich: A E M
A E M
Nx = EA=
lokales Versagen: Biegeversagen My = El= Biegeversagen des Fundaments N=
Vz = -40% ES= -10%
Nx EA=
lokales versagen: Durchstanzen My = El= Durchstanzen des Fundaments M=
Vz = -90% ES= -90%
Nx EA=
Grundbruch im Bereich d
lokales Versagen: Grundbruch My = El= rundbruch Im Bereich des V= 150%
Fundaments
Vz = -30% ES= -10%
. sn: Nx EA= . . ) sn:
UbermaRige Verformungen: M El= UbermaRige bzw. ungleichméaRige
Setzungen | - Setzungen des Fundaments
Vz = -20% ES= -20%
z
X
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment y
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
Cause By B
A E M A E M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
malRgebende Einwirkungskombination nicht bertcksichtigt 2 2 2 2 2 2
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschlissen 2 2 2 2 2 2
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6. Bauteilkatalog - Sofistik-Gebdude

A 2 B 2 C 3 D 1 E -
Structural Element Name
Balken Mehrfeldtrager Stahlbeton einachsige Biegung -
Structural Element Info Unterzug Pos. 405, 406, 407
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment maximum exceedance
(Bauteil) Bereich: A E Y Bereich: A E Y
A E M
Nx = -5% EA= -20%
lokales Versagen: Biegeversagen Feld Mz = -5% El= -20% Biegeversagen des Unterzugs N= 150% 150% 80%
Vy = -5% ES= -20%
lokales Versagen: Biegeversagen im Nx = -60% -60% EA= -60% -60% Biegeversagen des Unterzugs im
Bereich der Stutze (hier: My = -60% -60% El= -60% -60% Stiitzenbereich M= 150% 150% 80%
Einspannung) Vz= -60% -60% ES= -60% -60%
Nx = -40% -40% EA=
lokales Versagen: Schubversagen Mz = -40% -40% El= Schubversagen des Unterzugs V= 120% 120% 120%
Vy = -40% -40% ES= -40% -40%
= - % = - 0,
UbermaRige Verformungen: l\,\:lx B ;8; E:_ ;8; UbermaRige Durchbiegung des
Durchbiegung z= et - et Unterzugs
Vy = -20% ES=
= - % = - 0,
UbermaRige Verformungen: achsiale l\,\:lx B :8; E:_ ;8; UbermaRige achsiale Verdrehung
Verdrehung (Torsion) z= Dot - et (Torsion) des Unterzugs
Vy = -30% ES=
Nx = -80% EA= -90%
Stabilitatsversagen: Kippen Mz = -80% El= -90% Kippen des Unterzugs
Vy = -80% ES= -90%
Fault Type Reaction force Reaction stiffness Comment
(Anschlisse) Anschluss: A E Anschluss: A E
Nx = -40% -40% EA= -40% -40%
Versagen der Anschliisse an Stiitzen Mz = -40% -40% El= -40% -40% Anschlussversagen des Unterzugs
Vy = -40% -40% ES= -40% -40%
Cause By Be
A E M A E M
Fehler in Lastermittlung 1 1 1 1 1 1
malRgebende Einwirkungskombination nicht bertcksichtigt 2 2 2 3 3 3
Fehler in SchnittgroRenermittlung 2 2 2 1 1 1
Fehler in Querschnittsbemessung 2 2 2 2 2 2
Fehler in Bemessung von Verbindungen und Anschlissen 2 2 2 3 3 3

Bereiche: A = Anfang, E = Ende, M = Mitte (mittlerer Bereich)
Bewertungszahlen: BA = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BE = Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, BB = Bedeutung der Fehlerfolge
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7 Modellierung

7.1 Das FMEA-Modell

Die fur die FMEA relevanten Konzepte beziehen sich auf die einzelnen Bauelemente eines Tragwerks,
die hierarchisch organisiert werden kdnnen. Die zentralen Aspekte fiir die Analyse, Fehler und Effekt,
sind aber nur den elementaren Bauelementen zugeordnet. Auf héheren Ebenen ist nur die Stabilitat des
(Teil-)Tragwerks relevant. Die folgenden Abschnitte beschreiben die wichtigsten Konzepte und zeigen
ihre Zusammenhénge in UML-Diagrammen auf.

7.2 Konzepte

CriticalEffectElement

Vorgegebenes Bauelement, fiir das die Einflisse von Fehlern (Faults)
anderer Elemente zu untersuchen ist.

CriticalFaultElement

Vorgegebenes Bauelement, dessen Fehler (Fault) im Hinblick
Auswirkungen auf andere Elemente (CriticalEffectElements) zu
untersuchen ist

Effect

Das abnormale Verhalten eines Bauelements auf Grund von
Uberbeanspruchung. Es wird als Beziehung zwischen der GroRe der
Beanspruchung (MemberReaction) und Tragféhigkeitzustand aufgefasst,
d.h. als eine Qualifikation des Lastwiderstands. Dies geschieht nicht fiir ein
Kontinuum, sondern ist fur Intervalle der Beanspruchung definiert.

Ein Effect gehort zu einer bestimmten, durch die EffectDefinition Menge,
und ist charakterisiert durch:

= Interval, représentiert durch untere und obere Schwellen der
Verénderungen im Tragverhalten.
= EffectTypelD — Typ-Identifikation des Effektes

= FaultTypelD - Typ-ldentifikation des Fehlers, der in diesem
Element als Konseuenz des Effekts auftritt

= StiffnessType — Typ der Steifigkeit
= StiffnessValue — Wert der entsprechenden Steifigkeit

EffectDefinition

Definiert eine Menge von Effekten (Effects), die den Status eines Bauteils
unter einer bestimmten Beanspruchung widerspiegeln. Die Menge enthélt
alle moglichen Effekte einer Beanspruchung an einer bestimmten Position
im Bauelement. Eigenschaften sind:

= StructuralElementID — Identifikation des Bauelements
= ReactionType — Typ der Beanspruchung
= |ocation — Position im Bauelement

= Auflistung der Effects

EffectInfo Eine (verbale) Beschreibung des Effekttyps (zur Erlauterung fur den
Benutzer).
EffectType Eine Klassifizierung der Effekte, die in einem Bauteil entstehen kénnen.

Charakterisiert das Tragverhalten fur ein Intervall der Beanspruchung und




Kapitel 7 - Modellieruna

enthalt
e Typeld: Eine Typidentifikation

= Effectinfo: Eine verbale Beschreibung

Fault

Angenommener oder abgeleiteter Fehler eines Bauteils (reprasentiert durch
eine Abweichung der Steifigkeit), die eine neue Lastverteilung im
Tragwerk zur Folge haben kann. Entsteht in einem Bauteil und hat die
Eigenschaften:

= StructuralElementID — Eine Identifizierung des Bauelements
= Location — Position im Bauelement

= StiffnessValue : ein Steifigkeitswert, absolut oder prozentual bzgl.
der Referenz-Steifigkeit des Bauelements

= StiffnessType: Einer der Typen der Beanspruchungen {Biege,
Zug/Druck- oder Scher-Beanspruchung}

= FaultTypelD — Typ-ldentifikation des Defektes

Faultinfo

Verbale Beschreibung des Fehler-Typs.

FaultType

Klassifizierung der moglichen Fehlers (Siehe Tabelle 1). Folgende

Parameter werden benutzt:
e Typeld: eine Identifikation

= Faultinfo: verbale Beschreibung des Typs

= LocalEffect: eine Beschreibung des Einflusses der Fehlerart auf das
betroffene Bauelement

= PossibleCause: Mdgliche Ursache(n) des Fehlers

Interval

Der Bereich des Beanspruchungstyps, beschrieben durch:
= Lowerbound: untere Schwelle der Grol3e der Beanspruchung
= Upperbound: obere Schwelle der Grof3e der Beanspruchung

Die Schwellen sind die Grenzen eines Ubergangs zum néchsten
Effektbereich der Beanspruchung.

Location

Eine bestimmte geometrische Position im Bauelement (referenziert durch

lokale oder globale Koordinaten)

MemberReaction

Kraft- oder Biegemomente im Bauteil an einer relevanten Position entlang
einer bestimmten Bauteilachse. MemberReaction bezieht sich immer auf
ein Bauelement und représentiert einen Beanspruchungstyp (ReactionType)
und deren GroRe und Position. An der gegebenen Position hat sie einen
Effect zur Folge.

Parameter sind:
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= StructuralElementID — Eine ID des Bauelements
= ReactionType (siehe unten)
= |ocation: Position im Bauelement

= ReferenceValue: eine ReferenzgroRe der Beanspruchung —
ReferenceMemberReaction

= CurrentValue: aktuelle Grolze der Beanspruchung
(MemberReaction) nach dem Einsetzen der Einfllisse aus
Numericallnfluences.

ReactionType

Typ der internen Beanspruchung — Zug/Druck-, Schub- oder Biege-
Beanspruchung und Referenz auf die jeweilige Koordinatenachse.

{Léngs-, Biege_Y, Biege_Z, Torsion oder Schub}

Stiffness

Reprasentiert die Steifigkeit des Bauelements, d.h. Widerstand gegen
Deformation durch Biegung (El), Langsbeanspruchung (EA) oder Schub
(GA). Parameter dazu sind:

= StiffnessType: Typ der Steifigkeit

= Value: als Absolutwert oder in Prozent des Referenzwertes.

StiffnessType

Auflistung der moglichen Steifigkeitstypen {Léngs-, Biege_Y, Biege_Z,
Torsion oder Schub} (korrespondiert mit ReactionType)

StructuralElement

Ein elementares Bauelement. Es hat die Eigenschaften:

= StructuralElementl: ein global eindeutiges Identifizierungzeichen,
und optional:

=  Name

= Description: verbale Beschreibung

= Function: Funktion des Bauelements

StructuralElementld

Ein global eindeutiges Identifizierungzeichen jedes Bauelements im

Tragwerk

Structureld

Ein eindeutiges Identifizierungzeichen eines Tragwerks oder eines Teils

davon.

Upperbound/
Lowerbound

Untere bzw. obere Schwelle einer gegebenen GroRe (Steifigkeit, Kraft oder

Moment) als Begrenzungsmerkmale eines Fehlers oder Effekts.

Weitere Details und Beispiele zu Fehler (Fault) und Effekte (Effect) werden in Abschnitt 3

beschrieben.
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7.3 Diagramme

Folgende Diagramme spiegeln die Zusammenhé&nge der oben beschriebenen Konzepte wider. Abb. 1
zeigt die begrifflichen Relationen zwischen einem Bauelement und dazugehorigen Objekten (als
konzeptuelles Klassendiagramm in UML). Diese Begriffszusammenhange wurden stufenweise
transformiert, um daraus konkrete Datenstrukturen als Basis fir die Software-Implementierung zu
gewinnen (Siehe Kapitel 8 - Softwarebeschreibung). Abb. 2 zeigt, wie die Relation zwischen
Beanspruchung und Effekt (MemberReaction und Effect) auf drei Parameter StructuralElementiD,
Location and ReactionType, sowie auf das Interval der BeanspruchungsgréRe reduziert wird. Fehler
(Fault) wird entspechend durch die Parameter StructuralElementID, Location, StiffnessType und
StiffnessValue charakterisiert.

In Abb. 3 wurde das Intervall durch die untere und obere Schwelle der Beanspruchungsgrofie ersetzt.
StructuralElementID, Location and ReactionType wurden in die Menge EffectDefinition ausgelagert,
da sie von allen Effekten gemeinsam benutzt wird. Die Relation zwischen Effect und Fault (d.h.
Folgefehler) wurde fir EffectDefinition durch die Parameter StiffnessType, StiffnessValue und
FaultType ersetzt.

(5| StiffnessType
= = flexural B
- I
—~— I
Eg upperbound ’
: Eg lowerbound ,.'f
i
| /
o BRI - resultingfault [T TFaute | e IR
w* Unl & l e
* 1 )
~effects 1 - 4 :
Ef 0 L Ef efinition E LocalEffect E PossibleCause

Abbildung 1: Klassendiagramm flir StructuralElementld und darauf bezogene Konzepte
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i [ e |

F=] ReactionType
StiffnessType
= flexural
M =l normal
= shear

55 upperbound
55 lowerbound

£ = i - resultingFault T ; i W
[ letecttype |2 —] . [ ERfaud |~
5 effecttypeld : String
53 effectInfo ; String

1y
B faulttypeld @ String

M 5 faultnfo : String
' |[<=>—>| B localEffect

1 " Ef possibleCause

Abbildung 2: Transformierter Entwurf eines Klassendiagramms fiir ,,Effect” und ,,Fault”

S‘tiffnesf;pe

Abbildung 3: Wechselbeziehung zwischen begrifflichen Komponenten in ,,EffectDefinition
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7.4 Beziehung zur FMEA-Tabelle

Das folgende Bild veranschaulicht die Beziehungen zwischen den oben beschriebenen Konzepten und den Inhalten der FMEA-Tabellen.

Bauelement Fehlertyp und Auftretenswahrscheinlichkeit Fehlerfolgen Fehlerentdeckung
. . . Effekte RPZ | Kontrolle
. . Magliche Maégliche Vermeidungs- | Lokales i Entdeckungs-

NI GUID | Name | Funktion | Beschreibung Fehlertypen | Fehlerursachen A mafRnahmen Effekt a‘éﬁfﬁ? Moglichkeiten E
int | string | string | string string string string (int) | string string string (int) | string (int) | (int) | string
Fehler | Iterations | Element-1D Element- Beanspruch- Position Aktuelle Anderung Effekt Folgefehler Anmerkung
# -Ebene Name ungstyp Wert % (lokal)
(int) (int) (string) (string) (string) (string) (real) (real) (string) (string) (string)
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7.5 Fehler und Effekte
7.5.1 Fehlerursachen, Effekt(typen), Fehlertypen

Ursache:
Fehler in Lastermittlung
Lastannahmen zu gering
Fehler in SchnittgréRenermittlung
Malgebliche Einwirkungskombination nicht bertcksichtigt
Fehler in Bemessung
Fehler in Biegebemessung
Fehler in Schubbemessung
Fehler in Querzugnachweis
Fehler in Stabilitatsbemessung (Kippen)
Fehler in Torsionsbemessung
Fehler in sonstiger Bemessung
Keine ausreichende Berucksichtigung der Gefahr des Durchstanzens
Vorgaben aus Zulassung uberschritten
Andere Ursachen:
Verschlechterung des Materials, Querschnittsanderung, Ermudung, Kollision/Unfélle

Effekte
Lokal:
Einsturz
erhéhte Beanspruchung
Uberlastung
eingeschrankte Ubertragung der Krifte
Reduzierte Steifigkeit

Konzequenzen auf der Systemebene:
Lastumlagerung,
Verénderung des statischen Systems — raumliche Steifigkeit, Stabilitét
Reduzierte Steifigkeit eines Auflagers
Verlust eines Auflagers
Langfristiges Versagen, langfristig Schadigung der restlichen Bauteile
Erhohte Beanspruchung der Bauteile gleicher Ordnung (z.B. benachbarte Stlitzen)
Erhohte Beanspruchung der Bauteile Gbergeordneter Ordnung (z.B. Balken, Deckenscheibe)
Unbrauchbarkeit der Bau(teile)

Effekttypen

Elastischer/Plastischer Bereich;

Langs-, Biege-, Scher- oder Torsions-Beanspruchung, Durchstanzen, Knicken, Kippen, Wélbung),
Kriechen, Ermidung;

Exzessive Deformation, Senkung/Rotation des Fundaments, Uberméassige Spalten, schleichende
Material-Verschlechterung.

Fehlertypen
FlieRen, Losen der Verankerung, Minderung der Vorspannung, Verminderung der Steifigkeit
(Biegung El, Langs EA, Querkraft GA)
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usability
issues

immediate

7.5.2 Fehlerklassifikation
Fault
Residuall | Structural vieldin Collapse Excessive
Strain | | Weakening g P Deformation
|
eduction due to: ! L ! | '
in stiffness flexure/ Overstressing oca Instability
Failure
v v y
warping/ splitting/ | | Connection
thermal effects, Other beulen | Rbscheren Failure
fitting error

7.6 Beispiele
1. ReactionType

ReactionType

AXIAL

FLEXURAL_Y

FLEXURAL_Z

SHEAR_Y

SHEAR_Z

TORSIONAL

2. EffectType

Stress
oncentratio

{ Umkippen
Knicken

creep

Loss of
anchor/bond/
prestressing

EffectTypelD

Effectinfo

OK Allowable range

DEFORM Causes unacceptable deformation
BUCKLE Element will buckle

DRILL Element may twist
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YIELD Carrying capacity of the element is exhausted

FAIL Structural element collapses

3. FaultType

FaultTypelD Faultinfo Local Effect Possible Cause

NONE no fault none none

WEAKENING Reduction i . . . .
stieff:gslsogfm Reduced carrying capacity | Reduced section, mechanical

of section damage or material deterioration

structual element

YIELD Element undergoes plastic

Yielding

deformation with little or
no increase in load

Load exceeds carrying capacity;
Too low a margin of safety

OVERSTRESSING

Overstressing

Fails due to stresses
exceeding allowable limits

Loads are more that what the
section is designed for

LOCAL_FAILURE

Local failure

Failure due to stress
concentration

Holes or other structural
discontinuities, Weak
connections

BUCKLING Buckling instability Fallur.e due to lateral Too slender a structural element
buckling

LATERAL _ Drill instability Rotat_lonal instability, Due_Iy unproportional cross-

INSTABILITY warping section

RESIDUAL_STRAIN

Residual strain due
to thermal gradient

increased internal stresses

Exposure to unequal
temperatures on different faces

7.7 Weitere Objekte

a. StructuralElement

StructuralElementID Name Description ObjectType
B1C1 Beam blcl Reinforced concrete T-Beam, 1% floor Beam

b. MemberReaction

StructuralElementID ReactionType | Location ReferenceValue CurrentValue
B1C1 FLEXURAL_Y | Mid-point 250.0 215.0

a. EffectDefinition

StructuralElementID: B1C1
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ReactionType: FLEXURAL_Y
Location: Mid-point
Effects:
Lower bound | Upper bound | StiffnessType | EffectTypeld FaultKey
-inf -100.0 FLEXURAL_Y FAIL OVERSTRESSING
-100.0 300.0 OK NONE
300.0 310.0 YIELD YIELD
300.0 +inf FAIL OVERSTRESSING
b. Fault
StructuralEl Location FaultKey StiffnessType StiffnessValue
ementID
B1C1 Midpoint NONE * *
WEAKENING (type) (value)
YIELD (type) *
OVERSTRESSING (type) 0.0
BUCKLING
LATERAL_INSTABILITY
RESIDUAL_STRAIN (type) (strain value)
LOCAL_FAILURE

e. Faultkey

NONE

WEAKENING

YIELD

BUCKLING

OVERSTRESSING

LATERAL_INSTABILITY

LOCAL_FAILURE

RESIDUAL_STRAIN
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8 Standsicherheitsnachweise mit finiten
Elementen

8.1 Einleitung

Der Standsicherheitsnachweise von Tragwerken mittels finiten Elementen ist heute zwar
gingige Praxis, aber die Unsicherheiten im Umgang mit den Ergebnissen einer FE-Berechnung
sind immer noch sehr groff. In diesem Aufsatz wollen wir daher einige Bemerkungen zur
Methode der finiten Elemente in der Baustatik machen.

Fiir einen schnellen Einstieg wird es sinnvoll sein, sich gleich auf die Fehler zu konzen-
trieren, die dabei gemacht werden kénnen, weil so am schnellsten die Besonderheiten und
Eigentiimlichkeiten der Methode der finiten Elemente sichtbar werden.

Die Analyse eines Tragwerks beginnt damit, dass man sich ein Modell des Tragwerks
macht. Dieses Modell sollte in der Lage sein, die wesentlichen Phénomene im Tragver-
halten korrekt wiedergeben zu kénnen. Die Uberpriifung, ob das Modell dem Tragwerken
adaquat ist, wollen wir Validierung nennen.

Um das Modell zu analysieren, benutzt der Tragwerksplaner ein FE-Programm, auch
dabei konnen Fehler auftreten. Die Uberpriifung, ob das Modell von dem FE-Programm
richtig berechnet wurde, wollen wir Verifizierung nennen.

e Validierung = Ist das statische Modell addquat?
e Verifizierung = Gibt es numerische Fehler?

Beide Fehler lassen sich, und das ist die Linie, die dieser Aufsatz verfolgt, auf einen Fehler:
den Fehler in den mafigebenden Einflussfunktionen zuriickfithren.

Rechentechnisch stellen die Werte von Einflussfunktionen Fortleitungszahlen dar. Eine
Last driickt hier auf das Tragwerk und die Frage ist, was kommt davon als Querkraft in
einem Bemessungsschnitt an?

Wenn hier bei der Modellbildung Fehler gemacht werden, Steifigkeiten falsch angesetzt
werden, dann stimmt der Informationsfluss zwischen Aufpunkt und Lastangriffspunkt
nicht, dann ist die Fortleitungszahl falsch und dann sind auch die Schnittkréifte falsch—
auch wenn das FE-Programm richtig rechnet.
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I

C Lag 6.00°

Knotenkrafte sind eine Fiktion

Abbildung 8.1: 1. Beispiel: Berechnung einer Scheibe mit finiten Elementen: a) Der Origi-
nallastfall p; b) der FE-Lastfall py, das ist der Lastfall, den das Programm
rechnet; ¢) Knotenkréfte—sie sind nur ein Modell "als ob’. In Wirklichkeit

gibt es sie nicht.



FORBEHUNGEINITIATIV

Zikunft BAU Kapitel 8- Standsicherheitsnachweise mit finiten Elementen 3

Angenommen das Modell ist richtig, das Modell kann die Kinematik des Originaltragwerks
in den wesentlichen Ziigen richtig abbilden. Dann gibt es immer noch Fehler, weil das FE-
Programm die Einflussfunktionen, die zu dem Modell gehoren, nicht richtig approximieren
kann. Denn das handicap der finiten Elemente ist ihre beschrinkte Kinematik, sind ihre
ungelenken Verformungen. Deswegen sind die FE-Ergebnisse falsch.

e Modellfehler = falsche Einflussfunktionen
e Numerischer Fehler = fehlerhafte (ungelenke) Einflussfunktionen

Und die Fehler sind hintereinander geschaltet. Erst werden durch den Ubergang vom Trag-
werk zum Modell die wahren Einflussfunktionen reduziert, und diese schon vereinfachten
Einflussfunktionen kénnen sich auf dem FE-Netz aufgrund der fehlenden Beweglichkeit
der Elemente nicht richtig ausbilden. Diese Dinge sind weitgehend unbekannt.

Bauingenieure sehen die finiten Elemente immer noch so, wie die Ingenieure bei Boeing,
die die Methode zum ersten Mal einsetzten und dabei mit Knotenkréiften und Knotenver-
formungen operierten. Dieses Knotenkraft-Modell ist sehr suggestiv, aber es ist doch nétig,
leichte Korrekturen an diesem Modell anzubringen, wenn man mit den finiten Elementen
in der Statik weiterkommen will.

8.1.1 Was finite Elemente sind und nicht sind

Viele Ingenieure verstehen die Analyse einer Kragscheibe wie in Abbildung 8.1 a mit fi-
niten Elementen in etwa wie folgt:

Die Kragscheibe wird in einzelne Scheibenelemente zerlegt, die an den Knoten zusammen-
héngen und die Streckenlast wird, passend hierzu, durch Knotenkriifte ersetzt. Anschlie-
Bend werden, dhnlich wie bei einem Fachwerk, an jedem Knoten die Gleichgewichtsbedin-
gungen formuliert und so findet man die Verformungsfigur, die zu der FE-Scheibe gehort.

Aber dieses Modell ist nur ein Modell als 0ob, denn wenn in den Knoten der Scheibe wirk-
lich Knotenkréfte angreifen wiirden, dann hétten die immens hohen Spannungen unter
den Knotenkréften das Material schon lange zum Flieflen gebracht und die Knoten wéren
mitsamt den Knotenkraften vom Bildschirm verschwunden.

Dieses Modell ist sehr populédr, man findet es in sehr vielen Biichern iiber finite Elemente.
Man kommt mit diesem Modell scheinbar sehr schnell in die Methode der Finiten Elemente
hinein, aber leider nicht sehr viel weiter. Sprechen wir es deutlich aus:

e Die finiten Elemente hdngen nicht nur an den Knoten zusammen.

e Die Knotenkrifte sind eine Fiktion, sie gibt es nicht.
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Ja, wagen wir uns noch einen Schritt weiter vor, die ganze Interpretation, dass man eine
Scheibe in kleine Scheibenelemente zerlegt ist fragwiirdig. Sie ist anschaulich, das ja, aber
sie fithrt den, der nicht das nétige Hintergrundwissen hat, eher in die Irre.

Die Scheibenelementen sind eigentlich mathematische Konstrukte und keine mechanischen
Elemente. Sie dienen nur dazu, auf der Scheibe stiickweise Interpolationspolynome zu
konstruieren, mit denen man die horizontalen und vertikalen Verschiebungen der Scheibe,
u, und u,, das sind ja fiir sich genommen jeweils Flichen, facettenartig approximieren
kann. So dhnlich, wie man eine glatte Kurve durch einen Polygonzug approximieren kann.
Wenn natiirlich auch die Interpretation als Scheibenelemente im statischen Sinne nahe
liegt und sich kaum ein Ingenieur dieser Suggestion entziehen kann.

In der Stabstatik ist diese Interpretation legitim. Im Reich der Stdbe und Balken kann
man die finiten Elemente wirklich als kleine Stab- und Balkenelemente interpretieren. In
der Stabstatik gibt es wirklich Knotenkréfte und Knotenmomente. Aber die Stabstatik
ist eben ein Sonderfall, die Ubertragung dieses Modells auf Flichentragwerke ist nicht
zuléssig.

e Knotenkrifte sind auf Stabtragwerke beschrankt.

Der Lastfall, den das FE-Programm wirklich rechnet, ist in Abbildung 8.1 b darge-
stellt. Wir nennen ihn im Folgenden den Lastfall p, im Unterschied zum Originallast-
fall, den wir p nennen (unabhéngig davon, ob es ein LF ¢ oder ein Verkehrslastfall ist).
In dem Lastfall p, wirken lings den Elementkanten Linienkréifte und in den Elementen
Flachenkrifte, dhnlich dem Eigengewicht, die die Scheibe nach unten driicken. Die Grofie
dieser Fldachenkrifte erkennt man nur an den Zahlen in den Elementen. Diese Zahlen sind
das Gesamtgewicht der Fliachenkrifte pro Element.

Das FE-Programm hat den Lastfall p, so eingestellt, dass er arbeitsiquivalent, "wa-
ckelaquivalent’ zu dem Originallastfall ist. Wackeldquivalent meint, dass, wenn wir an
der Scheibe wackeln, wenn wir also die Knoten des FE-Netzes in beliebige Richtungen
verschieben, die virtuellen Arbeiten, die die Originalbelastung bzw. die Ersatzbelastung
auf diesen Wegen leisten, gleich sind.

Ein Priifingenieur, der erst an der realen Scheibe mit der Originalbelastung wackeln wiirde
und danach an der FE-Scheibe mit der Ersatzbelastung, wiirde keinen Unterschied fest-
stellen, wenn—und das ist der entscheidende Punkt (!)—wenn die virtuelle Verriickung
eine der moglichen Knotenverschiebungen der FE-Scheibe wire.

Wenn er aber als virtuelle Verriickungen eine Sinus-Welle wéhlen wiirde, die sich ja durch
die eckigen, polygonzugartigen Elementverformungen nicht exakt wiedergeben lésst, dann
wiirde er stutzig werden, weil die virtuellen Arbeiten der beiden Lastfille beziiglich der
Sinuswelle nicht gleich sind.
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Abbildung 8.2: 2. Beispiel: FE-Analyse einer Scheibe: a) die Scheibe mit der Belastung.
b) Die Lasten, die der FE-Berechnung zu Grunde liegen, haben scheinbar
wenig mit der Originalbelastung zu tun. c¢) aber die Spannungen glaubt
man sofort und der Anwender ahnt auch nicht, dass sie eigentlich auf dem

Lastfall in Bild b beruhen.
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9

Abbildung 8.3: Vater und Sohn leisten bei jeder Drehung der Schaukel die gleiche Arbeit.
Sie sind einander energetisch dquivalent. Das ist der Grundgedanke der
finiten Elemente.

In dieser Beschriinkung, der Aquivalenz der beiden Lastfille p und pj, nur hinsichtlich der
Knotenverschiebungen, liegt der Naherungscharakter der finiten Elemente.

e Wenn man ein Tragwerk mit finiten Elementen berechnet, dann wird der Original-
lastfall durch einen arbeitsdquivalenten Lastfall ersetzt.

Das Beispiel von Vater und Sohn auf der Schaukel in Abbildung 8.3, so einfach wie es
ist, driickt den Aquivalenzgedanken sehr schén aus. Vater und Sohn haben nicht dasselbe
Gewicht, aber bei jeder Drehung der Schaukel leisten Vater und Sohn dieselbe Arbeit,
weil der Sohn das, was ihm an Gewicht fehlt, durch Hebelarm ersetzt. Vater und Sohn
sind beziiglich aller moglichen Drehungen der Schaukeln einander dquivalent, weil sie bei
jeder Drehung der Schaukel dieselbe Arbeit leisten.

So, wie wir durch das Hochwerfen Steine auf ihr Gewicht testen, so sagt ein FE-Programm
zwei Lasten sind gleich, wenn sie bei jeder virtuellen Verriickung der Knoten die gleiche
Arbeit leisten.

Ein FE-Programm begeht daher nach seiner Meinung keinen Fehler, wenn es die Rand-
belastung in Abbildung 8.1 a durch eine arbeitsdquivalente Belastung py,, die Linien- und
Flachenkrifte in Abbildung 8.1 b ersetzt. Bezogen auf sein (beschrinktes) Sensorium, d.h.
die Menge aller Knotenverschiebungen, die auf dem Netz moglich sind, sind die beiden
Lastfalle ja dquivalent, einander gleich. Bei jedem Wackeln an der Scheibe sind die Ar-
beiten ja immer gleich grof3, also sind sie doch einander dquivalent, sind sie identisch...

In der klassischen Statik sind zwei Lastfille p und p; gleich, wenn die Lasten in jedem
Punkt iibereinstimmen (starkes Gleichheitszeichen). In der FE-Statik gelten sie als gleich,
wenn sie bei gleichen virtuellen Verriickungen gleiche Arbeiten leisten. Das ist das so ge-
nannte schwache Gleichheitszeichen.

FE-Statik ist somit im gewissen Sinne eine "Wackelstatik’, womit aber nichts iiber die Qua-
litdt der Finiten Elemente gesagt sein, denn auch die Natur findet die Gleichgewichtslagen
eines Tragwerkes durch Wackeln. Nur fahrt die Natur unendlich viele Tests, verwendet
sie unendlich viele virtuelle Verriickungen, wéhrend ein FE-Programm sich notwendiger-
weise bescheiden muss. Sein Sensorium ist beschriankt. Es weifl nichts davon, dass es auch
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Sinuswellen gibt.

Dieser Tausch, p — py, das Ersetzen des Originallastfalls durch einen arbeitsaquivalenten
Lastfall, ist iibrigens der einzige Fehler, den ein FE-Programm macht und diesen Fehler
begeht es gleich am Anfang. Aber alles was danach kommt, ist klassische Statik, ist Statik
im Sinne des Regelwerks. Die Schnittkrafte, die Verformungen alles ist exakt. Nur ist
es eben ein anderer Lastfall. Und fiir diesen Lastfall bemisst der Tragwerksplaner das
Tragwerk. Der Tragwerksplaner glaubt die Spannungen, die er auf dem Bildschirm sieht,
gehorten zu dem Lastfall in Abbildung 8.2 a. In Wirklichkeit gehoren sie aber zu dem
Lastfall in Abbildung 8.2 c.

8.1.2 Vergleich des gerechneten Lastfalls mit dem eingegebenen
Lastfall

Wenn aber das FE-Programm den Originallastfall durch einen arbeitséquivalenten Lastfall
ersetzt, dann kann man doch eine FE-Berechnung ganz einfach dadurch kontrollieren, dass
man den FE-Lastfall mit dem Originallastfall vergleicht: Was sollte gerechnet werden und
welchen Lastfall hat das Programm wirklich gerechnet?

Die FE-Programme bieten diese Priifung in der Regel aber nicht an. Dies hat zwei Ursa-
chen: Die Benutzer wissen in der Regel nicht, dass es diese Moglichkeit gibt und die Pro-
grammautoren haben kein Interesse daran, weil sie dann dem Anwender erkléren miissten,
warum das FE-Programm anscheinend einen ’falschen’ Lastfall 16st, der noch dazu an-
scheinend wenig mit dem Originallastfall zu tun hat. Jeder Anwender, der mit der Theorie
der finiten Elemente nicht vertraut ist, wiirde den Glauben an die finiten Elemente ver-
lieren und die Programmbhersteller einen guten Kunden...

Zur Ehre der Programmautoren muss jedoch gesagt werden, dass sie an dieser Situation
eigentlich keine Schuld tragen. Zu einem guten Teil hat das Problem mit der Unkenntnis
der Anwender zu tun. Die meisten Anwender wissen eigentlich nicht, was finite Elemente
sind. Sie extrapolieren aus ihren Erfahrungen mit der Stabstatik auf die Flachentragwerke
und erwarten nun, dass ihnen die FE-Programme &hnlich schone Ergebnisse auch fiir
Scheiben und Platten liefern. Aber das sind zwei verschiedene Welten: Das eine sind
Stabtragwerken, und das andere sind Flachentragwerke.

e Es gehort sehr viel Erfahrung und Hintergrundwissen dazu, die FE-Ergebnisse bei
Flachentragwerken richtig zu interpretieren.

8.1.3 Adaptive Verbesserung

Wenn man aber den FE-Lastfall py,, also die Lasten in Abbildung 8.1 b, mit dem ur-
spriinglichen Lastfall p, der Streckenlast in Abbildung 8.1 a vergleichen kann, dann liegt
es nahe, die Elemente dort kleiner zu machen, wo die Abweichungen zwischen p und py,
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Abbildung 8.4: Adaptive Verfeinerung des Netzes. a) Das Netz wurde dort verfeinert,
wo die Abweichung des Lastfalls p, vom Lastfall p gro war b) der FE-
Lastfall p, auf dem verfeinerten Netz. In den Ecken gibt es nach der Elas-
tiztitdstheorie singulére Spannungen. Die beginnen sich hier abzuzeichnen.
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Abbildung 8.5: Scheibe: a) System und Belastung; b) bis auf die Lagerknoten sind alle
aquivalenten Knotenkrafte Null.

grof sind, s. Abbildung 8.4. Auf diese Art und Weise kann man die Ubereinstimmung zwi-
schen den beiden Lastfillen p und p, verbessern. Man nennt dies adaptive Verfeinerung
des Netzes. Ein FE-Programm ist also gewissermafien in der Lage sich (innerhalb gewisser
Grenzen) selbst zu kontrollieren. Adaptive Verfahren werden in der Luft-und Raumfahrt
schon seit langerer Zeit angewandt. Warum dann nicht auch im Bauwesen?

Andererseits darf man sich von dieser Option keine Wunder erwarten. Die Singularitédten
in den Fcken lassen sich damit nicht beseitigen. Ja es ist sogar so, dass die Spannun-
gen immer grofler werden, je feiner man das Netz in der Néhe einer solchen singuldren
Ecke macht. Fiir die Ecke selbst gewinnt man also gar nichts, aber ihr negativer Einfluss
auf die Genauigkeit der FE-Ergebnisse im Feld, in den abliegenden Punkten, lésst sich
doch deutlich verringern. Denn anders als viele Anwender meinen, beeinflussen solche sin-
guldren Stellen auch die Genauigkeit im Feld (pollution).

Dazu kommt ein zweites. Bei einer adaptiven Verfeinerung eines Netzes werden sehr schon
die kritischen Stellen, die hot spots sichtbar, s. Abbildung 8.6 a. Der Tragwerksplaner lernt
das Tragwerk besser kennen. Mit etwas Routine ist man dann bald in der Lage voraus-
zusagen, wo das Programm das Netz adaptiv verfeinern wird, aber fiir den Anféanger, der
blind dem FE-Programm vertraut, hat die adaptive Verfeinerung einen wertvollen didak-
tischen Nebeneffekt.

Bei einer neuen Variante, der so genannten zielorientierten Verfeinerung, s. Abbildung 8.6
b, kann man das Netz gezielt so verfeinern, dass ein spezieller Wert—hier die vertikalen
Spannung o,,—auf dem Netz mdoglichst genau ermittelt wird.

Bemerkung: Der nahe liegende Gedanke, einfach die Differenz der Lasten, p — py, noch
einmal auf das Tragwerk aufzubringen, diesen Lastfall zu losen, usw., funktioniert mit
finiten Elementen nicht, weil die FE-Methode ein Projektionsverfahren ist, [8]. Unter den
Lasten p — pp, verformt sich die Scheibe nicht. Es gibt Lastfille, die kann man auf einem
Netz nicht 16sen, das heifit sie rufen keine Verformungen, keine Spannungen hervor, s.
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Abbildung 8.6: Adaptive Verfeinerung a) Standard b) zielorientierte Verfeinerung, [9]
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Abbildung 8.7: Ermittlung der Lagerkraft B mittels der Einflussfunktion (oder Einfluss-
linie, EL) fiir das Lager

Abbildung 8.5. Der Lastfall p — p;, ist ein solcher Lastfall. Eine Verbesserung kann man
daher nur erzielen, wenn man das Netz verfeinert.

8.1.4 Einflussfunktionen—der Schliissel zu den finiten Elementen

Die Einflussfunktionen sind der Schliissel zur Statik und auch zu den finiten Elementen,
denn es gilt der zentrale Satz:

e In der linearen Statik berechnet ein FE-Programm alle Spannungen, alle Auflager-
kréfte, alle Verformungen mittels Einflussfunktionen.

Und weil die Beweglichkeit eines FE-Netzes eingeschrénkt ist, ist ein FE-Programm ge-
zwungen gendherte Einflussfunktionen zu verwenden. Das ist der einzige Grund, warum
FE-Ergebnisse falsch sind.

Der Tragwerksplaner ermittelt die Auflagerkraft B fiir einen Briickenpfeiler

B = [ () pla)ir (8.1)

indem er die Streckenlast p mit der Einflussfunktion n(x) fiir die Auflagerkraft tiberlagert,
s. Abbildung 8.7. Die Einflussfunktion ist die Biegelinie der Briicke die entsteht, wenn das
Innenlager entfernt wird und die Briicke an dieser Stelle um eine Léngeneinheit nach unten
gedriickt wird.

Genau so geht auch eine FE-Programm vor. Sein Problem ist nur, dass seine Einfluss-
funktion falsch ist oder, milder ausgedriickt, nur anndhernd richtig ist.

Denn dadurch, dass die Briicke in finite Elemente unterteilt wird, verliert sie an Beweg-
lichkeit, wird sie ungelenker und als Folge hiervon wird sich nicht die korrekte Biegelinie
ausbilden, wenn das Lager um eine Langeneinheit abgesenkt wird.
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Abbildung 8.8: Eine Versetzung von 10 mm im Aufpunkt ruft in dem FE-Modell eine

vertikale Verschiebung von 7,6 mm im Fusspunkt der Belastung hervor.
Also ist die Spannung im Aufpunkt gleich 7,6/10 x 10 = 7,6 kN/m?2. Auf
dem verfeinerten Netz wird die vertikale Verschiebung grofler und daher
wichst die Spannung auf 8,3/10 x 10 = 8,3 kN/m?.
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e Die FE-Ergebnisse sind nur Nédherungen, weil die eingeschrinkte Kinematik der
finiten Elemente nicht die korrekte Ausbildung der Einflussfunktionen erlaubt.

Welche Konsequenzen diese elementare Tatsache fiir die tédgliche Arbeit mit finiten Ele-
menten hat, wollen wir an drei kleinen Beispielen erldutern.

Beispiel Spannung

Die Scheibe in Abbildung 8.8 wird an ihrem oberen Rand durch eine Einzelkraft belas-
tet. Wie grof3 ist die dadurch hervorgerufene horizontale Spannung in dem markierten
Punkt im unteren Teil der Scheibe? Das FE-Programm berechnet diese Spannung, wie
alle anderen Werte auch, mittels der zugehorigen Einflussfunktion. Die Einflussfunktion
fiir die Spannung o,, ist die Verformungsfigur der Scheibe, wenn der Aufpunkt um 10
mm gespreizt wird. Was in dem FE-Modell von dieser Spreizung an der oberen Kante,
im Fuflpunkt der Kraft ankommt, hingt von der Zahl und der Griéfle der gewéhlten Ele-
mente ab. Bei der hier gewéhlten, relativ groben Vernetzung, bewegt sich der Fulpunkt
der Last um 7.6 mm vertikal nach unten und somit kommt das FE-Programm auf einen
Wert von

76

IO (8.2)

O-.I‘Z‘

fir die Spannung. Wenn man das Netz feiner wihlt, dann wéchst die Verformung (=
Einflusskoeffizent) an und damit auch die Spannung.

Moment in einer Kragscheibe

Ein Beispiel bei dem der Fehler wesentlich grofler ist, ist die Kragscheibe in Abbildung
8.9 a. Das exakte Biegemoment im Schnitt A — A betrégt 2,5 kNm. Das FE-Programm
kommt nur auf einen Wert von 1,66 kNm. Der Grund ist, dass auf dem FE-Netz die exakte
Einflussfunktion fiir das Biegemoment, s. Abbildung 8.9 b, nicht darstellbar ist. Wenn das
FE-Programm versucht, den Schnitt A — A um 45° zu drehen, wie es Vorschrift ist, dann
hebt sich das Kragarmende nur um 1,66 m und nicht, wie es richtig wére, um 2,5 m.

Resultierende Schnittkraft in einer Wand

Ahnlich krass ist der Fehler bei dem nichsten Beispiel. Die Wandscheibe in Abbildung
8.10 wird oben links mit einer Kraft von 1 kN belastet. Das FE-Programm kommt jedoch
im Schnitt A— A auf einen Wert von 2,09 kN fiir die resultierende horizontale Schnittkraft
(Nyz). Der Grund fiir diesen grofien Fehler ist, dass das FE-Programm mit einer falschen
Einflussfunktion arbeitet. Die exakte Einflussfunktion fiir die Schnittkraft ist eine Ver-
schiebung des ganzen oberen Teils gleichméfig um 1 cm nach rechts, s. Abbildung 8.10
b. Auf dem FE-Netz kann diese Bewegung aber nicht dargestellt werden, weil ein solcher
Verschiebungssprung, denn darum handelt es sich ja, wenn der obere Teil zur Seite gleitet,
auf einem FE-Netz nicht darstellbar ist. Das FE-Programm bemiiht sich zwar diese Be-
wegung darzustellen, aber es gelingt ihm nur die "Pseudo’-Einflussfunktion in Abbildung
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Abbildung 8.9: a) Kragscheibe; b) exakte Einflussfunktion fiir das Biegemoment M; c)
FE Néaherung
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Abbildung 8.10: Wandscheibe: a) Schnitt A — A, b) exakte Einflussfunktion fir N,, im
Schnitt A — A, ¢) FE Néherung
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Abbildung 8.11: Jede Einflussfunktion gleicht einer Schaukel. Die Arbeiten auf beiden Sei-
ten der Schaukel miissen gleich grof sein. So stellen sich die Schnittkréfte
ein.

8.10 ¢ zu erzeugen, bei der sich die obere linke Ecke um 2,09 cm nach rechts bewegt.

Es ist nur konsequent und in sich stimmig, wenn das FE-Programm dann im Schnitt A— A
die Schnittkraft zu 2,09 kN berechnet

N,

Y

» = Einflusskoeffizient x 1kN = 2,09 x 1kN = 2, 09 kN. (8.3)

Die Logik ist richtig, aber das Ergebnis ist falsch.

8.1.5 Statik ist angewandte Kinematik

Wir rithren hier an eine Grundtatsache der Statik:
e Statik ist nicht ’statisch’, sie ist angewandte Kinematik.

Nirgendwo wird dies deutlicher als beim Einsatz der finiten Elemente in der Statik.

Ein Tragwerk besteht aus unendlich vielen Momenten-, Normalkraft- und Querkraftgelen-
ken. Alle diese Gelenke sind gesperrt. Aber wenn man ein solches Querkraftgelenk 16st, s.
Abbildung 8.11 a, und dadurch eine Bewegung in das Tragwerk hineintrégt, dann ist die
Arbeit, die von der Wanderlast und von den Kréften am Gelenk dabei geleistet werden,
gleich grofl. An dem einen Ende der ’Schaukel’ sitzen - im iibertragenen Sinne - die beiden
gegengleichen Gelenkkrifte! und am anderen Ende der Schaukel sitzt die Wanderlast und
beide, die Gelenkkrifte und Wanderlast, leisten bei der ‘Drehung’ der Schaukel die gleiche
Arbeit wie Vater und Sohn in Abbildung 8.3.
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Abbildung 8.12: Einflussfunktion fiir die Normalkraft im vorderen Pfeiler einer Briicke auf
Bohrpfihlen [13]
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Abbildung 8.13: Einflussfunktionen fiir das Biegemoment [13]
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Das, was von der Spreizung des Querkraftgelenks im Fulpunkt der Wanderlast ankommt,
ist umgekehrt gleich dem Einfluss, den die Wanderlast auf die Querkraft im Aufpunkt hat.

Die ganze Strecke zwischen dem Querkraftgelenk und dem Fuflpunkt der Wanderlast muss
daher, wenn die richtige Botschaft im Fufpunkt der Wanderlast ankommen soll, richtig
modelliert werden. Wenn hier Fehler gemacht werden, die Steifigkeiten zu hoch oder zu
niedrig sind, dann ist die Ubertragungsstrecke zwischen dem Querkraftgelenk und dem
FuBpunkt der Wanderlast gestort und dann wird umgekehrt, aufgrund der Reziprozitit,
der Einfluss der Wanderlast auf die Querkraft falsch abgeschétzt.

e Die Fortleitungszahlen miissen stimmen.

Die korrekte Modellierung eines Tragwerks entscheidet sich hier.

Und jetzt versteht man auch sofort das handicap der finiten Elemente. Aufgrund der
eingeschrinkten Beweglichkeit der finiten Elemente stimmen die Fortleitungszahlen nicht.
Die Einflussfunktionen kénnen sich nicht richtig ausbilden. Die Kommunikation zwischen
dem Aufpunkt und der Wanderlast ist gestort.

e Die eingeschriankte Kinematik ist der Kardinalfehler der finiten Elemente.

8.1.6 Abklingverhalten

Das Erzeugen von Einflussfunktionen, gleicht dem Wurf eines Steines in ein grofles Was-
serbecken, das in mehrere Kanile und Seitenarme aufgeteilt ist. Der Stein wirft Wellen,
und diese Wellen verebben (in der Regel) mit wachsendem Abstand von dem Aufpunkt,
s. Abbildung 8.17, wobei die Enge oder Weite der Kanéle (die Steifigkeiten der Bauteile),
die Ausbildung der Uferzonen (Lager) etc. das Abklingverhalten zusétzlich beeinflussen.

Lassen wir die Einfliisse der Umgebung zunéchst einmal weg, dann hingt das Abklingver-
halten primér vom Typ der Einflussfunktion ab. Eine Einflussfunktion fiir eine Durchbie-
gung ebbt langsam ab, wihrend die Einflussfunktion fiir eine Querkraft sehr viel schneller
abebbt. Je hoher die Ordnung der Ableitung des Wertes ist, den man berechnen will,

w o ow M=—-FEIuw" V=—FElw" (8.4)

desto schneller ebbt die Einflussfunktion ab.

Das gilt auch fiir Scheiben und Platten, wie man in Abbildung 8.14 sieht, wo die vier
Einflussfunktionen fiir die Durchbiegung w, die Verdrehung w,, (= w’), das Moment m,,,
und die Querkraft ¢, in der Mitte einer Platte dargestellt sind.

'Weil sie jeweils anteilige Wege gehen zéhlen sie wie eine Kraft
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Abbildung 8.14: Einflussfunktionen im Vergleich: a) Durchbiegung, b) Verdrehung (Nei-
gung), ¢) Moment m,,, b) Querkraft ¢,; a) und ¢) sind Summenformeln
und b) und d) sind Differenzenformeln
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Abbildung 8.15: Einflussfunktion fiir a) die Querkraft und b) das Biegemoment in Feld-
mitte im Vergleich: Die Einflussfunktion fiir V' reagiert auf Differenzen

(’high-pass filter’), s. Bild ¢) und e) und die fiir M summiert ( low-pass
filter’, s. Bild d) und f)).
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Die weit ausholende Einflussfunktion fiir die Durchbiegung signalisiert dem Tragwerks-
planer, dass auch entfernt stehende Lasten noch die Durchbiegung in der Plattenmitte
beeinflussen. Wihrend die ganz eng gefasste, aber steil ansteigende Einflussfunktion fiir
die Querkraft darauf hinweist, dass die Querkraft in Plattenmitte nur von den Lasten in
unmittelbarer Ndhe des Aufpunkts abhéngt.

8.1.7 Dipole und Monopole
oder warum Querkrdfte ungenauer sind als Momente

Diese Unterschiede sind der Grund, warum Durchbiegungen in FE-Programmen wesent-
lich genauer sind als Querkréfte, denn dem FE-Programm fallt es viel leichter die einfache
'Delle’, die die Einflussfunktion fiir w darstellt, anzundhern als die Scherbewegung, die
die Einflussfunktion fiir die Querkraft darstellt. Die Einflussfunktion fiir die Durchbie-
gung wird von einer Einzelkraft, einem Monopol, erzeugt wihrend die Einflussfunktion
fiir die Querkraft von einem Dipol erzeugt wird. Die eine Einflussfunktion integriert, und
die andere differenziert.

e Monopol summiert (Durchbiegung, Moment)
e Dipol differenziert (Spannung, Querkraft)

Dipol und Monopol sind Begriffe aus der Elektrotechnik. Ein Dipol entsteht, wenn zwei
elektrische Punktladungen, +1/Az und —1/Az, sich aufeinander zu bewegen, Az — 0,
und die Ladungen dabei gleichzeitig iiber alle Grenzen wachsen.

In der Statik entspricht ein solcher Dipol zwei entgegengesetzt gerichteten Einzelkréften
P = +1/Az, die sich aufeinander zu bewegen und dabei immer grofler werden. Dort wo

sie zusammentreffen, reiffit es den Balken auseinander, und es entsteht ein Versatz der
Grofle Aw = 1.

Auch die Einflussfunktionen fiir die Spannungen werden von Dipolen erzeugt. So entsteht
die Einflussfunktion fiir die horizontale Spannung o,, in einer Scheibe dadurch, dass zwei
Horizontalkréfte +£1/Ax, von links und rechts kommend, sich im Aufpunkt treffen und
den Punkt dabei in zwei Teile zerreifflen, und eine Punktversetzung der Gréfle Eins im
Aufpunkt erzeugen, s. Abbildung 8.16.

Die Einflussfunktion fiir eine Verschiebung hingegen wird durch einen Monopol erzeugt,
eine einzelne Kraft P = 1.

Einflussfunktionen, die von Monopolen erzeugt werden, summieren, wihrend Einfluss-
funktionen, die von Dipolen generiert werden, differenzieren.

Ein Monopol erzeugt eine Delle: Was in diese Delle hineinfallt zahlt, erhoht die Verfor-
mung. Die Dipole dagegen erzeugen Scherbewegungen oder Wellen, wie in einem Teppich,
der Falten wirft. Wenn links und rechts vom Dipol dieselbe Belastung steht, dann heben
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Abbildung 8.16: Einflussflichen in einer Scheibe a) fiir die horizontale Verschiebung u,,

b) fiir die horizontale Spannung o,, c¢) die Scheibe und der Aufpunkt;
die Ausschldge entsprechen horizontalen Bewegungen der Scheibe nach

links und rechts
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Abbildung 8.17: Einflussfunktionen fiir die Lagerkraft A an zwei Gerbertriagern. Nicht alle

Einflussfunktionen klingen ab!
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Abbildung 8.18: a) Einflussfunktion fiir die Normalkraft und b) das Biegemoment M im

Riegel. Nicht alle Einflussfunktionen klingen ab!
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sich die Wirkungen gegenseitig auf, wie die Querkraft V' in der Feldmitte eines Ein-
feldtrigers unter Gleichlast (antimetrisch X symmetrisch = Null). Wenn die Belastung
jedoch in der Mitte ihr Vorzeichen wechselt, dann wird V' maximal (antimetrisch x anti-
metrisch = Max).

Es ist jetzt auch klar, warum Verformungen und Momente von FE-Programmen relativ
genau berechnet werden, wiahrend Spannungen und Querkrifte dagegen deutlich abfal-
len. Dellen kann ein FE-Programm schon auf groben Netzen relativ gut approximieren,
wéihrend Scherbewegungen schwerer darzustellen sind. Oder anders: Differenzieren rauht
auf, integrieren gléttet.

Die Einflussfunktionen fiir Lagerkréfte sind iibrigens alle vom Summentyp, auch wenn die
Lagerkrifte Querkréifte oder Normalkréfte sind, ihre Einflussfunktionen also auf Scherbe-
wegungen beruhen, weil sich an Lagern die Differenzbewegungen, die wir typischerweise
bei einem Querkraft- oder Normalkraftgelenk sehen, nicht ausbilden kann. Die eine Hélfte
des Gelenkes ist sozusagen 'geerdet’, fest mit dem Boden verbunden und kann sich daher
nicht bewegen. Die Bewegung der anderen Gelenkhilfte gleicht dann einer ’halben’ Delle
(aber mit der vollen Auslenkung Eins am Gelenk).

8.1.8 Einflussfunktionen, die mit dem Abstand vom Aufpunkt
wachsen

In der Regel ist es so, dass die Einflussfunktionen mit zunehmendem Abstand vom Auf-
punkt immer kleiner, immer schwicher werden. Daher ist es in der Regel zuléssig, sich bei
dem Studium der Einflussfunktionen auf den Nahbereich des Aufpunkts zu konzentrieren,
wie im Fall des Gerbertréigers in Abbildung 8.17 a.

Wenn man allerdings die Gelenke in dem Gerbertrager von links nach rechts verriickt,
dann schaukelt sich die kinematische Kette auf, s. Abbildung 8.17 b, und das bedeutet,
je weiter die Last vom Lager entfernt ist, desto grofler wird die Lagerkraft! Also Vorsicht,
wenn die Einflussfunktionen Anteile von Starrkérperbewegungen (kinematische Ketten!)
enthalten.

Dieser Effekt kann auch bei ganzen Rahmen auftreten, s. Abbildung 8.18. Sowohl die
Einflussfunktion fiir die Normalkraft, Abbildung 8.18 a, wie fiir das Biegemoment in dem
linken Stiel, Abbildung 8.18 b, werden umso grofler, je weiter man sich von dem Aufpunkt
entfernt. Natiirlich ist dieses Beispiel konstruiert, aber die Tatsache, dass es moglich ist
ein solches Beispiel zu konstruieren, sollte eine Warnung vor einem allzu naiven Umgang
mit Einflussfunktionen sein.

e Ein FE-Ergebnis ist dann exakt, wenn die zugehorige Einflussfunktion auf dem Netz
exakt dargestellt werden kann.

e Praktisch reicht es aus, wenn die Einflussfunktion im Bereich der Last exakt ist.
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Abbildung 8.19: Wandscheibe: a) System und Belastung; b) Einflussfunktion fiir die
Spannung o, in der Ndhe der Ecke; ¢) Einflussfunktion fiir die Nor-
malkraft N, im Schnitt A-A, [§]
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e Exakte Einflussfunktionen kénnen in der Regel auf einem FE-Netz nicht dargestellt
werden. Es muss daher das Ziel einer FE-Berechnung sein, das Netz so auszubilden,
dass der Fehler in den genédherten Einflussfunktionen méglichst klein ist.

8.1.9 Singularitaten

Wie geht man mit Singularitdten um? Zunéchst gilt: Singularitdten lassen sich nicht ver-
meiden. Singularititen treten, wenn man der Elastizitéitstheorie glaubt, praktisch bei jeder
Scheibe und Platte auf. Selbst bei einer Kragscheibe werden zum Beispiel die Randspan-
nungen an der Einspannstelle oben und unten theoretisch unendlich groff. Wovon man
aber in der Praxis normalerweise nichts sieht, weil die Netze dafiir einfach zu grob sind.
Andere Singularitdten machen sich aber auch schon auf groben Netzen bemerkbar. Das
sind die Singularitidten, die dem Ingenieur Schwierigkeiten machen.

Es hilft nicht, das Netz in der Ndhe der Singularitdt zu verfeinern, weil dadurch nur
die Spannungen noch gréfler werden. Das einzige was hilft, ist, dass man statt Punkten
Schnitte betrachtet, also von Punktwerten zu integralen Werten wechselt. Das kann man
sogar iiberzeugend begriinden.

Der Punkt A der Scheibe in Abbildung 8.19 ist ein solch singuldrer Punkt. Dort treten
unter der eingezeichneten Belastung Zugspannungen auf. Diese werden umso gréfer, je
feiner man das Netz in der Ndhe der Ecke macht. Wenn man aber, statt der Spannung in
der Ecke, die resultierende Normalkraft in einem horizontalen Schnitt durch den Wand-
pfeiler betrachtet, dann herrscht Ruhe. Die Normalkraft ist stabil, sie &ndert sich kaum,
wenn das Netz verfeinert wird. Fiir den Spannungsnachweis in der Ecke empfiehlt es sich
also aus der Normalkraft in dem Schnitt eine mittlere Spannung zu berechnen und diese
dann zur Ecke hin um den Faktor zwei (z.B.) zu erhohen.

Das Studium der Einflussfunktionen 16st das Rétsel auf. Die Einflussfunktion fiir die
Spannung in der Ecke wird ja durch eine Versetzung des Eckpunktes in vertikaler Rich-
tung erzeugt, was an sich schon schwierig zu modellieren ist. Weil nun aber die Spannung
unendlich grofl wird, muss diese Versetzung zu unendlich groflen Verschiebungen im Fuf3-
punkt der Last fithren! Die Versetzung in einem Punkt reifit praktisch die ganze Scheibe
auseinander! Wie soll das auf einem FE-Netz verniinftig dargestellt werden? Und wenn
auch die Einflussfunktion fiir die Ecke selbst ’explodiert’, so darf doch die Einflussfunktion
fiir die Spannungen in den benachbarten Punkte die Scheibe nur fast auseinanderreifien,
weil die Spannungen ja auch nur ’fast” unendlich sind. Wie soll das gehen?

Die Einflussfunktion fiir die Normalkraft in dem Schnitt dagegen ist viel harmloser. Sie
entsteht, indem zunéchst der Schnitt gefithrt wird und dann die beiden Schnittufer um
insgesamt eine Léngeneinheit nach oben und nach unten auseinander gedriickt werden.
Und das ist eine Bewegung, die schon auf groben Netzen sehr gut dargestellt werden
kann, und daher ist auf das FE-Ergebnis Verlass. Eine Verfeinerung des Netzes scheint
da tiberfliissig. Sie bringt, wie beobachtet ja auch nichts. Das Ergebnis ist von Anfang an
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stabil.

Singulére Punkte erkennt man also daran, dass die Spannungen in Threr Néhe sehr emp-
findlich auf Verdnderungen in der Maschenweite des Netzes reagieren. Die Spannungen
in solchen Punkten sind nur Momentaufnahmen, die fiir ein Netz 'richtig’ sind, die aber
sofort ins Laufen kommen, wenn man das Netz verfeinert.

Theoretisch sollte man ein Netz so lange verfeinern, bis es ausiteriert ist, d.h. bis sich
die Spannungen in den mafigebenden Punkten nicht mehr dndern. Aber das ist natiirlich
Wunschdenken.

8.1.10 Oszillierende Lagerkrafte

Es gibt ein Phdnomen, das ganz eng mit den Singularititen verbunden ist, und das sind
oszillierende Lagerkréifte, wobei das auch oszillierende Einspannmomente sein konnen.
Immer wenn die Lagerkréfte in einer Ecke oszillieren, es ’klemmt’, dann handelt es sich
um eine echte Singularitéit, oder es liegt ein Fehler im FE-Modell vor.

Ein typisches Beispiel sind die Auflagerkrifte in den stumpfen Ecken einer Trapezplatte,
siche Abbildung 8.20. Der Rand ist eigentlich gelenkig gelagert, aber in der Ecke kommt
es aufgrund der beidseitigen, schrig verlaufenden gelenkigen Lager zu einer Einspannung
‘im Punkt” und darauf reagiert die Platte sehr allergisch. Nach der Elastizitédtstheorie
werden die Auflagerkréifte unendlich gro und damit wird das FE-Programm nicht fertig.

Eigentlich ist es die Kinematik, mit der das FE-Programm nicht fertig wird, denn die
oszillierenden Lagerkrifte sind nur ein Echo der oszillierenden Einflussfunktionen, siehe
Abbildung 8.20. Die Einflussfunktion fiir die Lagerkraft in der Ecke selbst (unteres Abbil-
dung) wolbt sich nach unten, die Lagerkraft ist also positiv, wéhrend die Einflussfunktion
fir die Lagerkraft in einem unmittelbar benachbarten Punkt (50 cm nach rechts) sich
nach oben wolbt, die Lagerkraft also negativ ist! Das weist darauf hin, dass durch die
Einspannung in der Ecke die Kinematik der Platte empfindlich gestort ist und das FE-
Programm mit seinen beschrinkten Mitteln diese Kinematik nicht nachbilden kann.

Es gibt aber ein Beispiel, wo die Oszillationen in den Lagerkréiften sogar richtig sind
und das sind Wandenden. Wenn der Knoten vorne an der Wand nach unten geht, also
die Einflussfunktion fiir die Knotenkraft erzeugt wird, dann bildet sich vor der Wand
eine relativ groffle Senke aus, in die alles hineinféllt, was nur in der Ndhe des Wandkopfs
steht, wahrend wenn sich der Knoten vor dem Wandende um eine Léngeneinheit absenkt,
die Platte vor dem Wandkopf nach oben geht, d.h. die Knotenkraft im riickwértigen
Knoten wird negativ, wird eine Zugkraft. Auch hier &ndert sich bei kurzem Abstand das
Vorzeichen der Einflussfunktion—nur dass es hier anschaulich klar ist, warum.
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Abbildung 8.21: Kragarm: Ein sehr ungleiches Netz. Die kleinen Elemente rechts konnen
den grofien Fehler nicht mehr korrigieren, den sie von den vier Elementen
links erben. Aber die gegenseitigen Verschiebungen, d15 = d91, sind gleich
grofi.

8.1.11 Pollution

Unter pollution (engl.) versteht man den Effekt, dass die Unschérfe in singuldren Punkten
die Genauigkeit auch noch in weit abliegenden Punkten negativ beeinflusst. Das ist sozu-
sagen die Gegenrede zu dem Argument, dass das Material kliiger sei als das Programm
und dass deswegen die singuldren Punkte bei einer FE Berechnung, was ihre Fernwirkung
angeht, vernachléssigt werden koénnen.

Pollution kann man sich als drift der FE-Losung vorstellen, also als Abweichung zwischen
der FE-Losung und der exakten Losung in den Knoten. Wenn wir die FE-Losung in den
Knoten interpolieren konnten, dann wére der drift null. Die FE-Losung verfehlt aber die
exakte Losung in den Knoten und diese Diskrepanz ist der drift.

Singuldre Punkte verursachen Pollution. Sie tritt auch auf, wenn man die Elemente in
ihrer Grofle sehr ungleich wahlt. Angenommen man modelliert eine Kragscheibe auf den
ersten zwei Metern mit nur vier groen Elementen und lésst diesen dann eine Serie von
kleinen, schmalen Elementen bis zum Ende der Kragscheibe folgen, s. Abbildung 8.21. Die
kleinen Elemente haben theoretisch eine hohe Prézision, aber numerisch kénnen sie sich
nie von dem Verschiebungsfehler, dem drift, erholen, der durch die groben Elemente am
Anfang der Kragscheibe in das Modell hineingetragen worden ist. Auch das ist pollution.

Pollution ist deswegen gefdhrlich, weil man sie nicht sieht. Der Tragwerksplaner hat in-
zwischen gelernt, dass Oszillationen in den Ergebnissen auf Fehler in dem FE-Modell
hindeuten und so hat er gar kein Arges, dass die Ergebnisse falsch sein konnten, wenn
die Verlaufe glatt sind. Bei der Kragscheibe ist es aber so, dass der Verschiebungsfeh-
ler, den die kleinen Elemente von den vorderen grofien Elementen erben sich nur darin
duBert, dass zu allen Knotenverschiebungen konstante Werte dazu addiert werden (der
drift). Wenn man von Knoten zu Knoten geht ist es nahezu immer derselbe Wert, d.h.
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exakte Einflussfunktion

FE-Einflussfunktion

Abbildung 8.22: Der drift (= Abweichung in den Knoten) der FE-Einflussfunktion (hier
fir o,,) ist mit einer der Griinde fiir den Fehler in den FE-Spannungen.

die pollution verrat sich nicht durch Oszillationen. Es ist ein systematischer, glatter Fehler.

Und weil die Einflussfunktionen ja auch Verformungsfiguren sind, wirkt sich ein drift der
Knoten auch auf sie negativ aus, das heifit das Programm unterschétzt oder iiberschétzt
den Einfluss der Belastung auf einen Bemessungsquerschnitt, s. Abbildung 8.22.

Pollution kann nur von dem FE-Programm selbst entdeckt werden, wenn es das Netz
iiberpriift und adaptiv verfeinert. Die Bedeutung der pollution fiir die praktische Arbeit
halten wir fiir gering. Man sollte zur Kenntnis nehmen, dass dieses Phidnomen existiert.
Mathematiker konnen eindrucksvolle Beispiele fiir diesen Effekt produzieren, aber in der
Regel ist es im Bauwesen so, dass die iibrigen Fehler, die man bei einer FE-Rechnung
macht, einen grofleren Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse haben.

8.1.12 Maxwell und die Folgen

Der Satz von Maxwell
512 - (521 (85)

besagt, dass bei einem Balken die gegenseitigen Verschiebungen zweier Einzelkrifte P = 1
gleich grof} sind. Dieser Satz gilt auch fiir die finiten Elemente, und es ergeben sich daraus
interessante Konsequenzen: Der Klang der Violine des Geigers auf dem Podium wird bei
dem Zuhorer in der letzten Reihe nur dann gut zu horen sein, wenn umgekehrt jeder Ton,
der in der letzten Reihe gespielt wird, mit derselben Qualitdt an das Ohr der Geigers
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Abbildung 8.23: Der Erfolg der Fachwerkanalogie beruht darauf, dass die Scheibe und das
Fachwerk dieselbe Kinematik aufweisen, a) die Scheibe; b) das Fachwerk;
c) Einflussfunktion fiir den Zuggurt; d) Einflussfunktion fiir den Diago-
nalstab.

dringt.

Angewandt auf die Kragscheibe in Abbildung 8.21 bedeutet dies: Eine Einzelkraft P, = 1
im Punkt x; erzeugt im Punkt x, die gleiche Verschiebung, wie umgekehrt eine Ein-
zelkraft P, = 1 im Punkt x, sie im Punkt a; verursacht. Auf Grund der Reziprozitét,
012 = 091, leiden daher beide Lastfille unter dem groben Netz. Es niitzt nichts, das Netz
nur rechts zu verfeinern.

Es reicht also z.B. nicht aus das Netz nur an der Einleitungsstelle der Spannkraft zu
verfeinern, sondern man muss auch die Umgebungen der Bemessungsschnitte fein genug
diskretisieren, damit man ein sauberes Signal aus der Spannkraft erhélt.

Wobei man jetzt noch anmerken miisste, dass ja die ganze Ubertragungsstrecke zwischen
FuBpunkt der Last und Bemessungsschnitt hinreichend genau modelliert werden muss,
damit das Signal eine Chance hat sich korrekt auszubreiten. Und weil sich ja das Signal
im Konzertsaal iiber den ganzen Raum ausbreitet und das Signal somit aus allen Richtun-
gen an das Ohr des Zuhorers dringt, so muss auch das ganze Tragwerk theoretisch korrekt
und fein genug modelliert werden. Theoretisch, denn anders als ein Konzertsaal ist ja ein
Hochhaus kein einfacher Kubus, sondern es gleicht eher einem System von Béchen, Seen,
Kanélen und Schleusen und das Signal pflanzt sich ja bevorzugt lings den Haupttragrich-
tungen fort. Diese muss man eigentlich finden und dann sauber modellieren.
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8.1.13 Das wahre Tragwerksmodell

Fiir die Diskussion wird es hilfreich sein ein 'wahres” Tragwerksmodell zu definieren. Wir
gehen davon aus, dass sich das wahre Tragwerk linear elastisch verhilt: Eine Verdoppe-
lung der Belastung eine Verdoppelung der Schnittgrofien und der Verformungen zur Folge
hat. Der Stahlbau diirfte diesem Ideal relativ nahe kommen. Im Massivbau geht man von
einem nichtlinearen o — e-Diagramm aus, aber diese Nichtlinearitdt kommt in der Praxis
ja eigentlich nur bei der Bemessung in das Modell hinein. Vorher wird linear-elastisch
gerechnet und von daher sollten die folgenden Uberlegungen auch fiir den Massivbau gel-
ten. Generell sind wir der Meinung, dass es vorwiegend die Kinematik ist, also die "grofien
Effekte’, die den Kréftefluss in einem Tragwerk bestimmt.

Unter dieser Annahme gibt es fiir jede Lagerkraft, fiir jede Spannung in einem Punkt,
fiir jede Verformung in einem Punkt, eine Einflussfunktion. Wir sagen ein Modell dieses
Tragwerkes ist dann exakt, wenn das Modell in der Lage ist, all diese Einflussfunktionen
richtig wiederzugeben.

Daran lassen sich dann FE-Modelle messen: Wie gut gelingt es ihnen, die Einflussfunk-
tionen fiir die mafigebenden Schnittgrofien anzundhern? Es sind aber zwei Fehler, die hier
zusammenkommen: Der Modellfehler und der numerische Fehler, nur der letztere ist dem
FE-Programm anzulasten.

Ein Biirohochhaus wird ja nicht als ganzes mit Volumenelementen nachgebaut, sondern
es wird in Stiele, Riegel, Deckenplatten und Wandscheiben zerlegt und die spezifischen
Defekte dieser Modelle erbt das FE-Gesamtmodell des Tragwerks.

Bevor ein FE-Programm seine Fehler macht, macht also schon der Tragwerksplaner—
bewusst—Fehler. Diese Modellreduktion geht mit einer Mittelung der Schnittgréfien ein-
her. Statt Spannungen in einem Punkt betrachtet er das resultierende Moment oder die
resultierende Querkraft als mafigebende Grofle in einem Schnitt und er errechnet erst
spiter wieder aus diesen Schnittgroflen die Spannungen in einzelnen Punkten des Quer-
schnitts.

Gesetzt, dass

e Werte im eigentlichen Sinne sich immer nur auf einen Punkt beziehen, Spannungen
in einem Punkt, Verschiebungen in einem Punkt

e der Raum dreidimensional ist und somit die Einflussfunktion fiir die Punktwerte
eine dreidimensionale Erstreckung im Raum hat

so folgt, dass nur, wenn ein FE-Programm diese dreidimensionale Einflussfunktion exakt
nachbilden kann, der Wert in einem Punkt exakt sein kann (von gliicklichen Zuféllen ab-
gesehen).
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Theoretisch wiire es denkbar, dass sich der beim Ubergang von dem 3-D Modell auf das 2-
D-Modell gemachte Modellfehler bei der Riickrechnung vom Schnitt auf den Punkt, also
der Spannungsberechnung aus dem Moment, wieder eliminieren liele, aber diese Ket-
te ist nicht durchgingig intakt, sondern unterwegs werden Annahmen getroffen, die die
Riickrechnung unmoglich machen. Anders gesagt: unabhéingig von jedem FE-Programm
sind die Spannungen, die auf einem 2-D Modell beruhen in der Regel nur Néherung.

Die inhérente Schwéche dieser Reduktionsverfahren wird bei der Analyse von rdumlichen
Stabtragwerken sichtbar, weil dann die Programmautoren dazu gezwungen sind, ein Fr-
satzmodell auf das andere zu tiirmen.

Fiir sich alleine genommen koénnen die Biegespannungen und die Schubverformungen
des ebenen Triagers auf ein entkoppeltes System von einfachen Differenzialgleichungen
zuriickgefithrt werden. Der Querschnitt in einem rdumlichen Rahmen wird aber gleich-
zeitig um zwei Achsen gebogen, tordiert, verwolbt und verdrillt und kein Effekt ist von
dem anderen isoliert. Daher ist es schwer vorstellbar, dass die so berechneten Spannungen
denselben Wert haben wie in dem echten 3-D Modell. Von daher ist man geneigt, die
Ermittlung der exakten Spannungen in den Bemessungsschnitten von Stahlprofilen als
die Konigsdisziplin zu betrachten. Nicht weil Stabstatik so schwierig ist, sondern weil hier
ein Modell auf das andere getiirmt wird: Aus 3-D wird 2-D und daraus schlieflich 1-D. In
1-D wird gerechnet, werden die Differentialgleichungen gel6st, und das wird dann wieder
in 3-D zuriick gerechnet.

Dazu kommt, dass man Anschliisse, die aus mehreren Profilen zusammengesetzt sind,
nicht in jedem Detail mit finiten Elemente nachbauen kann. Aber dies kann, wegen des
Aufwandes immer nur unabhéngig von dem Rest des Tragwerkes geschehen und somit ist
der Effekt, den man eigentlich und modellieren will, der Ubergang vom Feld in das Lager
gar nicht fassbar.

Wesentlich bei jeder Modellreduktion ist, dass die charakteristische Kinematik erhalten
bleibt. Darauf beruht ja der Erfolg der Fachwerkanalogie, s. Abbildung 8.23.

8.1.14 Ist 3-D genauer als 2-D?

Zunéchst ist man geneigt zu sagen: Ja. Die 2-D Statik ist ja im Grunde eine Statik am
Ersatzsystem, weil die einzelne Wand und der aus dem Tragwerk herausgeloste Unterzug
nichts von den anschliefenden Bauteilen wissen und meist starr gelagert gerechnet werden.
Theoretisch sollten daher die Standsicherheitsnachweise mit dem Trend zur 3-D-Statik an
Qualitat gewinnen.

Praktisch ist es jedoch so, dass bei der Behandlung eines Tragwerkes als ganzem die
Sorgfalt fiir das Detail verloren geht. Bei der 2-D Statik widmet man sich jedem Trag-
werksteil einzelnen sehr detailliert und sehr aufmerksam und der Tragwerksplaner muss
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Abbildung 8.24: Bei einer Untersuchung am Gesamttragwerk fiithren die unterschiedlichen
Steifigkeiten der Stiitzen und des Kerns zu negativen Feldmomenten in
den Deckenplatten, die so nicht auftreten, weil bei der Erstellung des
Gebéudes Differenzsetzungen aus Eigengewicht (teilweise) ausgeglichen
werden.

ein Verstidndnis fiir das Tragverhalten des ganzen Gebédudes haben, um die Lasten, die auf
das einzelne Bauteil wirken, richtig anzusetzen. Bei der Statik am Gesamtmodell ist das
theoretisch nicht nétig und so iibersieht man leicht, dass die Entstehungsgeschichte eines
Tragwerkes einen wesentlichen Einfluss auf die Statik des Tragwerkes hat, s. Abbildung
8.24.

Es ist natiirlich verlockend, von einer Software zu trdumen, die auf Knopfdruck automa-
tisch die ganze Statik vom First bis zum den Fundamenten erstellt. Aber dann braucht
man auch keinen Statiker mehr...

Wir wollen einmal die These wagen, dass der Ingenieur dem Tragwerk seine Seele leihen
muss. Das scheint uns, so merkwiirdig es auch klingen mag, die primére Aufgabe des Trag-
werkplaners zu sein. Er muss eine Idee von den Tragwerk haben, er muss ein Verstédndnis
fiir das Tragverhalten entwickeln und dann erst kann er darangehen die Standsicherheit
eines Gebaudes nachzuweisen. Wenn er das nicht hat, wenn ihm das fehlt, dann ist die
Statik eigentlich wertlos. Wie will er dann die Ergebnisse des Computers kontrollieren?
Es geht ihm dann so wie dem Tragwerksplaner, der einen ganzen Geb#dudeblock in den
Rechner gab, und am Schluss gestand: Er wusste nicht mehr wohin die Kréfte laufen...

Wenn sich daher die Tendenz zur 3-D-Statik verstéirken sollte, dann ist es unbedingt nétig,
dass die Transparenz der Computerstatik im gleichen Mafle zunimmt. Dann miissen Kon-
trollmechanismen her, dann miissen visuelle Hilfsmittel her, die es dem Tragwerksplaner
ermoglichen das Tragverhalten nachzuspielen und ihn so befdhigen, die Giiltigkeit der
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Ergebnisse zu beurteilen.

Der Computer und die zunehmende Komplexitét der Normen haben dazu gefiihrt, dass die
Statik mehr und mehr zu einem Blindflug wird. Die Uberlagerung der Lastfille benétigt
heute ein vielfaches der Zeit die die FE-Berechnung in Anspruch nimmt. Und wer weif3
am Ende der Uberlagerung noch, wo die Werte herkommen? Wenn sich die 3-D Statik
nicht durchsetzt, dann wahrscheinlich deswegen, weil die Ermittlung der mafigebenden
Schnittkrifte in den Bemessungsschnitten bei einer Statik am Gesamtmodell unzumutbar
lange dauert.

Vor dem Computer sitzt ein (junger) Ingenieur und wenn denn die Schreckensmeldungen
der Priifingenieure nicht iibertrieben sind, dann ist es heute anders wie frither: Der Com-
puter muss dem Anwender die Statik beibringen und nicht umgekehrt...

Der junge unerfahrene Ingenieur wird mit viel Sorgfalt versuchen, jedes Detail nachzubil-
den, jeden Anschluss, jedes Knotenblech und wird dann doch fiir seine Miithen eventuell
schlecht belohnt, wenn dann Singularitéten zu so merkwiirdigen Ergebnissen fiihren, die
er sich gar nicht erklidren kann. Er hat doch eigentlich alles richtig gemacht...

Die Ausbildung der Bauingenieure muss deren Tauglichkeit fiir den Einsatz im Inge-
nieurbiiro und in der Baufirma sicherstellen. Und dazu gehort primér, dass der junge
Ingenieur ein Gefiihl fiir das Tragverhalten von Bauteilen und Bauteilgruppen erwirbt.
Bei einer FE-Rechnung, die immer eine Diskretisierung notwendig macht, werden von un-
erfahrenen Anwendern auch ganz nebenséichliche, untergeordnete Teile eines Tragwerks
mitberechnet, weil die Kenntnis fiir die Hauptragwirkungen fehlt.

In den riesigen Zahlenmengen einer FE-Berechnung die richtigen Gréfien zu finden, setzt
die Kenntnis des Tragverhaltens voraus. Die lésst sich aber nicht durch die Diskretisierung
vermitteln, sondern durch Handrechnung von einfachen Modellen unterstiitzt u.U. mit Ta-
bellen. Die genaue baustatischen Berechnung bis auf kleine Fehler von wenigen Promillen
kann dann mit den finiten Elementen im Nachhinein erfolgen, wenn man vorher (!) weif},
was ungefahr herauskommen muss.

8.1.15 Hierarchie der Werte

e Der einzige Wert, der bei einer FE-Berechnung garantiert exakt ist, ist die Summe
V.

Einfach weil die Einflussfunktion fiir die Summe V" eine einfache Translation des Tragwerks
ist, s. Abbildung 8.25 b. Und ein solches Anheben oder Senken des ganzen Tragwerkes um
eine Léngeneinheit kann man schon auf dem grobsten Netz exakt darstellen. Es ist die
einfachste mogliche Einflussfunktion. Dagegen ist die FE-Einflussfunktion fiir die Span-
nung o, in einem einzelnen Punkt der Lagerfuge, s. Abbildung 8.25 a, wahrscheinlich
immer nur eine Ndherung, weil man die Auswirkungen einer solchen Spreizung auf einem
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Abbildung 8.25: Einflussfunktion fiir o,, und fiir Ny, [§]
FE-Netz nur schwer richtig darstellen kann.

Die Genauigkeit der Ergebnisse staffelt sich also danach, wie schwierig es fiir das FE-
Programm ist, auf dem Netz die Einflussfunktionen fiir diese Groéflen zu approximieren.
Und wie natiirlich gewinnen dabei die integralen Werte gegeniiber den Punktwerten.

In der Hierarchie ganz oben stehen die Durchbiegungen und die Stiitzenkréfte, weil die
Einflussfunktionen fiir diese Groflen einfache 'Dellen’ sind. Als néchstes kommen die Mo-
mente, weil auch deren Einflussfunktionen bzw. Einflussflichen von Monopolen erzeugt
werden (s.0.). Auch sie summieren, auch sie integrieren. Sie addieren einfach nur alles auf,
was an Belastung in der Nédhe des Aufpunktes steht.

Dagegen haben die Einflussfunktionen fiir Spannungen und Querkrifte ein echtes handi-
cap weil ihre Einflussfunktionen Scherbewegungen sind, deren beide peaks bis +00 reichen.
Das macht es fiir ein FE-Programm schwierig, die exakten Spannungen und Querkréfte
zu ermitteln.

Nun konnte man einwenden, dass in der Stabstatik die FE-Ergebnisse alle exakt sind,
also auf mehr als die Summe V' Verlass ist. Aber man darf dabei nicht vergessen, dass die
Stabstatik ja schon eine Reduktion des 3-D-Tragwerks ist und die eigentliche Frage daher
ist, wie gut die 1-D-Einflussfunktion plus der nachgeschalteten technischen Biegetheorie
die 3-D-Einflussfunktion fiir die Spannung o, in einem Querschnittspunkt eines I-Profils
annahern kann?

Fiithren die Schritte
e Reduktion des Tragwerkes auf einen ebenen Rahmen
e Aufstellen der Einflussfunktion fiir das Moment M im Schnitt

e Auswertung der Einflussfunktion
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e Berechnung der Normalspannung o,, im Rahmen der technischen Biegelehre aus M

auf dieselbe Spannung o,, wie die direkte Auswertung der 3-D-Einflussfunktion?

Streng genommen muss die FE-Einflussfunktion auch nur im Fufipunkt der Last den rich-
tigen Wert hat. Das dazwischen ist nicht wichtig, es zéhlt nicht. Das erklart, warum es
selbst auf groben Netzen immer Punkte gibt, in denen die Ergebnisse richtig sind.

Bei Fliachenlasten, wie etwa dem Eigengewicht, wird ja zur Auswertung der Einflussfunk-
tion, etwa fiir eine Lagerkraft A ein Integral gebildet

A= [ n(@)p(@) d2 (8.6)

und wenn sich der Fehler in der FE-Einflussfunktion n(x) im Mittel aufhebt, dann ist die
Lagerkraft exakt.

8.1.16 Zahlenglaubigkeit

Der Ingenieur will Ergebnisse haben. Thn interessiert das maximale Moment in Feldmit-
te, die maximale Querkraft rechts vom Auflager, etc.. All das sind Punktwerte, Werte in
einem Punkt. Der Mathematiker wiirde sagen, das sind Punktfunktionale.

Nun kontrastiert diese Schérfe im Ergebnis mit der Tatsache, dass die Methode der Finiten
Elemente ein Energieverfahren ist. Sie findet den Lastfall p,, der dem Originallastfall am
nichsten kommt, dadurch, dass sie die potentielle Energie des Tragwerkes minimiert?. Der
Wettbewerb wird also auf Grund einer Zahl entschieden. Und dann will man, wenn man
diesen Ersatzlastfall gefunden hat, genau wissen, wie grof3 die maximalen Spannungen
oder Verschiebungen in allen Punkten der Scheibe ist. Das passt scheinbar nicht zusam-
men.

Dies soll die Einleitung zu der Bemerkung sein, dass es im Grunde miiflig ist iiber einzelne
Zahlen, iiber Werte in einzelnen Punkten, bei einer FE-Berechnung zu streiten. Wenn der
Algorithmus das Gesamtsystem im Auge hat, und dieses dann noch auf eine Zahl redu-
ziert, kann man sich schon fragen, welche Genauigkeit ein einzelner Wert hat.

Dagegen kann man natiirlich einwenden, dass das FE-Programm ja nicht nur einen Wurf
tut, also nur einmal an den Tragwerk wackelt, sondern dass es sehr, sehr viele Tests fahrt,
dass es mit sehr, sehr viel virtuellen Verriickungen an dem Tragwerken wackelt und so
danach strebt, dass der FE-Lastfall dem Original Lastfall moglichst nahe kommt. Hinter

2Eigentlich wird die potentielle Energie, oder genauer ihr Betrag, maximiert. Nur weil die potentielle
Energie in der Gleichgewichtslage negativ ist, spricht man immer von einem Minimum. Wenn man
links vom Nullpunkt ist, gewinnt der, der weiter weg vom Nullpunkt ist, also kleiner als alle anderen.
Aber betragsméfig ist es der grofite Wert.
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Abbildung 8.26: Die Einflussfunktion fiir die Querkraft wird durch eine Scherbewegung
des Aufpunkts ausgelost. Die Gestaltung der Diskontinuitétsbereiche ist
entscheidend dafiir, wie diese Bewegung iiber das Tragwerk lauft und
damit entscheidend dafiir, was davon im Kraftangriffspunkt ankommt,
d.h. wie grof§ der Einfluss der Kraft auf die Querkraft ist.

der einen Zahl stecken also sehr viele Wiirfe.

Es ist sicherlich auch miilig, iber einzelne Momentenwerte oder Querkraftwerte zu strei-
ten, aber wenn in zehn oder zwanzig Punkten die Abweichungen gegeniiber einer Kon-
trollberechnung signifikant sind, dann ist das schon auffillig.

Auch gilt, dass man bei dem Vergleich einzelner Werte abstufen muss. So ist zum Bei-
spiel die Summe der Lagerkréfte immer exakt, gleichgiiltig wie grob das FE-Netz ist. Es
ist aber auch der einzige Wert, der immer exakt ist. Die integralen Lagerkrifte kommen
diesem Ideal relativ nahe, weil deren Einflussfunktionen sich schon auf groben Netzen gut
anndhern lassen. Insbesondere die Normalkréfte in Stiitzen sind deswegen sehr genau.

Auch die Normalkraft oder die Querkraft in einem léngeren Schnitt durch eine Scheibe
sollten wenig Anlass zu Zweifeln geben. Auch hier ist das Argument wieder, dass die Ein-
flussfunktionen fiir solche integralen Grofien leicht zu approximieren sind.

Fiir alle anderen Punktwerte gelten aber die Bemerkungen, die wir oben gemacht haben.
Je hoher die Ableitungen sind, die in einem Punkt berechnet werden sollen, Spannun-
gen, Momente und Querkrifte sind ja Ableitungen der Verschiebungen, desto ungenauer
sind die Punktwerte. Am kritischsten sind die Querkréifte und die Spannungen, weil ih-
re Einflussfunktionen Scherbewegungen sind, sie also differenzieren. Und man weif};, wie
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Abbildung 8.27: Je weiter das Tragwerk auskragt, desto fehleranfilliger werden FE-
Ergebnisse.

schwierig es ist, numerisch zu differenzieren.

8.1.17 Biege- und Diskontinuitdtsbereiche

Bei der Bemessung von Tragwerken unterscheidet man heute zwischen Biegebereichen
und sogenannten Diskontinuitédsbereichen. In Biegebereichen gilt ndherungweise die Bal-
kentheorie wéihrend sich in den Diskontinuitétsbereichen ein Spannungszustand einstellt,
der nur durch komplexere Modelle (2-D Scheibenstatik) erfasst werden kann.

Urspriinglich wurde diese Unterscheidung eingefiihrt, um den Dehnungs- und Spannungs-
zustand in einem Querschnitt zu charakterisieren. Viele Ingenieure interpretieren dies
mittlerweile so, dass sie meinen, dass in Biegebereichen die Schnittkrafte einer FE-Statik
korrekt sind und nur die Ergebnisse in Diskontinuitatsbereiche mit Vorsicht zu betrachten
seien. Aber dies ist eine irrige Meinung: Auch die Schnittkrifte in Biegebereichen konnen
falsch sein.

Man iiberzeugt sich davon leicht, wenn man das Abbildung 8.26 betrachtet. Der Einfluss,
den die Last im linken Stiel auf die Querkraft im Aufpunkt rechts hat, hangt davon ab,
wie grof§ die horizontale Verschiebung des Lastangriffpunktes ist, wenn man den Aufpunkt
spreizt (Querkraftgelenk mit Versatz von Eins). Diese Bewegung durchléduft mehrere Dis-
kontinuitédtsbereiche. Wenn diese Bereiche nicht richtig modelliert werden, dann kommt
im Fulpunkt zu wenig oder zu viel von der Spreizung an und dann ist auch die Querkraft
falsch, obwohl sie in einem Biegebereich liegt.

Das ist im Grunde das Problem, das wir oben schon angesprochen haben, namlich dass
die ganze Strecke zwischen dem FuBpunkt der Wanderlast und dem Aufpunkt korrekt
modelliert werden muss. Vereinfachungen am Tragwerksmodell, das Weglassen von ge-
wissen Teilen, starre statt drehelastische Einspannung, etc. all diese MaBinahmen miissen
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Abbildung 8.28: Fehleranfilligkeit bei auskragenden Bauteilen a) Exakte und gendherte
Einflussfunktion fiir Feldmoment b) Moment Mg der exakten Einfluss-
funktion ¢) Moment aus der Hilfsgrofle P = 1

in diesem Licht gepriift werden: Verfélschen sie die Fortpflanzung der Einflussfunktionen
oder sind die unvermeidbaren Fehler vernachléssighar?

8.1.18 Auskragende Bauteile

Eine direkte Konsequenz dieser Uberlegungen ist, dass Ergebnisse in weit auskragenden
Bauteilen, wie etwa der Kragscheibe in Abbildung 8.27, mit Vorsicht zu betrachten sind.
Dies liegt daran, dass die Einflussfunktionen fiir die Schnittkréfte in solchen Bauteilen—
vor allem fiir die Anschlusskréfte—relativ fehleranfillig sind.

Angenommen, die Einflussfunktion fiir das Feldmoment im 2. Feld des Tragers in Abbil-
dung 8.28 wird nicht richtig berechnet. In dem betreffenden Feld sind die Abweichungen
noch klein, aber im Kragtréger sind sie nicht mehr zu iibersehen und je langer der Krag-
trager ist, desto grofler werden die Abweichungen, die aus dem scheinbar kleinen Fehler
entstehen.

Dies gilt nicht nur fiir auskragende Bauteile, sondern auch fiir Teile eines Tragwerkes,
die sehr weich aufgehingt sind. Denn der Einfluss der Wanderlast auf das Moment, die
Querkraft oder die Normalkraft im Aufpunkt hangt davon ab, was aufgrund der Spreizung
des Gelenkes im FuBpunktes Wanderlast ankommt. Und wenn die Wanderlast in einem
sehr weich aufgehdngten Bereich steht dann konnen kleine Steifigkeitsdnderungen grofle
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Abbildung 8.29: Lagerkrifte einer Platte (8m x 8 m) im LF g = 9 kN/m?; der rechte
Rand ist frei. a) Starre Lager, b) Lagerung auf Mauerwerk

Schwankungen dieses Wertes zur Folge haben und das bedeutet, dass sich der Einfluss der
Wanderlast schlecht abschétzen ldsst. Dann ist Vorsicht geboten.

8.1.19 Lagerkrafte

Die Lagerkrifte sind, zusammen mit den Durchbiegungen, die Werte, die ein FE-Programm
am genauesten ermitteln kann, weil die Einflussfunktionen fiir die Knotenkréfte eine ein-
fache Gestalt haben. Es sind Dellen oder Kuhlen, die dadurch entstehen, dass der Knoten
um eine Léngeneinheit abgesenkt wird. Genau genommen wird nicht der Knoten um eins
abgesenkt, sondern

e es wird zwischen dem Knoten und seinem Widerlager ein Schnitt gefiihrt

e es werden die beiden Schnittufer um eine Langeneinheit aneinander vorbei bewegt:
der Knoten nach unten, das Widerlager nach oben.

Wenn das Widerlager fest ist (starres Lager), dann muss die Eins, die Bewegung ganz
von dem Knoten aufgebracht werden, die Platte senkt sich um Eins ab. Wenn das Lager
elastisch ist (Feder), dann ldsst sich die Feder nach oben ziehen und um das gleich Maf}
muss sich die Platte weniger nach unten bewegen, die Einflussfliche fiir die Lagerkraft
verlauft flacher. Im Extremfall, bei einer sehr weichen Feder, wird die Eins alleine von der
Feder aufgebracht und die Platte riihrt sich gar nicht, das heifit die Einflussflache fiir die
Lagerkraft ist null. Die Feder entzieht sich dem Lastabtrag.
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Wenn man sich dieses Abbildung vor Augen hélt, dann versteht man auch, warum bei
eine starren Lagerung einer Decke auf einer Wand die Lagerkréfte an freien Wandenden
zu Oszillationen neigen, und die Lagerkraft in dem vorderste Knoten immer den grofiten
Wert hat, s. Abbildung 8.29. Einfach weil die Kuhle, die entsteht, wenn man den vorders-
ten Knoten um Eins absenkt (= Einflussfunktion fiir die Knotenkraft), von maximaler
GroBe ist.

Und wenn man den dahinter liegenden Knoten um Eins nach unten driickt, dann geht
der Teil der Platte vor dem Wandende nach oben (= negative Durchbiegungen) und das
heifit, dass die Knotenkraft die Platte nach unten ziehen muss: Die Knotenkraft ist ne-
gativ. So kommen die Oszillationen in den Knotenkrifte zustande und wéhrend sie sonst
auf Singularitéiten oder andere Unstimmigkeiten hinweisen, ist ihr Auftreten hier durch
die Statik erkldrbar und ganz natiirlich.

Wenn man die starre Lagerung durch Mauerwerkswénde ersetzt, wie in Abbildung 8.29,
dann verschwinden die Oszillationen, weil dann die Absenkung eines Knotens immer auch
zu Absenkungen der Nachbarknoten fithren und so die krassen Vorzeichenwechsel in den
Stiitzkraften verschwinden.

Der Vollstéindigkeit halber soll sei noch erwdahnt, das bei einer FE-Analyse die geome-
trischen Lagerbedingungen exakt erfiillt werden, aber die statischen Lagerbedingungen
nur niherungsweise. Der gelenkig gelagerte Rand einer Platte ist also nicht exakt mo-
mentenfrei, sondern nur im energetischen Mittel, im Sinne des Prinzips der virtuellen
Arbeiten.

8.1.20 Lagersteifigkeiten

Alle tragenden Teile sollten mit ihrer wahren Steifigkeit modelliert werden. Das gilt ins-
besondere fiir Winde, Stiitzen und Unterziige. Zum einen erhélt man nur auf diese Weise
realistische Bemessungsgroflen auf der anderen Seite hilft nichts besser Singularitéiten in
Lagerkraften oder Spannungen abzubauen, als der Entschluss Lager mit ihrer natiirlichen
Nachgiebigkeit zu erfassen.

Steife Lager ziehen die Krifte an, weil die Einflussfunktionen mit wachsender Steifigkeit
fiilliger” werden, wie man in Abbildung 8.30 sieht.

Wenn man die Lagerkréfte iiberschlégig mit einer Lastflichenmethode kontrolliert, dann
rechnet man im Prinzip mit starren Lagern, was ja nicht der Wirklichkeit entspricht.
Zudem haftet der Einteilung einer Decke in Lastflichen eine gewisse Willkiir an.

Gerade Lagerkréfte berechnen FE-Programme relativ genau. Das folgt aus der Theorie,
weil die Einflussfunktionen fiir Lagerkréfte eine einfache Gestalt haben und schon auf re-
lativ groben Netzen gut angendhert werden, so dass in der Regel wenig Anlass besteht die
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Abbildung 8.30: Einflussfunktionen fiir die linke Lagerkraft im Vergleich: a) Volleinspan-
nung b) gelenkige Lagerung
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Abbildung 8.31: Wohnhausdecke a) System und Belastung b) Elementlasten c¢) Kréfte
auf den Elementkanten, im Bereich der Wénde sind diese Kréfte die
Lagerkrifte
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Abbildung 8.32: In der Néhe eines Punktlagers sind die Kraftlinien so eng gepackt, dass
das Material anfingt zu flieen. Deswegen kann man eine Scheibe nicht
auf ein Punktlager stellen. Und deswegen bringen auch Einzelkréfte
(Knotenkrafte) die Scheibe zum flieBen. Wenn ein FE-Programm wirk-
lich mit Knotenkraften rechnen wiirde, dann wéren alle Knoten vom
Bildschirm verschwunden. Wenn die Belastung jedoch iiber eine kurze
Léange verteilt wird, dann entschérft sich die Situation, die Kraftlinien
sind nicht mehr so eng gepackt und das Material widersteht (theoretisch)
den hohen Spannungen.

FE-Lagerkrifte anzuzweifeln. Sie diirften, krasse Bedienungsfehler ausgeschlossen, immer
genauer sein, als Ergebnisse, die mit Lastflichenmethoden oder &hnlichem erzielt wur-
den.

8.1.21 Ausrunden der Momente?

Bei Balken ist es sicherlich sinnvoll, das Stiitzenmoment iiber den Wéanden auszurunden.
Ob das aber bei einer Plattenberechnung mit finiten Elementen noch gelten kann, ist doch
zweifelhaft, denn in einem FE-Modell liegt eine Platte nicht auf einem scharfen Linien-
lager auf, sondern sie ist eher weich gebettet, weil es eigentlich eine ganze "Wolke’ von
Stiitzkraften ist, vor allem eben Flachenkrifte, die die Platte tragt. Formal sieht das so
aus, sind die Knotenkréafte, die der Anwender auf den Bildschirm sieht, auch der Wolke
dquivalent, aber ob man deswegen ausrunden darf oder ausrunden sollte?

In Abbildung 8.31 wird dies beispielhaft an einer Wohnhausdecke iiber zwei Innenwénden,

die mit einer Gleichlast belastet ist, gezeigt. Dargestellt ist der Lastfall, den das FE-
Programm wirklich gerechnet hat. Léangs den Elementkanten driicken in ihrer Hohe verdnderliche
Linienkréfte die Platte nach unten. Im Bereich der beiden Innenwénde drehen diese Li-
nienkréfte jedoch ihr Vorzeichen um (!) und stiitzen die Platte. In dem Plot wird kein
Unterschied gemacht zwischen Lasten und Lagerkréften. Es ist alles eingetragen worden,

was auf die Platte driickt bzw. die Platte stiitzt. Die Platte liegt also auch noch, so muss

man die Verteilung der Kréfte interpretieren, links und rechts und unterhalb und oberhalb

von den zwei Innenwéinden auf imagindren Luftkissen auf. Eine echte Schneidenlagerung

stellt man sich nun doch anders vor.
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Abbildung 8.33: Wie es wirklich aussieht, wenn man eine Scheibe mit einer Einzelkraft be-
lastet. a) Die Knotenkraft b) wird vom FE-Programm durch eine Schar
von Linienkréften lingst den Elementkanten und Fléchenkriften in den
Elementen angenéhert. Ein FE-Scheibenprogramm kann keine Einzel-
krifte rechnen.

8.1.22 Lagerkrafte von Scheiben

Mathematisch ist ein Punkt ein Kreis K, mit Radius r gleich Null und damit auch mit
dem Umfang Null. Zieht man immer kleinere Kreise K., » — 0, um eine Punktlast P =1,
dann miissen also die Spannungen o gegen Unendlich gehen, weil nur so bei schrumpfenden
Umfang U = 2 7 r das Integral der Spannungen der Kraft das Gleichgewicht halten kann

2w 2w

: . . 1
7ln1_r)1(1) KTJdS—}}iI(l) ; UTd@—llE)IE) ; %rdw—l. (8.7)

Die Spannungen o miissen sich also verhalten wie 1/r. Dies bedeutet aber, dass das
Material der Scheibe plastifiziert und zu flieen anfingt, s. Abbildung 8.32. Man kann
mathematisch zeigen, dass eine Einzelkraft den Angriffspunkt bis in den Punkt oo ver-
schiebt. Alle Punktlager einer Scheibe miissten also vom Bildschirm verschwunden sein,
wenn ein FE-Programm wirklich Knoten als Punktlager rechnen wiirde.

e Man kann eine Scheibe nicht in einem Punkt festhalten.

Das sagt die Elastizitdtstheorie. Man kann auch einer Scheibe keine Verschiebung in einem
Punkt vorschreiben. Das tut man ja theoretisch, wenn man einen Knoten festhélt.

Punktlager wie auch Knotenkrifte sind also eine Fiktion. Der Ingenieur setzt zwar eine
gewisse Kraft in einen Knoten, aber das Lastbild, das von einem Scheibenprogramm er-
zeugt wird, ist ein ganz anderes, s. Abbildung 8.33.

Dasselbe gilt hinsichtlich der Punktlager. In einem festgehaltenen Punkt wird keine Ein-
zelkraft eingeleitet, sondern es ist eine ganze Wolke von Fliachenkréften und Linienkréften,
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Abbildung 8.34: Einfluss der Lagersteifigkeit: a) starres Lager, b) Spannungen o,,, c)
Mauerwerk als Lager, d) Spannungen o, kN/m?
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die die Scheibe in der Niahe des Punktes stiitzen. Dies sieht man, wenn man sich einmal
den FE-Lastfall p;, bei einer solchen Lagerung auf dem Bildschirm darstellen lésst.

e Man darf mit Punktlagern rechnen.

Natiirlich darf man mit festgehaltenen Knoten, mit Punktlagern, rechnen, nur muss man
sich dann iiber den Néherungscharakter im klaren sein.

Weil man nach der Elastizitédtstheorie einer Scheibe eine Verschiebung ldngs einer Linie,
wie einer Lagerkante, vorschreiben kann, ist es im {ibrigen vollig legitim, wenn man meh-
rere Knoten in einer Reihe festhélt.

Es ist bekannt, dass Scheiben sehr empfindlich auf die Steifigkeiten der Lager reagieren,
daher ist es wichtig die Steifigkeiten korrekt zu erfassen. Dies sieht man sehr schon an
der Scheibe in Abbildung (8.34). Bei steifen Lagern bilden sich kleine Druckbogen zwi-
schen den Lagern aus und die Verteilung der Lagerkrifte dhnelt einem Durchlauftriager,
s. Abbildung 8.34 a, wiahrend weiche Lager zu einer Erhohung der dufleren Lagerkrifte
gegeniiber den inneren Lagerkréften fiithren.

8.1.23 Stiutzen

Wiirde man eine Rundstiitze als Punktstiitze (Radius » = 0) modellieren, dann wiirden
die Stiitzmomente unendlich groff werden. Weil sich die Stiitzenkraft jedoch iiber eine
gewisse Flache A ausbreitet, kommt es nicht zu diesen extremen Spitzen, sondern das
Biegemoment ist vielmehr ausgerundet.

Es bleibt jedoch ein starker Anstieg des Moments zur Stiitze hin. Warum dieser Anstieg
so stark ist, versteht man, wenn man das Abbildung 8.35 betrachtet; es ist sozusagen die
gekriimmte Einflussfunktion, die sich iiber die Stiitze hochschiebt und so stark auftiirmt.

Dieser starke Anstieg ist der Grund, warum die Stiitzenanschnittsmomente sich so schlecht
berechnen lassen. In der Literatur sind viele Vorschlige gemacht worden, wie man durch
Eingriffe in die Modellierung der Stiitze zu 'besseren’, d.h. genaueren Ergebnissen kom-
men kann.

Wir halten es jedoch fiir ausreichend, dass
1. Die Steifigkeiten aller tragenden Teile einer Platte korrekt modelliert werden
2. Das FE-Netz zur Stiitze hin verfeinert wird.

Die letztere Mafinahme zielt auf eine bessere Darstellung der Anschnittsmomente, nicht
der Lagerkraft in der Stiitze. Die Lagerkraft ist auch ohne diese Mainahme schon relativ
genau.
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Abbildung 8.35: Wie sich das positive Feldmoment zu einem negativen Stiitzmoment ent-
wickelt, versteht man, wenn man verfolgt, wie sich die—eigentlich immer
gleich bleibende—Einflussfunktion zur Stiitze hin auftiirmt.
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Abbildung 8.36: Wie die Einflussfunktion fiir V(z) iiber den Trager wandert
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Abbildung 8.37: Stiitzenkopfverstarkung: a) Biegemomente m,, lings der Mittelachse, b)
Biegemomente m,,. In einem vertikalen Schnitt wére m,, stetig und mg,
wiirde springen
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Abbildung 8.38: Verformungen des Systems Platte und Unterzug - stark {iberhoht

Eine gute Orientierung bietet die Streifenmethode, die z.B. in dem Heft 240 des Deutschen
Ausschuss fiir Stahlbeton abgedruckt ist. Bei Vergleichsrechnungen zeigte sich immer eine
gute Ubereinstimmung.

Man beachte, dass bei Stiitzenkopfverstiarkungen jeweils eines der beiden Momente m,
und m,, springt, s. Abbildung 8.37.

8.1.24 Unterziige

Solange es keine FE-Programme gab, hat man meist Unterziige als starre Lager gerech-
net. Jetzt da man mit FE-Programmen die Steifigkeiten realistisch erfassen kann, ist man
erstaunt, wie wenig die Unterziige im Vergleich zur Platte tragen. Obwohl es eigentlich
klar ist, dass eine Deckenplatte wesentlich steifer ist, als ein Unterzug, der 20 cm oder 30
cm aus der Decke ragt, s. Abbildung 8.38.

Insbesondere gilt diese fiir die versteckten Unterziige. Diese bringen fiir das Tragverhalten
einer Decke fast nichts.

Weil Unterziige im Vergleich mit einer Platte relativ weich sind, ist es auch nicht so
entscheidend, wie man nun den Unterzug modelliert:
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e Platte und Balken als Faltwerk (auch Schalenmodell genannt)

e Platte als Faltwerk, Unterzug als exzentrischer Balken oder Platte

e Platte als Platte und Unterzug als exzentrischen Balken (mit Normalkraft)
e Platte als Platte und Unterzug mit Schwereachse in der Plattenmittelebene

Die Ankopplung im Sinne der finiten Elemente bedeutet, dass die Bewegungen des Bal-
kens und die Bewegungen der Platte in den Knoten synchronisiert werden. Es ist also
eine punktweise geometrische (= gleiche Verformungen in den Knoten) und energetische
Kopplung (= gleiche Arbeiten der Schnittkréfte in der Schnittfuge von Balken und Platte).

Je nachdem, ob man diese Ausmitte e beriicksichtigt oder nicht, spricht man von einem
zentrisch oder einem exzentrisch angeschlossenen Balken. Die Modelle unterscheiden sich
dann beziiglich der Art und Weise wie die Normalkrifte aus dieser Exzentrizitat in die
Rechnung eingefiihrt werden.

Durch die Kopplung der Elemente entstehen eine ganze Reihe von Inkompatibilitédten bzw.
Fehlern. Wir erinnern daran, dass das Schnittprinzip bei der FE-Kopplung unterschied-
licher Bauteile nicht mehr gilt, s. [8]. Nur die virtuellen Arbeiten der Schnittkréifte sind
noch gleich. Dazu kommt noch, dass Balken und Platte sich unterschiedlich durchbiegen,
denn die Biegelinie w des Balkens wird in der Regel nicht mit der Biegefliche w(x,y) der
Platte in der Balkenachse iibereinstimmen. Oft hat man eine Reissner-Mindlin-Platte mit
Schubverformungen, die an einen Balken ohne diese angekoppelt werden. Jeder Gedanke
an eine reale Einleitung der Balkenkréfte in das Plattensystem fiihrt in die Irre, hier kann
man nur in energetisch gleichwertigen Knotenkréften denken.

Wir haben in [8] die verschiedenen Varianten ausfiihrlich diskutiert und wollen es daher
an dieser Stelle bei diesem Hinweis belassen.

8.1.25 Maingel in der Konstruktion

Wenn es zu 'merkwiirdigen Ergebnissen’ kommt, dann muss der Fehler nicht immer beim
Programm liegen. Es kann auch an der Konstruktion liegen. Zwei Beispiele sollen dies
veranschaulichen.

Ungewollte Einspannung in einer Platte

Zur Einfiithrung betrachten wir die Einflussfunktion fiir die Querkraft eines Durchlauf-
tragers in der Mitte des zweiten Feldes, s. Abbildung 8.39. Je nédher die beiden Innenlager
zueinander riicken, h — 0, desto weiter wolbt sich die Einflussfunktion in den Nachbar-
feldern nach unten und nach oben, weil durch den immer gleich bleibenden Versatz von
Aw = 1 im mittleren Feld, die Tangenten an die Biegelinie sich immer steiler aufstellen.
Das bedeutet: Wenn nur das erste Feld belastet ist, dann geht die Querkraft bei schrump-
fenden Abstand der Innenlager gegen Unendlich! Anschaulich ist es so, dass das mittlere,
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Abbildung 8.39: Einflussfunktion fiir die Querkraft in der Mitte des zweiten Feldes. Die
Einflussfunktion schlédgt in den Nachbarfeldern umso stéarker aus je klei-

ner der Abstand h der Innenlager ist. Bei einem Abstand A = 0 wolbt

sie sich bis auf oo
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Abbildung 8.40: Die Randlast biegt die Platte iiber die leicht gegeneinander versetz-
ten Innenwéinden. Die Innenwénde bauen ein Torsionsmoment auf, dass
die Platte stabilisiert. Aber aufgrund des kurzen Hebelarms werden die
Lagerkrifte sehr grof. a) Platte und Belastung b) Lagerkrifte in den
Winden c) Lagerkrifte bei unterbrochenen Innenwénden
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extrem kurze Feld wie eine Volleinspannung wirkt und das Einspannmoment von zwei
gegengleichen Kriiften aufgebracht werden muss, die den Abstand i = 0 haben.

Genau diese ungewollte Einspannung hat der Architekt durch einen Versatz der In-
nenwéande erzeugt, s. Abbildung 8.40. Durch Randlasten wird die Platte iiber die zu-
einander versetzten Innenwénde gebogen und dabei entsteht ein Biegemoment, das an
den Enden der Innenwénde zu steil ansteigenden Lagerkraften fiithrt, die von der Platte
nicht mehr aufgenommen werden kénnen. Der Fehler liegt hier also in der Konstruktion.

Knicke in der Einspannung

Auf den ersten Blick harmlose, kleine Knicke im Verlauf eines Lagers, kleine Abweichun-
gen von der 'Ideallinie’; kénnen das Tragverhalten einer Platte entscheidend verdndern.
Von daher ist es wichtig darauf zu achten, dass die Wénde und Lager "in der Flucht’ stehen.

Ein bemerkenswertes Beispiel dafiir ist die Platte in Abbildung 8.41, die den Boden ei-
nes Wasserauslasses bildet. Um die Kriimmung des Randes nachzubilden, musste der
Tragwerksplaner den Rand mit einem Polygonzug nachbilden. Dabei hat er das Ende des
Randabschnitts Nr. 2 um ein kleines Maf3 zu viel nach rechts verzogen. Dadurch kam es zu
einem kleinen zusétzlichen Knick zwischen Randabschnitt 1 und 2 mit fatalen Folgen fiir
die Einspannmomente, s. Abbildung 8.41 b. Offensichtlich werden die Einspannmomente
am Knick singulér. Das sieht man auch sehr schon, wenn man die Einflussfunktion fiir das
Einspanmoment kurz oberhalb der Ecke, Abbildung 8.42 a, und kurz unterhalb der Ecke,
Abbildung 8.42 b, betrachtet. Hier findet bei kiirzestem Abstand ein Vorzeichenwechsel
in der Einflussfunktion statt!

Das Gegenmittel ist, den zu grofy geratenen Knick zu korrigieren. Dazu war es nur notig
einen Knoten um 1 c¢m zu verschieben! Berechnet man jetzt die Einflussfunktionen fiir
die oben genannten Biegemomente, dann ist von dem Vorzeichenwechsel nichts mehr zu
sehen und die FE-Ergebnisse sind in Ordnung.

8.1.26 Gleichgewicht

In vielen Biichern iiber finite Elemente findet man Sétze wie
e Das globale Gleichgewicht ist erfillt.
e Das Gleichgewicht vm Element ist nicht erfillt.
e Das Gleichgewicht an den Elementrdindern ist nicht erfillt.

e Das Gleichgewicht an den Knoten ist erfillt.  (7)
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Abbildung 8.42

Einflussfunktion fiir das Einspannmoment oberhalb und unterhalb des
Knicks in der Wand
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Abbildung 8.43: Einflussfunktion fiir das Einspannmoment oberhalb und unterhalb des
begradigten Knicks in der Wand
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Diese Sétze stéirken nicht das Vertrauen des Anwenders in die Methode der finiten Ele-
mente, aber sie verlieren doch viel von ihrer Dramatik, wenn man sich in Erinnerung ruft,
dass die Methode der finiten Elemente im gewissen Sinn ein Ersatzlastverfahren ist. Die
Schnittkrifte, die ein FE-Programm ausgibt, gehéren zum dquivalenten Lastfall pp,, und
daher ist es (aus Sicht der FEM) ganz natiirlich, dass nichts passt, wenn man iiber Kreuz
vergleicht: Die Schnittkréfte eines Lastfalls A sind in der Regel nie im Gleichgewicht mit
den Lasten eines Lastfalls B.

Ein FE-Programm begeht nur einen Fehler, den ihm ein Priifingenieur anlasten konnte,
und den begeht es gleich zu Anfang: Es ersetzt den Originallastfall durch einen dquivalenten
Lastfall. Alles andere aber, was danach kommt, ist klassische Baustatik im Sinne des Re-
gelwerkes. Das FE-Programm 16st den dquivalenten Lastfall exakt. Daher ist das ganze
Tragwerk und jedes Teilsystem im Gleichgewicht — mit den Lasten des dquivalenten Last-
falls, [8].

Eine der elementarsten Proben bei einer FE-Berechnung ist es, die Lagerkréfte mit der
eingegebenen Belastungen zu vergleichen. Wenn nun aber das FE-Programm doch einen
anderen Lastfall 16st, warum stimmen dann die Lagerkrifte {iberein? Die Lagerkréfte
stimmen nicht punktweise iiber, sondern nur die Summe V stimmt iiberein. Das liegt
daran, dass die Resultierende des Ersatzlastfalls p, nach Lage, Richtung und Grofle mit
der Resultierenden des Originallastfalls iibereinstimmt. Dies muss iibrigens auch schon
auf dem grobsten Netz gelten. Von daher ist diese Kontrolle zwar unbedingt notwendig,
aber sie sagt nichts iiber die Qualitéit einer FE-Berechnung aus.

Eher verdient der folgende Punkt Erwéhnung, ndmlich die Tatsache, dass die Lasten aus
dem Eigengewicht oder anderen Vollasten bei Platten und Scheiben nie zu 100 % in eine
FE-Berechnung eingehen.

Dadurch, dass die Belastung in dquivalente Knotenkréifte umgerechnet wird, wandert ein
Teil des randnahen Eigengewichts direkt als Knotenkréfte in die Lagerknoten, fiihrt also
nicht zu Schnittkraften. Man darf daher theoretisch den Schubspannungsnachweis nicht
mit den rechnerischen Querkréiften in Elementmitte fithren, sondern muss theoretisch die
Knotenkrifte am Rand in Lagerkrédfte umrechnen und den Schubnachweis mit diesen
Querkraften fiithren.

Es sei bei dieser Gelegenheit auch noch einmal deutlich darauf hingewiesen, dass das
FE-Gleichungssystem

Ku=f (8.8)

nicht das Gleichgewicht der Krifte an den Knoten formuliert. Hier werden nicht Kréfte
gleichgesetzt, sondern Arbeiten! Der FE-Lastfall p, wird so eingestellt, dass er bei jeder
virtuellen Verriickung der Knoten dieselbe Arbeit leistet wie der Originallastfall p. Das
ist die Bedeutung dieser Gleichungen.
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Abbildung 8.44: Berechnung einer gelenkig gelagerten Platte mit Innenstiitze mit finiten
Elementen
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Abbildung 8.45: Der FE-Lastfall a) Elementlasten b) Linienlasten lings den Elementkan-
ten und c) Linienmomente lings den Kanten
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8.1.27 Die Konsequenzen fiir die Statik

Zum Schluss kommen wir noch einmal auf den zentralen Satz zuriick:

e Der Tragwerksplaner, der ein FE-Programm benutzt, bemisst das Tragwerk fiir den
FE-Lastfall py,.

Und nicht, so muss man ergénzen, fiir den Originallastfall. In keiner Statik taucht dieser
FE-Lastfall p;, auf. Soll man also jetzt zur Pflicht machen, dass bei jeder FE-Berechnung
der FE-Lastfall p;, dokumentiert wird?

Wir zogern an dieser Stelle, denn man muss auch die Gefahren sehen, die in einem direk-
ten Vergleich der beiden Lastfélle, des Originallastfalls p und des gerechneten Lastfalls py,
lauern. Wenn man sich einmal die Miihe gemacht, und die beiden Lastfélle miteinander
vergleicht, dann ist man erschrocken, wie wenig die beiden Lastfélle miteinander zu tun
haben, s. Abbildung 8.44 und 8.45.

Eigentlich sind nur neun Elemente der Platte mit 10 kN/m? belastet. Das FE-Programm
rechnet dagegen iiberall mit Fldchenlasten, die jedoch in ihrer Grofie variieren und deutli-
cher kleiner sind als die 10 kN/m?. Zusétzlich wirken aber noch lings den Elementkanten
Linienkréafte und Linienmomente. Also doch ein andere Verteilung von Lasten, als die,
die eigentlich zu berechnen war. Wenn man jedoch auf die Hauptmomente schaut, sie-
he Abbildung 8.44 ¢, und nicht wiisste, wo diese Hauptmomente eigentlich herkommen,
dann wiirde man sagen: 'Ja, das passt’. Das sind anndhernd die Hauptmomente, die zu
der Originalbelastung in Abbildung 8.44 a gehoren.

Offensichtlich, so miissen wir schlieflen, kann man dasselbe Ziel auf verschiedenen Wegen
erreichen. Und davon profitieren die finiten Elemente. Scheinbar ganz unterschiedliche
Lasten fiithren zu demselben Tragbild.

Wir wollen hier an die Bemerkungen ankniipfen, die wir in [8] zu diesem Thema gemacht
haben:

... wenn wir als Tragwerksplaner mehr Zutrauen zu den finiten Elementen gewinnen wol-
len, dann miissen wir uns mit diesem Punkt intensiver auseinandersetzen. Dies ist ein
Problem der Statik und erst in zweiter Linie ein Problem der numerischen Mathematik.

Was heifit nah und fern in der Statik? Welche Unschérfe konnen wir uns in der Statik
erlauben und welche nicht??

Was wir — etwa bei einer Plattenberechnung — sehen und vergleichen kénnen sind die
Lasten, das p und das py, also — wir vereinfachen etwas — die vierten Ableitungen der

3Man lese den Aufsatz von Biirg und Schneider [2] iiber die Bemessung einer einfachen Garagendecke
durch 32 verschiedene Ingenieure!
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Biegefliiche. Die Schnittmomente aber sind die zweiten Ableitungen, also das zweifach
unbestimmte Integral der Belastung

m://dedQ, mh://pthdQ.

Bei der Integration werden die Oszillationen in den Lasten gegléttet, und so kommt
es, dass die Schnittmomente der FE-Losung relativ gut den exakten Momenten folgen.
Das ist der mathematische Hintergrund. Integration ist ein Gléattungsprozess, und kein
Priifingenieur kann aus der Differenz der Lasten Aussagen iiber die Differenz der Schnitt-
momente machen.

Wenn im Dachgeschof3, in der vierten Etage, die Wénde 20 ¢m aus der Flucht stehen,
wer will dann sagen, wie grof3 die Abweichung im zweiten Geschof} ist? Den Abstand im
DachgeschoB kénnen wir messen. Die Abweichung im zweiten GeschoB nicht. Uber sie
kénnen wir nur spekulieren. Das ist das Problem.” [Ende Zitat]

Nun ist es aber natiirlich nicht so, dass das FE-Programm den Originallastfall durch einen
willkiirlich gewéahlten Lastfall ersetzt, sondern der FE-Lastfall p;, ist eng auf den Origi-
nallastfall abgestimmt; Er ist wackeldquivalent zu dem Originallastfall. Bei jeder durch
die Knotenverschiebungen darstellbaren virtuellen Verriickung des FE-Tragwerkes sind
die virtuellen Arbeiten in den beiden Lastféllen gleich grof. Die beiden Lastfille sind also
schon aufeinander abgestimmt. Nur sieht man das nicht auf dem Bildschirm.

Unser Auge misst die Fliache zwischen der Originalbelastung und FE-Belastung, es hélt
sozusagen die Differenz |p — py| gegen die Eins

I
/0 [p—pu|-1dx.

Es misst die Resultierende R der absolut genommenen Fehlerkrifte, oder, was wegen
R x 1= R, dasselbe ist: Es schéitzt die Arbeit ab, die die Betridge der Fehlerkrifte auf der
virtuellen Verriickung dw = 1 leisten.

Das FE-Programm hélt dagegen die Fehlerkréfte gegen alle Einheitsverformungen der
Knoten und versucht all diese virtuellen dufleren Arbeiten zu Null zu machen

I
5Aa:/(p—ph)g0idx:() i=1,2,...n
0

Beim Blick auf die Fehlerkréfte p — p, muss man also mitdenken. Es wére sicherlich zu
naiv, die Fehlerkrifte prima facie zu nehmen, sich darauf zu versteifen, dass das Lastbild
pr, der FE-Losung moglichst 'gut’ aussieht, denn das Auge operiert nur mit einer virtuellen
Verriickung, ¢ = 1, ein FE-Programm dagegen mit 10, 100 oder 1000 Einheitsverformun-
gen ;, und man muss einem FE-Programm zu gute halten, dass es mitdenkt, dass es
versucht den Ersatzlastfall p, so optimal einzustellen, dass der Fehler in der Energie —
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also das Fehlerquadrat der Schnittkrafte — moglichst klein wird.

Soll man also den FE-Lastfall p, gar nicht zeigen, weil das den Nicht-Fachmann nur ver-
wirren wiirde? Wir meinen nicht. Erstens ist es so, dass die adaptiven Verfahren sich
genau an diesem Lastfall p, orientieren, also das Netz dort verfeinern, wo die Differenz
p— pp grofl ist, und dass man zum zweiten als Tragwerksplaner durch die Darstellung des
Lastfalls p;, auf die hot spots, auf die Punkte wo es ’klemmt’ hingewiesen wird.

Und vielleicht hétte die Darstellung des FE-Lastfall p, das Gute, dass der naive Dog-
matismus vieler Ingenieure einer etwas aufgekléarteren, lockeren Sicht der Dinge weichen
wiirde. Der Gewinn an Bandbreite wiirde alle Mal den scheinbaren Verlust wettmachen.
Es ist hochste Zeit, dass die praktische Baustatik im 21. Jahrhundert ankommt. Mit
dem Knotenkraft-Modell der finiten Elemente, siehe das Eingangsbeispiel und das dazu-
gehorige Ingenieurmodell in Abbildung 8.1 ¢, lédsst sich die Zukunft nicht gewinnen. Das
ist zu kurz gesprungen. Die Baustatik hat besseres verdient.
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9 Sensitivitatsanalyse von Tragwerken

9.1 Einleitung

Vor 60 Jahren wurden zum ersten Mal finiten Elemente zur Analyse von Tragstrukturen
eingesetzt. Verlief die Entwicklung am Anfang zunédchst langsam, so hat die stetig zuneh-
mende Leistungsfahigkeit der Computer und der Software und die Tatsache, dass man
plotzlich Tragwerke berechnen konnte, die zuvor keiner echten Analyse zugénglich waren,
der Methode zu einem Siegeslauf durch die Ingenieurbiiros verholfen.

Aber mit dem FErfolg kam auch die Kritik. Es wurde deutlich, dass das Wissen der In-
genieure iiber die Methode nicht mit ihrem Erfolg Schritt hielt. Priifingenieure klagten
und klagen dariiber, dass die Methode oft ohne Sinn und Verstand von den Ingenieuren
eingesetzt wird, dass eine kritische Evaluierung der Berechnungsergebnisse oft fehlt und
das Wissen iiber die Grenzen der Methode bei den Aufstellern sehr rudimentér sind.

Gleichzeitig hat der Umfang der zu fiihrenden statischen Nachweise und der Aufwand,
den man fiir diese Nachweise fithren muss, in den letzten Jahren immer mehr zugenom-
men. Die Uberlagerungsvorschriften z.B. sind inzwischen so kompliziert geworden, dass
ein Programm fiir die Ermittlung der maximalen Schnittkréfte ein Vielfaches an der Zeit
braucht, die es zur Analyse der Lastfille braucht. Und der Aufsteller kann kaum noch
nachvollziehen, aus welcher Lastfallkombination nun die Extremwerte kommen, die das
Programm ausdruckt und welche Kombinationsbeiwerte in den mafigebenden Werten ste-
cken.

Diesem Phénomen iiberlagert sich ein weiterer Effekt: Frither wurden Standsicherheits-
nachweise so gefiihrt, dass man ein Tragwerk in einzelne, {iberschaubare Tragglieder unter-
teilte, und diese dann getrennt betrachtete. Dies hatte den Vorteil, dass die Statik relativ
leicht kontrollierbar war und gut iiberschaubar. Heute dagegen werden Standsicherheits-
nachweise zunehmend am Gesamtmodell gefiithrt und die dabei anfallenden grofien Da-
tenmengen erhohen die Intransparenz weiter.

So sprach ein Aufsteller in einem Statik-Seminar von ,Blindflug’ beim Nachweis einer klei-
nen Uberfithrung aus Spannbeton, weil er nicht nachvollziehen konnte, wie das Programm
auf die Extremwerte gekommen war, und ein anderer Aufsteller, der einen ganzen Stra-
Benblock als eine Struktur analysierte, gestand offen, dass er nicht mehr wusste ,wo die
Krifte hinliefen’. Die Situation wird dadurch verschérft, dass eigentlich unverzichtbare
Kontrollen seitens der Aufsteller oft aus Zeitdruck unterbleiben.
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Abbildung 9.1: Biirogebédude

Die zunehmende Leistungsfihigkeit der FE-Software hat zu einer paradoxen Situation
in der Statik gefithrt: Wir sind heute in der Lage selbst komplexeste Bauwerke mit
modernen Statikprogrammen zu analysieren, aber gleichzeitig fiihrt diese immer mehr
iiberhandnehmende Abhéngigkeit vom Computer zu immer mehr Intransparenz. Die Ten-
denz zur 3-D Statik, die Tendenz ganze Tragwerke ’en bloc’ in einem Computermodell zu
analysieren, macht es fiir den Priifingenieur immer schwieriger Statiken zu kontrollieren.

Gerade die jungen Ingenieure vertrauen dem Computer grenzenlos und verzichten oft auf
die elementarsten Priifungen der Ergebnisse, weil sie nicht mehr die Ndhe zu dem Trag-
werk haben, die der entwerfende Ingenieur vor 30 Jahren noch hatte.

Aber auch der Tragwerksplaner, der mit 2-D-Modellen arbeitet, steht vor &hnlichen Fra-
gen, wenn im KErdgeschoss eine Wand verriickt wird, und er abschétzen muss, welche
Konsequenzen das fiir die oberen Geschosse hat. Dann muss er ein Gefiihl fiir das Trag-
werk haben, muss abschitzen kénnen, wie die Krifte laufen, ob die Anderung fiir das
Tragverhalten unwesentlich ist oder ob die Statik ganz neu aufgestellt werden muss. Er
muss in der Lage sein, die wesentlichen Tagwirkungen zu verstehen und die Interaktion
zwischen den unterschiedlichen Teilen des Tragwerkes zu erfassen um daraus Vorteile in
Bezug auf Sicherheit, Architektur und Wirtschaftlichkeit zu ziehen.

Wenn die Lage aber so ist, wenn die Transparenz in der Statik trotz oder wegen des Com-
puters verloren geht, warum sollen wir dann nicht den Computer auch dazu benutzen,
sich selbst und den Tragwerksentwurf zu kontrollieren bzw. dem jungen Tragwerksplaner
im Sinne eines senior engineers zur Seite zu stehen. Die Eingabe bei den ersten Rechner
geschah mittels Lochkarten und das Ergebnis waren lange Listen, lange Zahlenkolonnen.
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Abbildung 9.2: Biirogebdude: Einflussfunktion fiir eine der Stiitzen im Erdgeschoss

Dann kam die Visualisierung, die anschauliche und farbige Darstellung der Ergebnisse.
Dann hat man entdeckt, dass sich FE-Programm selbst korrigieren kénnen, die adaptive
Verfeinerung der Netze wurde implementiert (wenn auch nicht im Bauwesen).

Nun miissen wir den néchsten Schritt tun: Wir miissen die Computer selbst dazu benut-
zen, das Tragwerksmodell zu validieren und auf Schwachstellen im Entwurf hinzuweisen.
Das wiire sozusagen der Ubergang von einer rechnerischen Statik zu einer qualitativen
Statik. Uns scheint dieser Schritt zwingend und logisch zu sein.

Das Werkzeug hierzu ist die Sensitivitdtsanalyse von Tragwerken mittels Computern.

Die Sensitivitédtsanalyse hilft die folgenden Fragen zu beantworten:
e Was ist der mafigebende Lastpfad in einem Tragwerk?
e Wie sieht der kritische Pfad (Kollaps) aus?
e Wie éndern sich die Schnittkréfte, wenn sich die Steifigkeiten &ndern?
e Wie empfindlich reagiert das Tragwerk auf Risse im Beton?

e Wie hingen die Spannungen an den hochst beanspruchten Stellen von den Steifig-
keiten der benachbarten Bauteile ab?

e Welche Auswirkungen hat der Ausfall einer Stiitze auf das Tragwerk?
e Wie grof ist der Einfluss der Bodensteifigkeit auf den Uberbau?

Das Werkzeug zur Beantwortung dieser Fragen sind Einflussfunktionen.
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9.1.1 Validierung, Verifizierung und Einflussfunktionen

Die Genauigkeit der numerischen Ergebnisse hiangt von zwei Faktoren ab, dem so ge-
nannten Diskretisierungsfehler, und dem Modellfehler. Die Diskretisierungsfehler ist der
Fehler, den man macht, wenn man, vereinfacht gesagt, das Netz zu grob wahlt, und der
Modellfehler, ist der Fehler den man begeht, wenn man die Steifigkeiten falsch ansetzt.

Zur Kontrolle des Diskretisierungsfehler gibt es heute eine ganze Reihe von Techniken,
Stichwort: adaptive Methoden, so dass dieses Thema an dieser Stelle nicht weiter erldutert
werden muss. Anders ist es mit dem Modellfehler. Nicht richtig erfasste Steifigkeiten, falsch
modellierte Bauteile, falsch angesetzte Lagerbedingungen, et cetera., verfalschen Ergebnis-
se auch dann, wenn theoretisch die zu Grunde liegenden Gleichungen exakt geldst werden.

In engem Zusammenhang mit dem Modellfehler, steht die Frage nach der Robustheit ei-
ner Konstruktion. Ist das Tragwerk in der Lage, kleinere Schwachungen oder Variationen
in den Steifigkeiten aufzufangen, oder kommt es zum Kollaps? Werden solche ,wackligen’
Konstruktionen mit finiten Elementen berechnet, dann kann eine ungiinstige Kombinati-
on von Diskretisierungsfehler und Modellfehler eine Sicherheit vortduschen, die gar nicht
vorhanden ist.

Es ist daher an der Zeit, zu einer qualitativen Statik zu kommen, die Schwachpunkte einer
Konstruktion mit dem Rechner zu erkennen, die Sensitivitéit eines Tragwerks in Zahlen zu
fassen, und damit dem Aufsteller mitteilen zu kénnen wie wichtig die einzelnen Bauteile
fiir die Standsicherheit eines Tragwerks sind, wie mogliche Kollapsszenarien aussehen, und
welche Details eines Tragwerkes der besonderen Aufmerksamkeit des Ausstellers bediirfen.

Natiirlich sieht der erfahrene Tragwerksplaner die Schwachpunkte einer Konstruktion auch
so, er braucht dazu keinen Computer. Aber es geht darum, die rein numerische Ebene zu
verlassen und zu einer Stufe der Computerstatik zu kommen bei der der Rechner auch
etwas iiber die Qualitédt der Ergebnisse mitteilen kann und der Rechner in die Lage ver-
setzt wird, die Schwachstellen einer Konstruktion zu erkennen und den Aufsteller darauf
aufmerksam zu machen.

Die bisherigen Forschungsansétze, die sich mit der Robustheit von Tragwerken beschéftigen,
beruhen meist auf stochastischen Verfahren und fithren dann meist {iber eine Variation
der Koeffizienten der Steifigkeitsmatrix zu numerisch sehr aufwéndigen Untersuchungen
(,Monte-Carlo Verfahren’). Das wesentliche Werkzeug bei der hier vorgeschlagenen Sen-
sitivitdtsanalyse eines Tragwerks sind dagegen die Einflussfunktionen. Beide Fehlerarten,
der Diskretisierungsfehler und der Modellfehler, lassen sich auf Fehler in den Einfluss-
funktionen zuriickfithren.

Wenn die Stiitzenkopfverschiebung einer Stiitze nicht mit den gemessenen Werten iibereinstimmt,
dann liegt, wenn vorausgesetzt wird, dass die Differenzialgleichung exakt gelést worden
ist, ein Fehler im Modell vor: Die Einflussfunktion fiir die Stiitzenkopfverschiebung, die
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Abbildung 9.3: Biirogebaude: Einflussfunktion fiir das Moment im Unterzug
das Modell benutzt, stimmt nicht mit der Einflussfunktion am realen Tragwerk iiberein.

Wenn umgekehrt, das Modell sehr gut mit dem realen Tragwerk iibereinstimmt, wie das
in der Stabstatik in der Regel der Fall ist, aber trotzdem die Ergebnisse vom Verhalten
des realen Tragwerks abweichen, dann liegt in der Regel ein Diskretisierungsfehler vor,
dann hat das FE-Programm die Einflussfunktionen nicht richtig umgesetzt.

Es ist wenig bekannt, dass ein FE-Programm jede Schnittgréfie und jeder Verfor-mung
mit der zugehorigen Einflussfunktionen berechnet. Dass die Ergebnisse am Ende trotz-
dem falsch sind, liegt daran, dass ein FE-Programm die exakten Einflussfunktionen mit
den finiten Elementen nicht exakt reproduzieren kann. Dazu ist ein FE-Netz zu ungenau,
sprich es ist nicht gelenkig genug um die Ausschlige nachzuvollziehen, die zu einer Ein-
flussfunktionen gehoren.

Denn alle Einflussfunktionen sind Verformungsfiguren. Die eingeschrénkte Kinematik ei-
nes FE-Netzes ist daher der Grund warum FE-Ergebnisse falsch sind. Die Sensitivitédten in
einem Tragwerk, sowohl auf der statischen wie auch auf der numerischen Seite, finden also
ihren Ausdruck in den Einflussfunktionen. Wie rasch klingen die Einflussfunktionen ab,
welche Bauteile werden von ihnen erfasst, wie dndern sich die Einflussfunktionen, wenn
die Steifigkeiten in gewissen Traggliedern sich &ndern, et cetera.? Dies alles ist charakte-
ristisch fiir ein Tragwerk.

Uber das Studium der Einflussfunktionen kann man zu qualitativen Aussagen iiber die
Robustheit eines Tragwerks kommen, denn die Robustheit des Tragwerks ist eine Eigen-
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Abbildung 9.4: Biirogebdaude: Einflussfunktion fiir das Moment m,, in einem Punkt der
unteren Decke

schaft, die durch das globale elastische Verhalten (versteckte Kinematiken sowie ener-
giereiche Elemente, durch die Grofiteil der Kréfte fliefen) sowie das postkritische lokale
Verhalten (sprode oder duktil) definiert ist.

Wenn auch der Ubergang von der 2-D Statik zur 3-D Statik in vollem Gange ist, so werden
doch heute vielfach noch Tragwerke in Einzelteile zerlegt, die dann als 2-D Strukturen
berechnet werden. Wenn es dann zur Anderungen im Tragentwurf kommt, so stellt sich
regelméflig die Frage, muss nun alles neu berechnet werden, oder kann man davon aus-
gehen dass die Storungen, die durch die Anderungen im Tragentwurf verursacht wurden,
lokal begrenzt sind? Das sind Fragen, die direkt durch das Studium der Einflussfunktionen
beantwortet werden konnen.

In den letzten Jahren sind im Fachgebiet Baustatik der Universitit Kassel die grundlegen-
den Beziehungen zwischen finiten Elementen und Einflussfunktionen untersucht worden.
Dies betrifft die Fragen, wie ein FE-Programm die Einflussfunktionen umsetzt, welche Ein-
flussfunktionen gut und welche Einflussfunktionen schlecht approximiert werden kénnen,
die Fragen nach der numerischen Genauigkeit der Einflussfunktionen und wie implizit
FE-Programme von der Genauigkeit der numerischen Einflussfunktionen abhéngen.

Insbesondere ist es gelungen, die Einflussfunktionen so zu formulieren, dass die Auswir-
kungen von lokalen Anderungen in den Steifigkeiten auf den Rest des Tragwerks durch
eine rein lokale Analyse des gestorten Bereiches berechnet werden konnen.
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Abbildung 9.5: Biirogebdude: Verformung des Gebidudes nach der ersten Schwichung
(GroBer Steifigkeitsverlust einer Stiitze im Untergeschoss)

9.1.2 Wie wird die Sensitivitdtsanalyse angewandt?

Das Ziel der Sensitivitdtsanalyse ist es, den Tragwerksentwurf zu beurteilen, zu einer Aus-
sage iiber die Standsicherheit eines Tragwerks zu kommen und mégliche Schwachstellen
aufzudecken.

Wie man mittels Einflussfunktionen zu qualitativen Aussagen iiber die Standfestigkeit
einer Konstruktion kommen kann, mége die nachstehende Skizze einer Kollapsberechnung
illustrieren.

Frage: Gibt es einen Gleichgewichtszustand, in dem das progressiv geschwichte Tragwerk
zur Ruhe kommt?

Verfahren:

1. Automatische Vorschlagsbestimmung von kritischen Elementen anhand von Ener-
giebetrachtung sowie versteckten Kinematiken

2. Vervollstindigung der Liste der kritischen Elemente anhand der vorliegenden Aus-
nutzungsgrade und Wichtigkeit

3. Auswahl eines Fehlers (Modellierung als Steifigkeitsabfall) fiir ein kritisches Element
iiber einen 3D-Tragwerksviewer

4. Bildung der Einflussfunktion fiir ausgewéhlte Schwichung entlang des Lastabtrages
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5. Uberlagerung der Schnittgréfen aus der Einflussfunktion mit maBgebendem Lastfall
fiir Orginal-SchnittgroBenfur Berechnung der Anderungen der Ausnutzungsgrade
der Elemente (Unterscheidung zwischen Widerstanden, die postkritisches Verhalten
zulassen oder sofort versagen)

6. Farbliche Darstellung des Lastabtrages, bei Anderungen der maBgebenden Schnitt-
groffen grofer als 15

7. Uberpriifung, bei welchen Elementen sofortiges Versagen vorliegt und Bestimmung
von kinematischen Ketten

8. Einfiihrung von mechanischen Freiheitsgraden an den Stellen (plastisches Verhal-
ten), die mehr als 20

9. Kontrolle, ob Tragwerk oder Teile davon verschieblich sind

10. Fiir jedes Element mit postkritischen Bereich Bildung der Einflussfunktion entlang
ihrer Lastabtrages wie unter 4 und weiter wie oben

Abbruchkriterien: Verschieblichkeit des gesamten oder von Teilen des Tragwerkes.

9.1.3 Implementierung der Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitidtsanalyse von Tragwerken kann nur rechnergestiitzt geschehen. Dies ver-
langt, dass auf Seiten der Softwarehéuser die dazu notwendigen Algorithmen in den Pro-
grammen implementiert werden. Wie das im einzelnen zu geschehen hat, soll in einem
zusétzlichen Dokument erldutert werden. Es ist geplant, das im Anschluss an das For-
schungsvorhaben die Softwarehduser zu einem gemeinsamen Seminar eingeladen werden
und dabei die Implementierung der Algorithmen erldutert wird.

In diesem Dokument kann es nur darum gehen, die grundlegende Technik zu erklédren, zu
erlautern wie man mit Einflussfunktionen die Sensitivitdt von Tragwerken kontrollieren
kann.

9.1.4 Anderungen von Steifigkeiten

Steifigkeitsénderungen—auch nur in einem kleinen Teil eines Tragwerks—beeinflussen die
Schnittkraftverteilung im ganzen Tragwerk, weil die Einflussfunktionen, gleich fiir welche
Grofe, sich sofort dndern, wenn der Beton in einem Riegel reifit oder ein Lager nachgibt,
s. Bild 9.6. Sie beginnen sozusagen wegzudriften. Denn Einflussfunktionen sind ja Biege-
linien, sie sind ja die Reaktionen des Tragwerks auf das Spreizen von Gelenken, und als
solche unterliegen sie, wie natiirlich, allen Steifigkeitsénderungen in einem Tragwerk. In
Bild 9.6 ist die Einflussfunktion fiir die Querkraft in der Mitte des unteren linken Riegels
dargestellt. Die gestrichelte Linie ist dieselbe Einflussfunktion, wenn in dem Riegel rechts
davon die Steifigkeit um 50 % abfillt. (Rechnerisch diirften die Anderungen wesentlich
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Abbildung 9.6: Die ganze Einflussfunktion dndert sich, wenn sich die Steifigkeit an einer
Stelle dndert.

kleiner sein als hier dargestellt).

Vor dem Steifigkeitsverlust hat die Spreizung des Querkraftgelenkes zu einer horizontalen
Verschiebung 7 des Fufpunktes der Wanderlast gefithrt. Somit betrug die Querkraft aus
der Wanderlast

V=P-n. (9.1)

Aufgrund des Steifigkeitsverlust hat sich jedoch der Fupunkt der Wanderlast noch um
ein zusétzliches Mafl An nach links verschoben und somit betriagt die Querkraft jetzt

V+AV =P-(n+ An). (9.2)

Die Anderungen in den Einflussfunktionen signalisieren dem Betrachter also, wie sich die
Schnittgrofien dndern, wenn sich die Steifigkeiten dndern. Die Konsequenzen aus Steifig-
keitsédnderungen kann man also ganz einfach sehen, wenn man die beiden Einflussfunktion,
vorher und nachher, iibereinander legt.

Was vor allem bei einem solchen direkten Vergleich sichtbar wird, ist, welche Teile ei-
nes Tragwerkes einen besonders grofen Einfluss auf die relevante Grofie haben. Steifig-
keitsdnderungen in diesen Bereichen, fithren zu relativ groflen Anderungen. So kann man
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Abbildung 9.7: Wie wir das Gewicht eines Koffers messen.
Sensitivitédtskarten erstellen.

Es sind zwei Fragestellungen, die hierbei von Interesse sind. Angenommen das groite Mo-
ment in einem Tragwerk trete iiber der Stiitze A auf. Um die Tragreserven abzuschétzen,
kann man nun fragen: Welche Steifigkeitsdnderungen und an welchen Stellen in dem Trag-
werk wiirden dazu fithren, dass das Moment gréfier wird?

Die andere Frage lautet: Angenommen eine Wand oder eine Stiitze in einem Tragwerk
fallt aus, oder verliert dramatisch an Steifigkeit, welche Anderungen in den Schnittkriften
wiirde das zur Folge haben?

Einmal, so kann man sich das zurecht legen, steht man fest in einem Punkt (iiber der
Stiitze A) und schaut nach Storungen aus, die den eigenen Standpunkt gefdhrden kénnten
oder, das ist nun die andere Situation, man ist selbst der *Ubeltiter’ (die Stiitze gibt nach)
und man versucht den Punkt zu finden, in dem man den maximalen negativen Effekt er-
zielt.

Beide Fragen kann man mit der Technik, die wir im Folgenden skizzieren werden, beant-
worten.
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9.1.5 Kurze Einfithrung

Um das Gewicht einer Koffers zu ermitteln, heben wir den Koffer kurz an. Die Einfluss-
funktion fiir das Koffergewicht G ist also, so kénnen wir, etwas frei formuliert, sagen, eine
vertikale Bewegung w = 1, s. Bild 9.7.

Angenommen in dem Koffer sind 10 Ziegelsteine und ein Ziegelstein dndert sein Gewicht
um ein Mal A Z

Z—Z+NANZ. (9.3)

Wir kénnen nun das geénderte Gewicht G. (¢ = changed) des Koffers auf zwei Arten
bestimmen. Wir konnen den ganzen Koffer noch einmal anheben, oder wir heben nur den
Ziegelstein an, dessen Gewicht sich geéndert hat, denn offenbar gilt

G.—G=AZ. (9.4)

Das Heben des Ziegelsteins allein reicht, um das geéinderte Gewicht zu finden. So gehen
wir auch sinngeméafl in der Statik vor.

Nehmen wir an bei einem Durchlauftrdger dndere sich im dritten Feld, im Abschnitt
[z, 23] die Steifigkeit, EI — E1 + AFEI. Ein negatives AFET entspriche einem Aufreifien
des Betons. Welche Auswirkung hat diese Anderung auf die Durchbiegung in der Mitte
des ersten Feldes?

Durchbiegungen berechnen wir mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Kréfte. Wir bringen
in der Mitte des ersten Feldes eine Einzelkraft P =1 an und iiberlagern das zugehdrige
Biegemoment M mit dem Biegemoment M aus der Belastung

LM M
o FEI

5:

dx . (9.5)

Wenn sich die Steifigkeit im dritten Feld dndert, dann &ndert sich das Biegemoment
M — M, aus der Belastung und auch das Biegemoment M — M. aus der Einzelkraft
P =1 und so muss das Integral neu aufgestellt und neu berechnet werden

o ZMCMC
°Jo EIL

dx (9.6)

d.h. wir miissen noch einmal iiber den ganzen Tréger integrieren (den Koffer noch einmal
anheben). Der untere Index ¢ (= changed) steht hier und im folgenden fiir die gedinderten
Werte.
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Jetzt kommt die *Abkiirzung’. Man kann zeigen, dass man die Anderung der Durchbiegung
alleine durch Integration iiber das betroffene Feld, das Feld, in dem sich die Steifigkeit
andert, berechnen kann und zwar mit der Formel

5 5_AE[ @ M, M
¢  EI J., EI

dx . (9.7)

Hierbei ist M, das Moment in dem dritten Feld nach der Anderung der Steifigkeit und M
ist das Moment in dem Feld aus der Einflussfunktion vor der Anderung. Das Integrati-
onsintervall [x,, z3] ist das dritte Feld des Trégers. In anderen Situationen konnte es aber
auch nur ein Ausschnitt, 10 cm, 20 cm, aus einem Feld sein. Diese Formel entspricht dem
Anheben des einzelnen Ziegelsteins.

Wie lésst sich (9.7) in Worte fassen? Zunéchst bemerken wir, dass das Integral ein Ener-
gieintegral ist und das stimmt mit der Tatsache iiberein, dass eigentlich (fast) alle Werte
in der Statik Energien sind. Jede Verschiebung, jede Spannung, jede Auflagerkraft ist eine
Energie. Wenn man némlich ein Auflager um eine Léngeneinheit absenkt, dann leistet die
Lagerkraft dabei eine Arbeit, es entsteht also Energie, und diese Arbeit ist gerade so grof3
wie die Arbeit, die die Belastung auf den Wegen leistet, die durch die Lagerabsenkung in
das Tragwerk hineingetragen werden. So stellt sich die Lagerkraft ein.

Vielleicht kann man die Gleichung (9.7) daher so umschreiben: Man ’schickt” die Einfluss-
funktion fiir die GroBe, deren Anderungen man studieren will, als virtuelle Verriickung
durch das geschwichte Tragwerksteil und misst die Arbeit, die Energie, die dabei in
dem geschwéchten Tragwerksteil entsteht. Und diese Arbeit, mit der relativen Steifig-
keitsinderung gewichtet, ist gleich der Anderung der betreffenden Grofie.

Die Formel (9.7) ist exakt, aber sie hat den gravierenden Nachteil, dass man den Momen-
tenverlauf M., das Moment aus der Last am modifizierten Tragwerk, kennen muss, um
die Anderungen der Durchbiegung zu berechnen. Wenn man diesen Momentenverlauf hat,
dann kennt man sicherlich auch die modifizierte Biegelinie, und dann braucht man diese
Formel nicht mehr...

Aber wir wollen ja Voraussagen machen, ohne neu zu rechnen, ohne das modifizierte Sys-
tem aufzustellen'.

Um dieses Problem zu umgehen, ersetzen wir in (9.7) das Moment M. (Moment aus
der Belastung am geschwiichten System) durch das Moment M am urspriinglichen unge-
schwéchten System und wir erhalten so die Naherungsformel

AEI = M M
de — 0 ~ Bl ) EI dx . (9.8)

!Die Alternative wire, einfach alles auszuprobieren, die Steifigkeiten feldweise zu variieren, das Tragwerk
neu zu berechnen und zu schauen, welche Konsequenzen diese Variationen fiir das Tragwerk héitten
("Monte-Carlo-Methode’)
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Dies ist gleichbedeutend mit der Vernachlédssigung des ersten Integrals in der Formel

5 5_AE]/wb(Mc—M)Md L ABI o M M
cT°T Bl . El YTBI L, CEI

dx (9.9)

also mit der Annahme, dass in dem geschwichten Bereich der Unterschied der beiden Mo-
mente vernachlissigbar ist oder, was auch der Fall sein kénnte, die Abweichung M, — M
orthogonal zu M ist, die Uberlagerung mit den 9;,-Tafeln also Null ergibt.

Denn damit Anderungen einen Effekt haben, miissen sie in die richtige 'Richtung’ zeigen.
Wenn man einen Berg in der Ebene um 10 km nach rechts oder nach links verschiebt,
dann wird der Berg nicht héher. Oder: Verstdrkungen an der falschen Stelle in einem
Tragwerk bringen nichts.

9.1.6 Anwendungsskizze—Frage 1

In Bild 9.8 ist ein Rahmen unter Windlast dargestellt. Die Aufmerksamkeit gilt hier dem
Moment im Fuflpunkt des Stiels im ersten Geschoss auf der rechten Seite des Gebéaudes.
Die Frage lautet: Welche Steifigkeitsénderungen haben den gréfiten Einfluss auf das Mo-
ment?

Wenn sich in irgendeinem Teil [z,, ;] des Rahmens die Biegesteifigkeit dndert, EI —
ET+ AFEI, weil der Beton reifit, AET < 0, dann betrigt die Anderung des Fulpunktmo-
mentes

AFET [ Mg M,
Mel(x) = M) == | —Fr

dz . (9.10)

Links stehen die beiden Momente im Fufipunkt z, nachher und vorher, M.(z) und M (z).
Die Momente Mg und M, unter dem Integral sind Funktionen. Die Funktion Mg ist das
Moment, das zu der Einflussfunktion fiir das FuSpunktmoment gehort (Einflussfunktion
= Biegelinie — hat ein Moment) und die Funktion M. ist das Moment aus der Belastung.

Der Index ¢ an M, weist darauf hin, dass es der Momentenverlauf nach der Anderung der
Steifigkeit ist. Das Bauteil gibt nach, die Steifigkeit d&ndert sich, und das Tragwerk findet
eine neue Gleichgewichtslage. Dabei dndern sich in dem ganzen Tragwerk die Momente,
aus M wird M..

Nun wollen wir ja nur eine Voraussage machen, d.h. das modifizierte Tragwerk soll ja
nicht aufgestellt und berechnet werden, sondern am Originaltragwerk, am ungeschwéchten
Tragwerk, soll der moglicherweise negative Effekt einer Tragwerksschwéchung abgeschétzt
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Abbildung 9.8: Windlast auf einen Rahmen, a Momente aus p, b Einflussfunktion fiir das
Moment im Fusspunkt des rechten Stiels, ¢ Momente aus der Einfluss-
funktion
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werden. Wir kennen also M, nicht und daher ersetzen wir M, durch M, was auf die
Vernachléssigung des ersten Integrals in der Formel

AEI o My (M,— M) . AEI = Mg M
M- M= 11
¢ El )., T T (9-11)

hinauslduft. Wir hoffen also, dass die Néherung

AEI [* Mg M

Me = M= =57 wn FEI

da (9.12)
fiir baupraktische Belange hinreichend genau ist.

Wie arbeitet man mit dieser Formel? Man einigt sich zunéchst auf den moglichen Steifig-
keitsabfall AEI, also etwa —20%, —30% oder —40% von EI. Damit liegt der Quotient

AEI
- =-02...-04 9.13
o0 (9.13)

vor dem Integral fest. Der Einfachheit halber wird man als die zu untersuchenden Inter-
valle [z,, ;] die Riegel und Stiele selbst wihlen, also annehmen, dass die Balken auf voller
Lénge gerissen sind. Dann gilt es den Balken zu finden, in dem das Integral (9.12) absolut
genommen, den grofiten Wert hat. Ein Steifigkeitsabfall in diesem Balken bewirkt dann
die grofte Anderung des Moments im Fuipunkt des Stiels.

Man kann die Kontrolle optisch vornehmen, indem man den Momentenverlauf M und
den Momentenverlauf Mg nebeneinander plottet. Die Balken, in denen beide Momente
gleichzeitig grofl sind, sind die Balken, bei denen ein Steifigkeitsverlust am kritischsten
fiir das Moment ist.

Das Moment M aus dem mafigebenden Lastfall darf als bekannt vorausgesetzt werden.
Um das Moment Mg zu berechnen, wird die Einflussfunktion fiir das Fulpunktmoment
aufgestellt und der zugehorige Momentenverlauf berechnet. Die Einflussfunktion ist ja
eine Biegelinie und daher gehort zu ihr natiirlich auch ein Momentenverlauf. Das ist M.

Andert sich in einem Stiel oder Riegel die Biegesteifigkeit, EI — EI + AFEI, so ist die
Anderung im Anschnittsmoment gleich

AEI ! Mg M
M= M=—r [ =2 dr. (9.14)

Die Bauteile, in denen beide Momente, Mg und M grof3 sind, und nicht orthogonal zuein-
ander, sind die Bauteile mit dem grofiten Einfluss auf das Anschnittsmoment. Der Fall,
dass die beiden Momente orthogonal zueinander sind, ldge zum Beispiel vor wenn léngs
des Balkens M konstant wére und Mg antimetrisch. Dann wére das Integral unabhéngig
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von der Grofie von AET Null.

Ein Blick auf die Plots von M und Mg zeigt, dass die Reihenfolge der Wichtigkeit in etwa
die folgende sein sollte: Stiel 1 und 2, Riegel 3 und dann die Stiel 4, 5 und 6. Wie natiirlich
sind es, aufgrund der seitlichem Windbelastung, vor allem die Stiele, deren Steifigkeiten
die Hohe des Fulpunktmomentes beeinflussen.

9.1.7 Anwendungsskizze—Frage 2

Die zweite Frage zielt nach dem Einfluss von Steifigkeitsinderungen in einem Riegel oder
einer Stiitze auf den Rest des Tragwerkes. Welche Bereiche sind besonders betroffen und
wo kann man die Effekte vernachlissigen?

Dabei tritt eine Schwierigkeit auf. Zu jeder Anderung, die wir untersuchen, also zu jeder
Schnittgrofle, die sich dndert und die einer Beobachtung wert ist, gehort eine eigene Ein-
flussfunktion und somit muss man sehr, sehr viele Einflussfunktionen aufstellen, und sehr
viele Integral

AEI ! Mg M,
JomJ = EI Jo EI

dx (9.15)

auswerten, wenn man sicher sein will, dass man nichts {ibersehen hat.

Zwar andert sich das Moment M aus dem mafigebenden Lastfall nicht, aber das Moment
Mg ist fiir jeden Wert J ein anderes, weil zu jedem J eine andere Einflussfunktionen
gehort und damit ein anderes Moment Mg (= Moment aus der Einflussfunktion).

Nehmen wir beispielhaft die Querkréfte V' in den Zehntelspunkten x; des ersten Felds
eines Durchlauftragers. Es soll untersucht werden, wie sich diese Werte éndern, wenn der
Beton im dritten Feld reifit.

Fiir jeden einzelnen Querkraftwert V(x;) in einem der Zehntelspunkte miissen wir die
Einflussfunktion aufstellen und das Moment M dieser Einflussfunktion mit dem Moment
M aus der Belastung iiberlagern

AFEI (= M Mg
Ve(x;) — Vix;) ~ 7T ). Bl dy . (9.16)

Das ist sehr aufwendig. Zum Gliick geht es auch anders.

Bevor wir das wie diskutieren, wie es anders geht, wollen wir diese Gleichung noch etwas
ausfithrlicher schreiben, denn My ist eigentlich die Funktion

Ma(y) = M(Gvlz])(y) - (9.17)
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Es ist das Moment im Integrationspunkt y, das zu der Einflussfunktion Gy [z] fiir die Quer-
kraft im Punkt x gehort. (In der eckigen Klammer [z] steht der Aufpunkt). Ausfiihrlicher
ist (9.16) also identisch mit

AEI o M- M(Gylz])(y)

Velrs) = Vi) = =5 | El

dy . (9.18)

Nun kommt der Tausch: Man kann in der obigen Formel das Moment Mg durch die
Funktion V(G [y])(x)

R e (9.19)
ersetzen. Die Funktion
VI(Guly]) (i) (9.20)

(Funktion von y) ist die Querkraft im Zehntelspunkt x; aus der Einflussfunktion G;[y]
fiir das Biegemoment M im Integrationspunkt y.

Es gibt jetzt also zwei Einflussfunktionen
o Gy [z fir die Querkraft in dem Punkt z;
e Gyly| fiir das Moment im Punkt y

Die zweite Einflussfunktionen ist sozusagen die Einflussfunktion fiir die Energie in dem
Tréger, denn wir messen die Verzerrungsenergie in einem Balken an Hand der Biegemo-
mente.

Diese zweite Einflussfunktion G,[y] fiir das Moment M im Integrationspunkt y entsteht
bekanntlich dadurch, dass man im Aufpunkt y einen Knick von Eins erzeugt. Dadurch ver-
formt sich der Durchlauftrager und so entstehen Querkrifte V(Gy[y])(x) in jedem Punkt
x des Tréagers. Der Ausdruck in (9.20) ist der Wert dieser Querkraft im Zehntelspunkt
i

was gemessen wird  —  V(  Guly]  )(z) <+ wo (9.21)

Einfluss funktion
Der Ubergang von (9.16) zu (9.19) basiert auf der Identitit
M(Gylz:))(y) = V(Guly))(xi), (9.22)
die wiederum auf dem Satz von Betti beruht. Diese Gleichung besagt, dass die gegenseiti-

gen Wirkungen der beiden Einflussfunktionen gleich grofl sind. Das Moment im Punkt y,
das zu der Einflussfunktion fiir die Querkraft im Punkte x; gehort, ist genauso grofl wie
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die Querkraft im Punkt z;, die zu der Einflussfunktion fiir das Moment im Punkt y gehort.

Wir kénnen das obige Ergebnis so zusammenfassen: Andert sich in einem Intervall [z, 23]
eines Durchlauftriagers die Biegesteifigkeit, £1 — EI+AFEI, und sei J(z) irgendein belie-
biger Wert in einem beliebigen Punkt = des Durchlauftriigers, dann gilt fiir die Anderung
dieses Wertes

_AEI o M- J(Guly))(x)

Jo(z) — J(x) ~ Bl L. foli dy . (9.23)

Mit in diesem Integral konnen wir also alle Anderungen, J(z) — J,(x), in dem Tragwerk
erfassen. Hierbei steht, das sei noch einmal betont, J fiir eine Schnittkraft oder eine Ver-
formung in einem beliebigen Punkt = des Trigers.

Es gibt aber noch ein Problem: Die Einflussfunktion fiir das Biegemoment, G/, muss
(theoretisch) fiir das Biegemoment in jedem Integrationspunkt y aufgestellt werden, weil
sich ja der Integrand J(G[y])(x) mit jedem Punkt y dndert. Die Einflussfunktion fiir das
Moment am Anfang des Intervalls [z,, ;] wird im Punkt = einen anderen Wert J haben,
als die Einflussfunktion fiir das Moment am Ende des Intervalls.

Um dieses Problem zu umgehen, kann man das Integral durch eine Ein-Punkt oder Zwei-
Punkt Quadratur anndhern. Dann muss die Einflussfunktion G, nur fiir das Moment in
der Mitte bzw. in den beiden Endpunkten des Intervalls aufgestellt werden.

Wie findet man nun die Werte J(z) (= M, V, N), die am meisten von einem Steifigkeits-
abfall AET betroffen sind? Angenommen man benutzt eine Ein-Punkt Quadratur, dann
plottet man den Verlauf von J(G[y])(z) iiber das Tragwerk, also das Moment, die Quer-
kraft und die Normalkraft, die zu der Einflussfunktion fiir das Moment in der Mitte des
Intervalls [z, x| gehoren. Dort, wo die Werte M,V und N aus der Einflussfunktion grof3
sind, dort sind die Schnittgroflen M,V und N des mafigebenden Lastfalls am meisten von
dem Steifigkeitsabfall betroffen.

Diese Technik lésst sich sinngeméaf auf alle Bauteile und alle Tragwerke anwenden. Sinn-
gemaf, weil je nach dem Typ des Tragwerks die entscheidende Formel eine leicht andere
Gestalt hat. Denn die Formel ist ja ein Energieintegral, misst eine Energie, eine innere
Energie, und je nach Typ des Bauteils ist der Ausdruck fiir diese innere Energie ein an-
derer.

Héngt die innere Energie des Bauteils von der Normalkraft ab, wie bei einem Fachwerk-
stab, dann gilt sinngeméaf

Je(w) = J(x)

L ABA / N-JGr)@) (9.24)

EA Ja, EA
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Bei einer Scheibe lautet das entsprechende Integral

_AE

Jw) - J@) = = |

0i(y) - (G, ly)) (@) dy . (9.25)

Der Teil der Scheibe €2, iiber den hier integriert wird, ist ein Teilbereich der Scheibe,
in dem sich der E-Modul andert, £ — E + AFE. Das J steht fiir irgendeine interessie-
rende Grofle also zum Beispiel eine Verschiebung oder eine Spannung. Die o;;(y) sind
die Spannungen aus dem mafigebenden Lastfall im Integrationspunkt y und die einzelne
Funktion

G (9.26)

Eij
ist die Einflussfunktionen fiir die Verzerrung ¢;; im Integrationspunkt y = (y1,y2). Weil
es vier Verzerrungen gibt, €11,£19 = €91 und &9, von denen zwei gleich sind, sind jetzt
in jedem Integrationspunkt drei Einflussfunktionen aufzustellen. In der Regel wird man
fiir jedes einzelne finite Element eine Ein-Punkt Quadratur wéhlen, so dass man fiir die
drei Verzerrungen in der Mitte der betroffenen Elemente jeweils drei Einflussfunktionen
aufstellen muss.

Sinngemif dieselben Uberlegungen gelten fiir eine Platte. Wenn bei einer Platte in einem
Teilgebiet €2, der Beton reifit, dann ist davon die Plattensteifigkeit

Eh? 1
_ BN (9.27)

K
12 (1—12)

betroffen und das Ma# fiir die Anderung einer Gréfe .J (Durchbiegung, Moment, Quer-
kraft, et cetera) ist das Energieintegral

Je(@) = J(x) = —— | Kii(y) - J(Gm,, [y]) () ddy (9.28)
wobei jetzt
Gy Y] (9.29)

die Einflussfunktion fiir das Moment m;; im Integrationspunkt ¥ ist.

In beiden Gleichungen, (9.25) und (9.28), haben wir von der Einsteinschen Summations-
konvention Gebrauch gemacht, d.h. iiber doppelt vorkommende Indizes ist zu summie-
ren.




uuuuuuuuuuuuuuuuuu

ZukunftBAU Kapitel 9- Sensitivitdtsanalyse von Tragwerken 20

9.1.8 Rechentechnische Umsetzung

Anders als bei Stabtragwerken verlangt die rechentechnische Umsetzung dieser Formeln
nun doch einige Uberlegungen. Beginnen wir zunéichst mit dem Verstindnis dieser Formeln
und nehmen an, dass in einem einzigen Element von der Grofle €2, der Beton reifit. Dann
kann man das Integral sicherlich durch eine Ein-Punkt Quadraturformel ersetzen und
erhélt so den Ausdruck

Ju@) = J(@) = 25 (a5 - TGy [y ))(@) - 2. (9.30)

K
Die r;j sind die Kriimmungen in Elementmitte aus dem mafigebenden Lastfall und die
vier Zahlen J(G,,;[y.])(x) sind die Werte J der vier Einflussfunktionen fiir die Momente
in Elementmitte und zwar die Werte J in dem Punkt x, der auf der linken Seite der
Gleichung steht.

Bei der Auswertung werden die 2 x 4 Werte x;; und J(G,,;) paarweise multipliziert und
addiert und ergeben so gesamthaft die Anderung der Grofe J in dem Punkt @

AK

Jelw) = J(@) = == (i) - (G [y ) (@) -
= S ) TG0 @) + 2 Rolw,) T (o ) )
i22(Ye) T (G 1)) (@) (9.31)

In der linearen Statik darf man superponieren, d.h. wir bilden erst die Summe

Y= "€11<yc) ) Gmll [yc] +2- ’ilZ(yc) ) Gmm[yc] + ’i22(yc) ) Gm22 [yc] (932)

und wenden dann auf die Summe die Funktion J an

Jo(x) — J(x) =~ A;( - J(X) - Q.. (9.33)

Ist also zum Beispiel J das Moment m,,, dann sind in all den Punkten & der Platte die
Anderungen dieses Momentes grof3, in denen (9.33) grof ist.

Nun kann man diese Summe noch vereinfachen, indem man einfach die x;; alle eins setzt.
Dann wird aus (9.30) die Summe

Jel@) ~ J(@) = S (G ) + 2 O 0] + Gl @) -0 (9.34)
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Dieses so reduzierte Integral liefert dann natiirlich keinen echten Wert mehr, aber es
bleibt als Indikatorfunktion wertvoll. Denn die SchnittgroBen J () fiir die dieser Indika-
tor grof} ist, sind am meisten von den Steifigkeitsdnderungen in dem Element €2, betroffen.

Bleiben wir noch bei diesem vereinfachten Indikator. Wie wird er berechnet? Wir losen
das Gleichungssystem

Kuc=f. (9.35)

Die Komponente f; des Vektors ist fiir jedes ¢, fiir jeden Freiheitsgrad i, die Summe

2

fi= 2 mu(e)(y.)

k=1
= mu1 (i) (Y.) + 2 - maa(pi)(y.) + maz(v:i)(y,) (9.36)

also die Summe der vier Momente m;, der Ansatzfunktion ¢;, die zu dem Freiheitsgrad
i gehort, in der Elementmitte y,.. Weil die meisten Ansatzfunktionen im Bereich des Ele-
mentes €2, Null sind, ist dieser Vektor f schwach besetzt. Wenn wir einmal ein kanonisches
Viereckelement mit drei Freiheitsgraden pro Ecke voraussetzen, dann sind nur zwolf Kom-
ponenten des Vektors besetzt und alle anderen sind null.

Diese kumulierten Momente werden als Knotenkréfte auf die Platte aufgebracht und da-
bei entstehen die Knotenverschiebungen ug. Und wie zu jedem Lastfall, so gehoren auch
zu diesen Knotenverschiebungen Momente, Querkrifte usw. und diese Werte, das sind die

J(x).

Will man also zum Beispiel wissen, in welchem Bereich der Platte mit grofen Anderungen
in der Querkraft ¢, zu rechnen ist, wenn der Beton in dem Element €2, reifit, dann muss
man sich den Verlauf von ¢, den der Vektor f erzeugt, anschauen. Und die Punkte, in
denen die Querkraft in der anderen Richtung, also ¢,, am stirksten von der Anderung be-
troffen ist, findet man, indem man den Verlauf von ¢, studiert. Und so fiir jeden anderen
Wert auch.

Das Gleichungssystem (9.35) wird also nur einmal gelost. Hier kommt der grofie Vorteil zu
tragen, den der Tausch (9.22) mit sich bringt. Man muss nicht fiir jeden Wert J und fiir
jeden Punkt x eine separate Einflussfunktion generieren, sondern eine Einflussfunktion
fiir die kumulierten Momente in der Elementmitte reicht.

Der Vektor f stellt sozusagen den Lastfall Energie in dem Element €2, dar (unter der
Annahme dass die konjugierten Werte alle den Wert eins im Element haben), und wie
diese Energien nun ausstrahlt, das charakterisiert den Beitrag, den das Element zu dem
Tragwerk leistet. Wenn die Werte J aus dem Lastfall f alle klein sind, dann kann man
davon ausgehen, dass ein Steifigkeitsverlust in dem Element vernachléssigbhar ist.
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Die Erweiterung auf mehrere Elemente ist klar. Dann wéchst die Zahl der Eintrdge in
dem Vektor f, weil nun noch zusétzlich weitere Knoten mit den fiktiven Knotenkraften f;
belastet werden. Je mehr Elemente natiirlich dazukommen, desto verschwommener wird
natiirlich die Indikatorfunktion. Aber es hindert einen ja nichts daran, die Elementbei-
trage mit den Kriimmungen aus dem mafigebenden Lastfall zu wichten und so die Formel
wieder ndher an die tatséchlichen Verhéltnisse heranzuriicken.

Die Technik lésst sich also sinngeméf bei allen Tragwerken einsetzen, und es ist evidenter
mafen gleichgiiltig, ob man damit Anderungen in Schnittkréften, in Spannungen, Verfor-
mungen oder Lagerkriften verfolgt.

Kommen wir noch einmal auf den Lastfall Energie und die zugehérigen Knotenkréfte f; zu
sprechen. Mit Energie ist die innere Energie des Bauteils gemeint. Die Energie ist das Pro-
dukt konjugierter Groen, also Spannungen mal Dehnungen, Momente mal Kriimmungen,
etc. Einer der Terme kommt aus dem mafigebenden Lastfall und der andere Term kommt
aus der Einflussfunktion. Wegen der Symmetrie der inneren Energie ist es gleichgiiltig, ob
die Spannungen oder die Dehnungen aus dem mafigebenden Lastfall kommen. Auf jeden
Fall muss man, wenn man mit diesen Formeln arbeitet, wissen, wie die innere Energie des
Bauteils definiert ist, das man untersucht.

Nehmen wir zum Beispiel einen raumlichen Stab. Die virtuelle innere Energie, die durch
das Spreizen eines Querkraftgelenkes (= Einflussfunktion fiir eine Querkraft) in diesem
Stab ausgelost wird, ist der Ausdruck

( ) /l(NNG+Msz+Mny+MZMf
al\u,u =
YT )V EA T Gy El, EL

) dz (9.37)

wobei der Index G auf die Schnittgroflen aus der Einflussfunktion hinweist. Im Sinne einer
Indikatorfunktion setzen wir die Schnittkréifte aus dem mafigebenden Lastfall gleich Eins
und berechnen das verbleibende Integral

Y z d
EA+GIT+E]y +Elz) x (9.38)

/l ( Neg MS ME  ME
0
durch eine Ein-Punkt Quadratur, . = Mitte des Elements,

(NG(xC> MxG(x6> + MyG(xC) + MS@C)
FA GIr FEI, El,

)1 (9.39)

Der Vektor f, der zu dem Energielastfall gehort, hat dann die Komponenten

Nofp)(w) | ME@)(wo) | Mylp)) | ME(p)(e)

y 4
EA GIr EI, pr. )b (9.40)

fi=(
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Abbildung 9.9: Federndes Lager a) System b) Momente aus der Einflussfunktion fiir die
Federzusammendriickung c¢) Querkréfte aus der Einflussfunktion

wenn die @; die Einheitsverformungen sind, die zu den Freiheitsgraden u; des Tragwerks
gehoren. Bis auf die beiden Knoten, die zu dem Trager gehoren, sind daher alle anderen
Knoten unbelastet, weil eine Aktivierung eines abliegenden Freiheitsgrades keine Schnitt-
krifte in dem Trager erzeugen. Alle anderen Freiheitsgrade bleiben bei einer Einheitsver-
formung ja gesperrt.

Die Losung des Gleichungssystems

reprasentiert dann die Indikatorfunktion. Die Indikatorfunktion ist also die zu dem Vektor
f gehorige Verformungsfigur des Tragwerks. Die Grofle der Werte J (= M, N,V etc.) aus
dem Lastfall f signalisiert, welche Werte J in dem mafigebenden Lastfall von einem
Steifigkeitsabfall in dem Trager besonders betroffen sind.

9.1.9 Nachgiebige Lager

Dieser Formalismus lésst sich natiirlich auch auf nachgiebige Lager anwenden. Auf Lager,
die plotzlich nachgeben, deren Steifigkeiten sich dndern, oder die ganz ausfallen. Wir ha-
ben alle diese verschiedenen Félle in X sehr detailliert behandelt und wir wollen wir an
dieser Stelle nur anhand eines einfachen Balkens die grundlegende Idee darstellen.

Der Zweifeldtriger in Bild X ruht rechts auf einem elastischen Lager. Die Frage ist, wie
andern sich die Werte J, also die Schnittkréfte oder die Lagerkrifte, wenn sich die Stei-
figkeit k des elastischen Lagers éndert? Die virtuelle innere Energie des Tragers ist der
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Ausdruck

EMOM

a(w, dw) = TEI

de + kw(l) - dw(l) (9.42)

und somit betrigt die Anderung in einer GroBe J auf Grund einer Anderung k — k+Ak
Jo(z) — J(x) = =Ak - G(l,z) - w(l) (9.43)

Hierbei ist G(l,z) die Zusammendriickung der Feder aus der Einflussfunktion fiir die
GroBe J(z) und w(l) ist die Zusammendriickung der Feder in dem maBgebenden Lastfall.
Wenn man also zum Beispiel an einer Stelle x des Tréagers ein Querkraftgelenk einbaut
und dieses um Eins spreizt, dann wird das zu einer Bewegung in der Feder fithren und
das ist G(I,z), wobei [ fiir das Ende des Trégers steht, also wo sich die Feder befindet.

Nun kommt noch der Tausch. Es sei n(z) die Einflussfunktion fiir die Zusammendriickung
der Feder, d.h. um wieviel driickt sich die Feder zusammen, wenn die Wanderlast P = 1
an der Stelle x steht. Diese Einflussfunktionen wird ja einfach dadurch erzeugt, dass man
die Feder mit einer Kraft der Grofle Eins belastet. Nun gilt

Gll, ) = Jn)(@) (9.44)
Und damit lasst sich (9.43) auch wie folgt schreiben
Jo(z) — J(x) = =Ak - J(n)(z) - w(l). (9.45)

Will man also wissen will, welche Werte J in dem Durchlauftriger besonders von einer
Anderung der Federsteifigkeit betroffen sind, dann muss man sich die Werte .J anschau-
en, die die Einflussfunktion fiir die Zusammendriickung der Feder erzeugt. Man plottet
also die Biegemomente und die Querkrifte, die zu der Einflussfunktion 1 gehéren und
die Punkte, in denen diese Werte grof sind, sind am meisten von einer Anderung der
Lagersteifigkeit betroffen.

Die rechte Seite von (9.45) ohne w(l) ist also die Indikatorfunktion fiir das nachgiebige
Lager
Indikatorfunktion = —Ak - J(n)(z) (9.46)

und im konkreten Einzelfall miisste man eben diese Funktion noch mit der Zusam-
mendriickung der Feder in dem mafigebenden Lastfall multiplizieren. Dann hétte man
die echten Werte.

Man konnte die Indikatorfunktion auch nur auf
Indikatorfunktion = —.J(n)(z) (9.47)

reduzieren, also die Steifigkeitsdnderung auch noch herausnehmen und diese dann dem
w(l) zuschlagen.
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9.1.10 Kollaps von Tragwerken—kritischer Pfad

Der Kollaps von Tragwerken beginnt damit, dass ein wichtiges Bauteil ausfillt, dieser
Ausfall zu Uberbeanspruchung an anderen Stellen fiihrt, diese dann plastifizieren und
weitere Bauteile einstiirzen, bis das ganze Tragwerk zusammenfallt.

Die Kette dieser Ereignisse bezeichnen wir als den kritischen Pfad. Natiirlich gibt es in ei-
nem Tragwerk mehrere kritische Pfade, je nachdem welches Bauteil zuerst versagt. Wenn
man sich zu Beginn auf die héchst beanspruchten Stellen in den Tragwerk konzentriert,
sollte es moglich sein mittels der hier vorgestellten Sensitivitdtsanalyse den zu einem An-
fangsfehler gehorigen kritischen Pfad anzugeben.

Man findet zunéchst die Stelle in den Tragwerk, die am meisten von dem Steifigkeitsab-
fall betroffen ist und an der sich ein plastisches Gelenk aufgrund der Uberbeanspruchung
ausbildet. Im néchsten Schritt werden nun die sich daraus ergebenden Schnittkraftumlage-
rungen berechnet, die maximal beanspruchte Stelle bestimmt, ein Flie3gelenke eingefiihrt
und werden dieses Schrittes uraufgefiihrt, solange sich ein Gleichgewichtszustand einstel-
len kann bzw. bis das System instabil wird.

In der Ubersicht stellt sich eine solche Kollapsberechnung, wie folgt dar, [11],

1. Findung von kritischen Elementen anhand von Energiebetrachtung, Ausnutzungs-
grad und versteckten Kinematiken

Gegebenenfalls eine Vervollstindigung oder Anderung von kritischen Elementen
Auswahl eines Fehlers, dessen Auswirkungen zu untersuchen sind

Bildung der Einflussfunktion fiir die betrachtete Systeménderung

AR B R

Bestimmung der Schnittgrofendnderungen mit der Methode der Sensitivitédtsanalyse
mit den Einflussfunktionen

Uberpriifung, ob die berechneten Anderungen maBgeblich fiir das Tragwerk sind
Modellierung des neuen Systems mit dem Fehler

Kontrolle, ob das System verschieblich ist

© © N>

Erneute Untersuchung, wie in den Punkten 4. bis 8.

Das Abbruchkriterium ist die Verschieblichkeit des Tragwerks.

Der Rahmen in Bild 9.10 wurde so iiberpriift. Die Riegel und die Stiele haben eine Lénge
von 8 m und bestehen aus Stahlprofilen HEB200 (Stahl S235). Rechts greift eine seitliche
Streckenlast von 10 kN/m an.

Aus der Streckenlast ergibt sich der Momentenverlauf in Bild 9.11. Das grofite Biegemo-
ment tritt in dem belasteten Stiel auf und es wird angenommen, dass in diesem Balken die
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Abbildung 9.14: Biegemomente M, am geschwichten System aus der Einflussfunktion




FORBEHUNGEINITIATI v

ZukunftBAU Kapitel 9- Sensitivitdtsanalyse von Tragwerken 31

Steifigkeit nachgibt. Es wird angenommen, dass dieser Balken geschwicht wird. Nun bil-
det man die Einflussfunktion fiir das Biegemoment M, an dieser Stelle. Daraus resultiert
ein Momentenverlauf, der dem Bild 9.12 entnommen werden kann. Aus den Verlaufen
wird ersichtlich, dass sowohl aus der Belastung als auch aus der Einflussfunktion das Bie-
gemoment in Knoten N0O3 den maximalen Betrag aufweist. Daher wird angenommen, dass
sich an dieser Stelle ein Gelenk bildet.

Das neue, verdnderte System wird modelliert und berechnet. Der Momentenverlauf aus
der Linienlast hat nun einen anderen Verlauf (siche Bild 9.13). Nun wird wieder eine
Einflussfunktion gebildet, aus der gewisse Schnittgréfen resultieren. Diese sind im Bild
9.14 dargestellt. Aus den beiden Darstellungen wird ersichtlich, dass die néichste Anderung
im System im Knoten N04 stattfinden wird, da dort die Biegemomente sowohl aus der
Einflussfunktion, als auch aus der Belastung grofl sind. Daraus folgt, dass an dieser Stelle
die néchste Schwéchung zu modellieren ist.

Von der weiteren Analyse wird jedoch abgesehen, da ein weiteres Momentengelenk im
Knoten N04 das System statisch bestimmt macht. Das bedeutet, dass aus der Einfluss-
funktion keine Kréfte resultieren und somit ist die weitere Auswertung nicht méglich.
Jeder weitere Fehler wiirde zum Kollaps des Systems fiihren.
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10 Software-Beschreibung

10.1 Funktionalitat

Die Software wird als eine Desktop-Anwendung eingesetzt. Sie soll Prufingenieuren und
Tragwerksplanern ermdglichen, potenzielle Stabilitatsrisiken von Tragwerken als Folge von Kollaps
oder Steifigkeitsminderung von kritischen Bauelementen zu untersuchen. Die Software wird im
Verbund mit einer Statik/FEM-Anwendung eingesetzt, die die numerischen Berechnungen von
Fehlerauswirkungen in einer Iterationsschleife ausfuhrt. Eine Tragwerk-BIM-Anwendung liefert
Informationen (ber den globalen Lastabtrag, die kritischen Schwellen der Tragfahigkeiten, die
Referenz-Schnittgréfen der Bauelemente und die Teile-Hierarchie im Tragwerk. Ferner existiert ein
Modul, das Einflussfunktionen aus der FE-Analyse und aus den BIM-Informationen generiert, ein
Algorithmus, der die progressiven Kollaps-Berechnungen im Zusammenwirken mit dem genannten
Modul ausfiihrt, sowie Anzeigemodule, die die Ergebnisse der FMEA-Analyse in Tabellenform sowie
innerhalb einer 3D-Strukturdarstellung anzeigen (Abb. 1).

TragwerkFMEA
. Effect and
Numerical
Computation el
P Definition
BIM/FE / o
vV |
Software isualizer

Abbildung 1: Modulen der automatischen FMEA

10.2 Benotigte Fremdsoftware

Liste der Software von Drittanbietern, die in das System integriert sind:
e BIM Software
e 3D-Visualizer
e Statik/FE-Application
e QFE
10.3 Funktionale Anforderungen

Folgende Funktionen wurden festgelegt, die von den Akteuren ,,Benutzer* und ,,System* genutzt
werden.

/LF10/ Tragwerk auswéhlen Select structure in Abb.2
Akteur: Benutzer (,, Tester* in Abb. 2)

Am Anfang der Analyse soll der Benutzer in der Lage sein, ein statisch isoliertes Teil des
Tragwerks auszuwdéhlen, das analysiert werden soll. Der Visualizer soll dann die
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Bauelementdaten aus einer Datei oder aus einer externen CAD/Statik/FE-Anwendung laden.
Das Importieren der Daten aus externen Applikationen bedarf der Realisierung von Software-
Schnittstellen zu diesen Anwendungen. Der Benutzer importiert dadurch das sogenannte
Tragwerkkonzept die Bauelementdaten (SchnittgrofRen, Tragverhalten, Verbindungen der
Elemente und geometrische Daten fur die lokale Steifigkeitsmatrizen), die Belastungen und den
globalen Lastabtraggraphen.

/LF20/ Kritische Bauelemente auswahlen Select critical elements
Akteur: Benutzer

Aus der 3D-Anzeige des Tragwerkkonzepts wéhlt der Benutzer ein Element (einzelnes
Bauelement oder eine Verbindung) aus, das er fir kritisch hélt (CriticalElement).
CriticalElement ist entweder ein Bauelement, dessen Fehler Ausgangspunkt der Analyse ist
(CriticalFaultElement), oder ein Bauelement, fiir das die relevanten Auswirkungen bestimmt
werden sollen (CriticalEffectElement). Die Auswahl kann auf der Erfahrung des Benutzers
basieren, aus vorausegangenen Analysen oder Risikoprioritaten stammen.

/LF30/ Einflussfunktionen generieren  Derive influence functions
Akteur: System

Die Einflussfunktionen werden generiert. Eine Einflussfunktion beschreibt die Wirkungen einer
Verénderung, hier: eines moglichen Fehlers (Kollaps oder Abschwéchung) eines kritischen
Elements (CriticalFaultElement) auf ausgewahlte Bauelemente (CriticalEffect-Elements).
Beispiele moglicher Fehler sind: Steifigkeitsabfall (durch Umwelteinflisse, Unfall, falsche
Auslegung, ...), Formation von plastischen Gelenken, Kollaps, usw.

/LF32/ Schwellwerte generieren Generate Thresholds

Das System berechnet, abhangig vom Typ des Elements, Schwellwerte der SchnittgroRen fiir die
ausgewdhlten kritischen Elemente. Ein Schwellwert ist die Grenzgrofie einer Beanspruchung
oder einer Kombination von solchen, an der sich das Tragverhalten des Elements zu &ndern
beginnt. In der derzeitigen Lésung wird der Input fur die Steigikeitsmatrix aus den strukturellen
Konzepten von ConEd generiert.

/LF34/ Einflisse definieren Define Effects
Akteur: System

Basierend auf den berechneten Schwellwerten und den Materialeigenschaften werden Effekte
fur die ausgewahlten kritischen Elemente in Form von qualitativen Werten (Intervallen)
berechnet, die den Grad der Beanspruchungen (z.B. elastischer Bereich, FlieRen, Kollaps) sowie
die moglichen Folgefehler kategorisiert.



Kapitel 10 - Softwarebeschreibung

Edit Effect & Esruu
Definitions 2

‘\\ Generate J:fhrreshv:nlds
= .

- = e . 1
A e sincludles «includes
Select critical elements B> S . '

aipcludes

1

Tester

Deri'ur.é influence
4 functions : -
e ¥

mn;lgde» :ls;qun Defink Effects

InitiateFMEA il
alisgw

. sdncludEr-~_
Compute numerical
0 e
influences Py

) ,.-"; P.hs!.fract effects
«uE‘dudg{‘__,fwde” algen
Inspect effects -
Display Effects Generate FMEA report
Abbildung 2: Top level use cases
/LF36/ Effekt- und Fehler-Definitionen editieren Edit Effect & Fault Definitions

Akteur: Benutzer

Der Benutzer soll in der Lage sein, die berechneten Schwellwerte und die Effekt- und Fehler-
Definitionen zu editieren und zu speichern.

/LF40/ Die FMEA initialisieren Initiate FMEA
Akteur: Benutzer

Der Benutzer wahlt ein kritisches Element (CriticalFaultElement) aus, assoziiert ein Fehler-
Szenario und startet die Analyse. Dann berechnet das System mit Hilfe der Einflussunktionen
eine aus dem Fehler folgende neue Lastverteilung im Tragwerk. Eine progressive
Kollapsberechnung wird mit dem Fehler und mit den Folgefehlern durchgefiihrt, um die
Stabilitdt des Tragwerks durchgehend zu testen. Der Benutzer soll in der Lage sein,
Zwischenergebnisse einzusehen und ggf. den Prozess abzubrechen.

/LF45/ Numerische Einfllisse berechnen Compute numerical influences
Akteur: System

Auf Grund der Einflussfunktionen und des ausgewahlten Fehlers und den ggf berechneten
Folgefehlern berechnet das System die Anderungen in den SchnittgréBen in der
CriticalEffectElements.
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/LF50/ Effekte abstrahieren Abstract effects
Akteur: System

Aus den berechneten numerischen Einfliissen (d.h der neuen Lastverteilung) berechnet das
System die Anderungen in den SchnittgroBen der ausgewdhlten kritischen Elemente und priift,
ob sich kritische Auswirkungen ergeben haben. Das System zeigt dann auf Anforderung die
Ergebnisse an. Falls es in einigen Elementen zu Tragfahigkeitsdnderungen gekommen ist,
kénnen das Tragwerk-Konzept entsprechend abgeédndert und die Analyse in einer weiteren
Iteration mit den neuen Folgefehlern fortgesetzt werden. Der Benutzer soll in der Lage sein, den
Iterationszyklus automatisch laufen zu lassen oder ihn manuell zu steuern.

/LF55/ Effekte anzeigen Display Effects
Akteur: System

Das System soll eine farb-kodierte Anzeige produzieren, damit die Effekte pro Iteration, bzw.
die Effektkaskaden, visuell inspiziert werden konnen. Das Display soll die betroffenen
kritischen Elementen im 3D-Modell anzeigen. Die Farbkodierung soll die Schwere der Effekte
widerspiegeln, d. h. die qualitativen Verhaltnisse zwischen aktuellen SchnittgréRen und das
noch vorhandene Tragpotenzial des jeweiligen Bauelements in qualitativer Weise (bezogen
auf die definierten Schwellwerte).

/LF60/ Effekte untersuchen Inspect effects
Akteur: Benutzer

Der Benutzer soll in der Lage sein, die Ergebnisse der Effektabstraktionen visuell zu inspizieren.
Dadurch kann der Benutzer entscheiden, ob die Iteration weiterlaufen oder unterbrochen werden
soll.

/LF70/ FMEA-Bericht generieren Generate FMEA report
Akteur: System
Als Ergebnis der Analyse generiert das System eine Tabelle von Ursache-Effekt-Relationen.

Die Ergebnistabelle soll die Wechselwirkungen zwischen Bauelementen, ihren Fehlern und
deren Folgeeffekten auf verschiedenen Iterationsebenen anzeigen. Die Tabelle soll die
folgenden Spalten enthalten:

e StructuralElementld (Kennzeichen des Elements )
e Fehler (Ausgangspunkt der Analyse)
e Lokaler Effekt (Auswirkung in demselben Bauelement): ein vordefinierter Text

e Propagierte Effekte (Einfliisse auf andere Elemente), mit Angabe der Fehlerkaskaden,
d.h. der Iteratonsstufe, in welcher der Effekt auftritt.

o Effekte auf System- und Sub-Systemebenen beziiglich Stabilitét
o Zahlenwerte der Kritikalitatsanalyse
o Konsequenzen (vom Benutzer anzugeben).

Das System soll dem Benutzer ermdéglichen, Berichte Uber die potentiellen Risiken flr die
ausgewahlten kritischen Elemente oder fiir das gesamte Tragwerk generieren zu kbnnen.

/LF80/ Die FMECA-Tabelle editieren Edit FMECA Table
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Akteur: Benutzer

Dem Benutzer soll es moglich sein, Zusatzangaben zu den Auswertungen zu machen und die
automatisch generierte FMEA-Tabelle zu editieren. Der Editor soll erméglichen:

e Texte in den Tabellen zu andern

e Eine Tabellenzeile zu I6schen, wenn der generierte Effekt nicht plausibel oder nicht
relevant zu sein scheint. (Andere Effekte des Fehlers, falls vorhanden, sollen
beibehalten werden)

e Zeilen mit zusétzlichen Effekten eines Fehlers einfiigen
e Alle Eintrége eines Fehlers I6schen (falls als irrelevant betrachtet)
e Ergebnisse fir Fehler einfligen, die nicht automatisch analysiert wurden.

e Anderungen sollen persistent gemacht werden konnen. Das System soll
Benutzerangaben erfragen, falls die Anderungen in den spateren Iterationen
tberschrieben werden sollen (diese Funktion wurde nicht implementiert). Im Detail:

0 Angabe von Anderungen, die in der nichsten lIteration beibehalten werden
sollen.

o Auf Anforderung des Benutzers sollen geldschte oder manuell eingefiigte
Zeilen markiert angezeigt werden, damit Benutzer im Einzelfall entscheiden
kann, ob die jeweilige Anderung beibehalten werden soll.

10.4 Allgemeiner Losungsansatz, Architektur
10.4.1 Losungsideen

1 Die Analyse wird auf die ausgewahlten kritischen Bauelemente fokussiert, sowohl im
Hinblick auf die Ausgangsfehler, als auch die zu untersuchenden Auswirkungen dieser Fehler. Ein
Fehler eines Bauelements wird als eine Anderung (Minderung) der Steifigkeit des Elements definiert.
Dabei werden L&ngs-, Quer- oder Biege-Steifigkeit an relevanten Punkten im Bauelement betrachtet.
2 Um die Auswirkungen der Fehler zu evaluieren, werden numerische Berechnungen
durchgefuhrt, die auf dem FE-Modell des Tragwerks basieren. Die Berechnungen basieren auf
Einflussfunktionen. Einflussfunktionen geben die Auswirkungen eines Fehlers auf eine bestimmte
SchnittgréRe (Kraft oder Moment) an einer bestimmten Position in einem (anderen) Bauelement an.

3 Eine Auswirkung soll durch endliche Anzahl von qualitativ bestimmten Kategorien erfasst
werden, wie z. B. ,keine signifikante Auswirkung®, ,signifikante, aber nicht katastrophale
Auswirkung®, ,katastrophale Auswirkung®, usw. “Katastrophale Auswirkung“ bedeutet den Ausfall
des Bauelements, der fir die Folgeanalysen eine Anderung in der Struktur des Tragwerks erforderlich
macht. Aus Sicht der FMEA bedeutet der erstere Fall ,,kein Effekt*, wahrend die anderen Effekte im
Sinne der FMEA darstellen.

4 Es wird davon ausgegangen, dass die Kategorisierung der Auswirkungen (Effekte einer
bestimmten Schnittgrofle an einer bestimmten Position in einem Bauelement) durch Schwellwerte
jeweiliger SchnittgrofRen in dem Bauelement isoliert, d.h. unabhéngig von dessen Verbindungen mit
anderen Elementen spezifiziert werden kann (da Effekte nur von dessen Material und Form abhéngig
sind). Die Kategorisierung wird durch Relationen definiert, die die Bereichsbedingungen der
Schnittgrolien angeben. Fir jedes kritische Bauelement mussen Tragfahigkeiten im Voraus berechnet
werden. ReferenzschnittgroRen sind die der Bemessung fur den Normalfall. Bei der FMEA werden
die Anderungen in den SchnittgréRen in Relation zur potentiellen Tragfahigkeit des Elements gesetzt.
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5 Ein Effekt ist im Allgemeinen ein Produkt des Zusammenwirkens von verschiedenen
SchnittgréRen in einem Querschnitt. Fir den jetzigen Softwareprototyp wird jedoch angenommen,
dass ein Effekt im Hinblick auf eine einzelne SchnittgroRe definiert werden kann. Kombinierte
Beanspruchungen (z. B. wie in Stutzen und Rahmen) erfordern komplexe Bedingungen — d.h.
Constraints mit mehreren Variabeln.

6 Ein Einfluss auf eine SchnittgrofRe kann dann zu einer qualitativen Kategorie, die durch die
relevanten lokalen Schwellwerte begrenzt ist, abstrahiert werden. Die qualitative Berechnung kann mit
dem an der TUM entwickelten Abstraction Operator durchgefiihrt werden.

7 Die Berechnung der Effekte kann dann mit den von der Firma OCC’M SW fir das AUTAS
Projekt entwickelten Qualitative FMEA Engine (QFE) durchgefuhrt werden.
8 Das Ergebnis der Berechnung ist eine (evtl. leere) Liste von Effekten, d.h ein Tripel Element-

Lage-SchnittgroRe mit den assoziierten qualitativen Effekten. Es ist die Basis flr die beiden
nachfolgenden Schritte:

9 Die Visualizierung der Effekte, d.h. die farbkodierte Anzeige der betroffenen Elemente, die
die Effektkategorie widerspiegelt.
10 Falls ein katastrophaler Effekt an Elementen eingetreten ist, wird das FE-Modell fur die

weitere Analyse entsprechend modifiziert. Die Modifizierung soll, falls der Benutzer nicht abbricht,
automatisch stattfinden. Der Prozess endet, falls eine Instabilitat ermittelt wird. ,,Instabilitat* bezieht
sich auf das gesamte Tragwerk oder auf ein Teiltragsystem, wahrend ein ,,katastrophaler Effekt* den
Ausfall eines einzelnen Bauelements bedeutet. ,,Instabil“ heif3t, dass ein Freiheitsgrad (Bewegung oder
Rotation) des Systems ohne Belastungsanderung entstanden ist. Der Ausfall eines Bauelements muss
nicht unbedingt zur Instabilitat des Tragwerks fiihren, da andere Bauteile die Belastungen aufnehmen
kdnnen.

11 Am Ende wird eine FMEA-Tabelle generiert, die die Liste der Fehler-Effekt-Relationen
(Lokal- und Gesamtsystemeffekte) enthalt. Der Benutzer kann dann die Tabelle editieren und
Risikoprioritatszahlen einfugen.
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10.4.2 Struktur und Ablauf der Software

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Haupt-Software-Komponenten und ihre Kommunikation und
Interfaces.

TragwerkFMEA
GetEffectTypeg DispIJyEﬁects
: GetFaultTypes
GetReferenceMemberReactions "
GetNumerical|nfluences GetCnFIS:aIEffectEIements GetEffects Display[lable
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Abbildung 3: Kommunikationsdiagramm
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Abbildung 4: Komponentendiagramm
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intgractive

required only if more cycles of
iteration are expected with the
modified structural configuration

Abbildung 5: Aktivitatsdiagramms

Die Abldufe werden durch ein Aktivitdtsdiagramm (Abb. 5) und ein Sequenzdiagramm (Abb.

dargestellt.

6)
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Abbildung 6: Sequenzdiagramm mit Objektfliissen wahrend einer interaktive FMEA-Sitzung

10.4.3 Entwurf der Schnittstellen

Wie das grobe Komponentdiagramm (Abb. 4) veranschaulicht, ist StructureFMEA der zentrale Modul,
der die anderen Modulen aufruft.

Die folgende Auflistung zeigt, in der Reihenfolge ihrer Ausfiihrung, die verschiedenen vom
StructureFmea-Modul bereitgestellten Methoden.

Modul :

StructureFmea

1. OpenStructuralConcept(): mit vorgegebenem Dateinamen 0ffnet OpenStructuralConcept() das

Tragwerkkonzept im Visualizer und startet den FMEA-Prozess. Die Datei enthalt das

Tragwerkkonzept, das der Visualizer einliest und in 3D anzeigt.
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Visualizer.InitViewer(filename);

Initialize(): startet die Erhebung der relevanten Information fir die Analyse:

2.1. GetCriticalFaultElements() erfragt die kritischen Elementen mit assoziierten Fehlern (Typ:
StructuralElement), die im Visualizer ausgewahlt werden. Mit einem Fehler von einem
der so ausgewéhlten Elemente wird dann der FMEA-Prozess gestartet .

List<CriticalFaultElement> startFaultElements =
Visualizer.GetCriticalFaultElements(); //i.e. user selects one
or Visualizer.GetCriticalFaultElements(Structureld);

2.2. GetCriticalEffectElements() erfasst mit dem  Visualizer eine  Liste  von
CriticalEffectElements (je von Typ: StructuralElement), d.h. die Elemente, die auf
Auswirkungen der in 2.1 ausgewahlten Fehler untersucht werden.

List<StructuralElement> criticalElements =
Visualizer.GetCriticalEffectElements();//i.e. user selects them
or Visualizer.GetCriticalEffectElements(Structureld); or
Visualizer.GetCriticalEffectElements(List<StructureElementlds>);

2.3. GetEffectDefinitions() erfasst die Effektdefinitionen und Fehlertypen fir die ausgewdahlten
kritischen Elemente. Daftr wird der Modul EffectAndFaultDefinition aufgerufen, der die
Schwellwerte der Effekte generiert. Der Modul EffectAndFaultDefinition soll auch die
Definition und Editierung von der entsprechenden Fehlern ermdéglichen. Die so definierten
EffectDefinition-Objekten werden spéter im QFE-Modul angewendet.

List<eEffectDefinition> effectdefinitions =
EffectAndFaultDefinition.GetEffectDefinitions(criticalElements);
or GetEffectDefinitions (Structureld, StructuralElementid);

QFE Interface.SetEffectDefinitions(effectdefinitions);
2.4. GetEffectTypes() erfasst die Liste der mdglichen Effekttypen.
List<EffectType> = Visualizer.GetEffectTypes();

2.5. GetFaultTypes() erfasst die Liste der moglichen Fehlertypen.
List<FaultType> = Visualizer.GetFaultTypes();
2.6. GetFaultDefinitions() ruft die Liste der Definitionen der méglichen Fehler ab.

List<Fault> = Visualizer.GetFaultDefinitions();

2.7. GetReferenceMemberReactions(): fiir die Liste von kritischen Elementen werden die
SchnittgroRen fur den Normalfall aus dem Modul NumericalComputation abgerufen.

List<MemberReaction> referenceMemberReactions =
NumericalComputation.GetReferenceReactions(List<CriticalElement>);

Start FMEA : um den FMEA-Prozess zu starten, wahlt der Benutzer den Operationsmodus:
»batch* oder ,interaktive“. In Batchmodus iteriert das System Uber die Liste der
CriticalFaultElements und dabei jeweils (ber die Liste der Fehler des Elements. In einer
interaktiven Sitzung steuert der Benutzer die lterationen, indem er die Fehlerelemente einzeln
auswahlt und, falls gewollt, die Iteration abbricht. In beiden Fallen ruft das System

AnalyzeFaultElement(Structureld, CriticalFaultElement);
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auf, wobei wiederum iterativ
AnalyzeFault(Structureld, IterationLevel);
aufgerufen wird.

3.1. Die Methode AddFaults(Structureld, Faults)wird zuerst aufgerufen. Der Modul
NumericalComputation modifiziert das Berechnungsmodell gemaR des initialen Fehlers
(bzw. der spateren Folgefehler) und gibt die Structureld der modifizierten Struktur zurtick.

3.2. Der Modul NumericalComputation Uberpruft, ob das Tragwerk kinematisch instabil
geworden ist und gibt ggf. die Liste von Structurelds der Sub-Systeme, die instabil geworden
sind, zuruck.

NumericalComputation.IsStable(Structureld);
3.3. Falls unter 3.2 ein instabiles (Teil-)Tragwerk identifiziert wurde, tragt der TragwerkFMEA-
Modul das Ergebnis als einen Effekt auf Systemebene in die Ubersichtstabelle 1 ein und
beendet die Iteration. Das System flhrt dann die Analyse fur den néchsten Fehler durch. Im

interaktiven Modus kann der Benutzer den Prozess mit einem anderen CriticalFaultElement
fortfUhren.

Falls das Tragwerk stabil bleibt, holt die Methode GetNumericallnfluences() alle
Anderungen in allen relevanten SchnittgréRen fir samtliche CriticalEffectElements.

numerical Influences =
NumericalComputation.ComputeNumerical Influences(Structureld);

3.4. Aktuelle SchnittgroBen werden dann kumulativ als Summe der in den einzelnen lterationen
berechneten Inkremente der numerischen Einflisse und der ReferenzschnittgréRen bestimmt.

actualmemberreactions = updateMemberReactions(numericalInfluences);

3.5. QFE wird dann aufgerufen, um die Effekte aus den aktuellen SchnittgroRen herzuleiten. Falls
neue Fehler entstanden sind, gibt QFE deren Liste zuriick.
List<Effect> newEffects =
QFE_Interface.ComputeEffectsAndFaults(actualMemberReactions);
Der Iterationzyklus terminiert, falls keine neuen Fehlern eintreten.

Bool newFaultsOccured = QFE Interface.isNewFaults()

3.6. Der TragwerkFMEA-Modul ruft den TableEditor auf und flgt die von QFE
zuriickgegebenen Ergebnisse in die Tabellen ein.

TableEditor.AddRowsToTablel(List of data objects);
TableEditor.AddRowsToTable2(List of data objects);

In Tabelle 1 des TableEditors werden folgende Datenobjekte, die Eigenschaften eines
CriticalFaultElements sind, in die vorgesehenen Spalten eingefigt:

No.: Zeilennummer, die fur jeden neuen Fehler erhéht wird.
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GUID: global eindeutiges Kennzeichen des Baulements ~ Name:
Name des Bauelements

Funktion: Funktion des Elements im Tragwerk

Beschreibung: beschreibt das Bauelement

FehlerTyp: beschreibt den Fehler

Mdgliche Ursache: Ursache des Fehlertyps

Auler diesen vorgefertigten Texten wird das Ergebnis der automatischen Analyse
eingetragen:

Lokaler Effekt: Auswirkung des Fehlers auf das betroffene Bauteil selbst

System-Effekte: Liste der ggf. Aufgetretenen Instabilitaten, bzw. Hinweis, dass die
Analyse vom Benutzer abgebrochen wurde

Der Rest der Spalten wird spater vom Benutzer erganzt.

Pro Zeile in Tabelle 1 (d.h. pro Fehler) wird eine Tabelle 2 angelegt, die die Propagierung
der Effekte als Ergebnisse der iterativen Berechnung darstellt. Darin enthélt eine Zeile die
folgenden Datenobjekte:

Fehler-Nr: Eine Referenz auf die Zeilennummer in Tabelle 1

Iterationsebene: die Anzahl der mit dem Anfangsfehler durchgefiihrten
Iterationszyklen.

Element-1D: Kennzeichen des betroffenen Baulements
Element-Name: Name des betroffenen Baulements

Benspruchungs-Typ: Art der Beanspruchung, die den Effekt verursacht
Position (Lage): Lage im Bauelement

Aktueller Wert:  Wert der Schnittgrole

Anderung in %: prozentuale Anderung der SchnittgroRe bzgl. der
ReferenzgroRe.
Lokaler Effekt: Beschreibung des resultierenden Effekts fiir das betroffene

Bauelement (Effectinfo)

Folgefehler: Beschreibung eines aus dem Effekt resultierenden
Folgefehlers (Faultinfo)

Anmerkung: vom Benutzer eingefligte Kommentar.

3.7. Der Visualizer zeigt Anderungen in den SchnittgroRen und ihre Auswirkungen farb-kodiert
an. Der Benutzer soll auch in der Lage sein, gleichzeitig die Ergebnisstabellen zu inspizieren
und zu editieren.

Visualizer.DisplayEffects(newEffects);

TableEditor.DisplayTable();
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Am Ende der Inspektion kann der Benutzer den Iterationszyklus weiterflihren oder
stoppen.

3.8. Falls 35 neue Fehler zurickgibt, ruft der TragwerkFMEA-Modul die
NumericalComputation auf, um das Tragwerkmodell mit den neuen Fehlern zu versehen.
Der Modul wiederholt dann die obige Prozedur, bis sich keine neuen Fehler ergeben, das
Tragwerk als Ganzes oder teilweise instabil wird oder der Benutzer den lIterationszyklus
abbricht. Der TragwerkFMEA-Modul erweitert fur jede Iteration die jeweiligeTabelle 2.

3.9. Am Ende jeder Iteration soll der Benutzer die Ergebnistabellen inspizieren und Tabelle 1
editieren koénnen. TableEditor.DisplayTable() soll die automatisch generierten
Tabellen zum Editierungszweck anzeigen.

3.10. In einer interaktiven Sitzung kann der Benutzer aus der Liste der vorhandenen
CriticalFaultElements ein weiteres Element mit Fehlern auswahlen und den Prozess
weiterfihren  oder eine neue Mengen von CriticalFaultElements  und
CriticalEffectElements erstellen und dafur den ganzen Prozess vom vorne durchfiihren
(Reinitialization).

10.5 Datenstrukturen

10.5.1 Konzeptionelle Klassen

Die Konzeptualisierung der Aufgabe wurde im Kapitel 6 ,,Modellierung” beschrieben, das die Basis
fur die Implementierung der Datenstrukturen liefert. Abb. 7 stellt die Konzepte und Beziehungen als
Klassendiagramme dar.

E CriticalElements

1

*

m Q Structural Elementld m
ReactionType 1 StiffnessType
il = flexural
1 = narmal
. = shear
| 7
Interval 1 *
& upperbound " Effect |_ resultingFault S Fault —value Eu |I ness
g lowerbound * 0.1 7| Eg faultld . 0 1; aue

L * ) *F
0.1 1 FaultType

EtfectType : PoaeanEn [Ef faulttypeld : String
[Eg effecttypeld : String [Eg faultnfo : String
[Ef effectInfio @ String g localEffect

[Eg possibleCause

Abbildung 7: Konzeptuelles Klassendiagramm
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10.5.2 Datenaustausch mit den Modulen zur numerischen

Berechnung und Visualisierung

Ein StructuralElement-Objekt enthalt die folgenden Attributen: StructuralElementID (ein global
eindeutiges Kennzeichen), Name, Beschreibung and Funktion.

1. GetCriticalFaultElements() gibt eine Menge von Bauelement-Objekten zuriick.

Input Parameter

User wahlt mehrere CriticalFaultElement-Objekte im Visualizer aus.
Alternativ gibt er StructuralElementIDs ein.

Rickgabe

Eine Liste von CriticalFaultElement-Objekten. Diese sind Baulement-
Objekte mit einer Menge von assoziierten Fehlern.

2. GetCriticalEffectElements() gibt eine Liste von StructuralElement-Objekten zurtick.

Input Parameter

User wahlt mehrere CriticalFaultElement-Objekte im Visualizer aus.
Alternativ gibt er StructuralElementIDs ein.

Rickgabe

Eine Liste von Bauelement-Objekten als CriticalEffectElements

3. GetEffectDefinitions() Liefert eine Liste wvon EffectDefinition-Objekten fir jedes
CriticalEffectElement-Object.

Input Parameter

eine Liste von Bauelement-Objekten als CriticalEffectElements

Ruckgabe

eine Liste von EffectDefinition-Objekten fiir jedes CriticalEffectElement-
Objekt

EffectDefinition hat die Attribute StructuralElementID, ReactionType, Location und eine
Liste von Effects. Effect besteht aus Interval (representiert durch obere und untere
Schwellen der SchnittgroRen), EffectType, FaultType, StiffnessType and StiffnessValue.
Diese Daten werden zu Beginn ermittelt und an QFE Ubergeben.

4. GetReferenceReactions()

Input Parameter

eine Liste von Bauelement-Objekten als CriticalElements

Rickgabe

eine Liste von Referenz-SchnittgroRen (MemberReaction), jeweils mit den
Attributen: StructuralElementID, ReactionType, Location und magnitude
(eine reale Zahl).

5. GetEffectTypes()

Input Parameter

Ruckgabe

eine Liste von Effekityp-Objekten (EffectType), jeweils mit den
Attributen: TypelD und Beschreibung (beide String).

6. GetFaultTypes()
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Input Parameter

Riickgabe

Eine Liste von FehlerTyp-Objekten, jeweis mit den Attributen Typeld,
Faultinfo, LocalEffect and, PossibleCause

7. GetNumericallnfluences()

Input Parameter

eine Liste von mit Fehlern versehenen CriticalFaultElement-Objekten

Riickgabe

eine Liste von Numericallnfluence-Objekten, jeweils mit den Attributen:
StructuralElementID, ReactionType, Location, magnitude (numerischer
Wert) und mdoglicherweise iterationLevel (integer). Der numerische
Einfluss (Numericalinfluence) wird fur alle CriticalEffectElements
berechnet.

8. AddFaults() sendet eine Liste von Fehlern an den Modul NumericalComputation, der das
Tragwerk-Modell aufgrund der Fehler andert und ein Kennzeichen (Structureld) des
modifizierten Tragwerks zurlckgibt.

Input eine Liste von Bauelement-Objekten mit Fehlern, jeweils mit Kennzeichen des
Parameter Bauelements, Lage, FehlerTyp, und Typ und Wert der Steifigkeit.
Riickgabe Kennzeichen (Structureld) des modifizieten (Teil)-Tragwerks

Attribute eines Fehlers (Fault) sind Kennzeichen (StructuralElementlD), Position
(Location), Steifigkeitswert (StiffnessValue), Art der Steifigkeit (StiffnessType) und
Art des Fehlers (FaultType).

9. DisplayEffects(): Fir die farb-kodierten Anzeigen der relativen Anderungen in den
SchnittgréfRen werden die Ergebnisse der aktuellen Iterationsstufe (aus Tabelle 2) an den
Visualizer (ibergeben.

Input Eine Liste von Bauelement-Objekten mit Fehlern:  Kennzeichen

Parameter (StructuralElementID), Typ der SchnittgréRe (ReactionType), Lage (Location),
aktuelle SchnittgroRe (MemberReaction), %-Anderung, Art des Fehlers
(FaultType)

Riickgabe Keine (lediglich Anzeige)

10. IsStable(): gibt entweder True oder ggf. Kennzeichen der instabil gewordenen Subsysteme

zuriick.

Input Parameter

Structureld

Rickgabe

True oder Liste von instabilen (Teil-)Strukturen

10.5.3 Datenaustausch mit QFE

1. ComputeEffectsAndFaults(): mit den aktuellen SchnittgroRen als Argumenten werden die
resultierende Effekte und die etwaigen Folgefehler in den CriticalEffectElements bestimmt.
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Input Parameter Eine Liste von CriticalEffectElements mit aktuellen Schnittgrofien.

returns True, falls neue Effekte oder neue Folgefehlen resultierten.

2. SetEffectDefinitions() tbergibt die Liste der EffectDefinition an QFE.

Input Parameter Eine Liste der EffectDefinition-Objekten.

returns True, falls die Objekte erfolgreich gesetzt sind

3.GetEffects (MemberReactions) Ubergibt eine Liste von aktuellen Schnittgroen an die QFE.
Jede SchnittgréRe ist charakterisiert durch das Kennzeichen des Bauelements, den Typ der
SchnittgroRe, die Lage und die GroRe der Beanspruchung. QFE liefert die sich daraus ergebenden
Effekte und ggf. die damit verbundenen Fehler an den TragwerkFmea-Modul zuriick.

Input Parameter Eine Liste von aktualisierten SchnittgréRen-Objekten.

returns Eine Liste von Effect-Objekten

10.5.4 Datenaustausch mit dem TableEditor

Die von QFE ermittelten Ergebnisse werden an den TableEditor Ubergeben. Tabelle 1 einhélt eine
Zeile fir jeden analysierten Fehler. Die eingetragenen Daten gehen auf die im Vorfeld erfassten
Definitionen und Texte zuriick, mit Ausnahme der Spalte “Auswirkung auf Systemeebene”, die das
Endergebnis der iterierten Analyse enthdlt (also Instabilitdt oder nicht, bzw. Hinweis, dass bis zum
Abbruch durch den Benutzer keine Instabilitaten auf Systemebene abgeleitet wurden.) Die erste Spalte
dieser Tabelle (Nr.) ist eine automatisch inkrementierte Seriennummer pro Anfangsfehler.

In Tabelle 2 werden die SchnittgroBenédnderungen und die Ergebnisse der Berechnungen
aufgezeichnet. Die Tabelle enthalt die aktuellen Schnittgréen und die damit verbundenen lokalen
Auswirkungen an den relevanten Punkten in den betroffenen krititischen Elementen. In dieser Tabelle
referenziert die Spalte ,,Fehler #* die Zeilennummer in Tabelle 1. Die Iterationsstufe gibt die Anzahl
der mit dem Anfangsfehler und dessen Folgefehlern durchgelaufenen Iterationen wieder. Der Benutzer
kann Kommentare hinzufligen.

Die folgenden Attribute eines CriticalFaultElement werden in den relevanten Spalten der Tabelle 1
eingeflgt.

Nr.: Zeilennummer (flr jeden neuen Fehler).

GUID: global eindeutiges Kennzeichen des Bauelements
Name: Name des Bauelements

Funktion: Funktion des Elements im Tragwerk

Beschreibung: Text zur Charakterisierung des Bauelement
Fehlertyp: Beschreibung des Fehlers

Maogliche Ursache: flr den Fehlertyp
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Lokaler Effekt:
Effekte Systemebene:

Auswirkung auf das vom Fehler betroffene Element

Endergebnis der Analyse:
Instabilitat oder nicht (bzw. Abbruch durch Benutzer).

Die Ubrigen Spalten sollen vom Benutzer ergénzt werden.

Eine Zeile in Tabelle 2 der FMECA enthélt folgende Angaben:

Fehler #: Referenz auf die Zeilennummer in Tabelle 1.

Iterationsstufe:
Element-1D:
Element-Name:
BeanspruchungsTyp:
Position:

Aktuelle Wert:
Anderung in % :
Effekt (lokal):
Folgefehler:

Anmerkung:

Zahl der Iterationsstufe

Kennzeichen des betroffenen Bauelements.

Name des betroffenen Bauelements.

Typ der den Effekt verursachenden Beanspruchung

die betroffene Lage im Bauelement

aktueller Wert der SchnittgroRe.

Abweichung der SchnittgroRe vom Referenzwert

Info Uber den fur die SchnittgréRe hervorgerufenen Effekt
Info Uber eventuelle Folgefehler des Effekts

vom Benutzer einzufligende Kommentare.

AddRowsToTablel(row); AddRowsToTable2(row);

Input Parameter

row: Parameter einer Zeile der Tabelle 1, bzw. Tabelle 2

Riickgabe

Nach der FMEA-Sitzung soll der Benutzer auch Zeilen mit Werten aus anderen Quellen zu den

Tabellen einfugen kénnen (Siehe Kapitel 3 - Richtlinien).



ORSCHUNGSINITIATIVE

ZukunftBAU Kapitel 11 - Softwareprototyp 1

11 Softwareprototyp

Die Oberflache des Tragwerk-FMEA Prototypen besitzt die folgenden Komponenten:
e Hauptfenster zur Steuerung der iterativen Kollapsberechnung,
e Visualisierer zur Auswahl von Fehler/Effektelementen und zur Darstellung des Kollapses,

e Table-Editor zur Festlegung der Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit sowie der Bedeutung
der Fehlerfolge, um die Risikoprioritatszahlen zu berechnen und die Ergebnisse zu bearbeiten und als
Formblatter auszudrucken.

Diese Hauptkomponenten sind in Abbildung 1 dargestellt, wobei eine vollstandige Sitzung weiter unten alle
weiteren GUI-Komponenten beschreibt.

] Struciure FMEA Table Editor B )

ot Structure FMEA

File  Tools Help

Project No. Started: Fault Element

log

o) Structure FMEA Table Editor

L File Info

GUID MName Function Fault Type Possible Cause A Remedial Action Local Effect System Level Effects B Detection Means E RPN Contry

1001 ‘Beam[}l |suppom‘ Reduction in stiffness of structual elerneni‘ Reduced section, mechanical damage c|D ‘ |Reduced c:z| Resulted in unstable -|0 ‘
1001 |Beam1 |support:| Overstressing Loads are more that what the section is [0 Fails due tc| Resultsd in unstable 1|0
1002 Column0Z supports Reduction in stiffness of structual elemen! Reduced section, mechanical damage ¢ 0 Reduced c: Resulted in unstable | 0

Iteration Level Element ID Element Name Reaction Typt Locatio Actual Value Percentage Change Effect Resultant Fault Comment

1 1003 Beam03 SHEAR_Z 102.98 211 Carrying capacity of the element is exhausted | Yielding

1 1004 Column(4 SHEAR_Z 106.47 253 Carrying capacity of the element is exhausted | Yielding

1 1006 Column06 SHEAR_Z 114.06 342 Structural element collapses COwerstressing

2 1003 Beam03 SHEAR_Z 130.1 53.1 Structural element collapses Owerstressing

2 1004 Column04 AXIAL -358.93 19.8 Structural element collapses Owerstressing =
2 1004 Column04 SHEAR_Z 119.81 41 Structural element collapses (Owerstressing

2 1004 Column(4 TORSIONAL 9219 844 Carrying capacity of the element is exhausted | Yielding

2 1005 Beam05 SHEAR_Z 104.28 227 Carrying capacity of the element is d | Yielding m
2 1006 Column06 SHEAR_Z 14417 69.6 Structural element collapses COwerstressing

2 1006 Column06 TORSIONAL 105.77 111.5 Structural element collapses Owerstressing v
Rows: 3

Abbildung 1: GUI-Komponenten der Software Tragwerk-FMEA

Im Hintergrund greifen diese GUI-Komponenten zur Berechnung der Robustheit auf folgende Module zu-
rick:

e Numerical Computation (Anbindung an kommerzielle FE-Software, hier SOFiSTiK) zur Berechnung
der resultierenden SchnittgroRen am Gesamttragwerk infolge einer lokalen Bauteilschwéchung, die
als Steifigkeitsabfall modelliert ist.

e Effect and Fault Manager (Effektenmodul) zur Ableitung der geénderten Bauteilwiderstande infolge
von Uberschreitungen in den Bemessungsschnitten. Das Resultat ist ein geandertes mechanisches
Modell (z. Bsp. Einfuhren eines FlieRgelenkes), das als Basis fiir den nachsten Propagierungsschritt
dient.
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e QFE (qualitative Schlussfolgerungskomponente) zur Propagierung von Fehlern in Form von Steifig-
keitsreduzierungen als Folge von Uberbeanspruchbarkeiten.

Abbildung 2 stellt den Workflow mit seinen Abhéngigkeiten dar, wobei zu berlicksichtigen ist, dass die
Tragwerk-FMEA nur auf wenige Informationen zurtickgreifen kann, da sie nach der Leistungsphase 3 aus-
gefiihrt werden soll.

Planungsprozess

Vor- und Entwurfsplanung.-
mit statischem Kol ;
Bauteilwidersizgeien und

Bemessupe€schnittgroRen

Weitere

v

Tragwerk-FMEA

FEaqing Liste der kritischen Hestmenung

der FMEA-Klasse > . . der Robustheit > Abschétzz_en e RISIkO.S
Bauteile mit Fehlern g g und Ergebnisdokumentation
(Umfang) fur Bauteilfehler

Abbildung 2: Workflow der Tragwerk-FMEA und Integration in Planungsprozess

Der gednderte Arbeitsprozess des Tragwerksplaners sowie der an der QS beteiligten Planer stellt sich wie
folgt dar:

1. Festlegung der FMEA-KIasse:

Zu Beginn importiert der Planer das Tragkonzept aus einem gangigen Tragwerksmodellierer in die Trag-
werk-FMEA-Software. In diesem Fall aus ConED®. Das Tragkonzept muss folgende Informationen enthal-
ten: globales statisches Modell, Lasten, Materialen, Bauteile mit Bemessungsschnitten und dazugehorigen
Schnittgrollen sowie Beanspruchbarkeiten. Das qualitative Verhalten der einzelnen Bauteile (ber einen
SchnittgréfRenbereich von + bis — unendlich wird aus den Bauteilkatalogen extrahiert, indem die Zustandsva-
riablen (= Bauteilwiderstdnde in den Bemessungsschnitten) in Abh&ngigkeit der Bauteileigenschaften in-
stanziiert werden. Sofern es sich um eine Positionsstatik handelt, muss zusétzlich der Lastabtrag mit seiner
Topologie zwischen den Bauteilen tber einen gerichteten-annotierten Graphen beschrieben werden, um die
Folgefehler in der Tragstruktur fir eine anfangliche Bauteilschwéachung zu bestimmen. Danach bestimmt der
Planer die FMEA-KIasse anhand des Leitfadens, die den Umfang der durchzufuhrenden Tragwerk-FMEA
definiert. Die FMEA-Klasse héngt von der Gefahrdungsklasse (der Schadensfolgeklasse sowie der Honorar-
zone) und der Robustheitsklasse ab. In diesem Fall sind die Schadensfolgeklasse CC2 (Burohaus sowie ex-
ponierte Stutzen im Erdgeschoss fiir Fahrzeuganprall), die Honorarzone 111 und die Robustheitsklasse 2 (sie-
he Abbildung 3) ermittelt worden, so dass sich das Bauwerk gemal? Abbildung 4 die FMEA-KIasse 2 einstu-
fen l&sst.
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trifft zu: 5

Merlonly AusEage gar nicht wenig mittel wviel absolut | R4
Redundanz Alternative Lastpfade sind vorhanden -4 -2 0 ede +4 |
Tragwerk Es liegt ein statisch unbestimmtes -2 = | 0 +1 +2

Tragwerk vor

Iokale Schwichen haben keine grofien 4 -2 o] +2 +4

Auswirkungen
Redundanz Die Verbindungen tragen anch wenn -4 -2 0 =i +4
Verbindungen einzelne Verbindungsmittel ausfallen

Die Verbindungen konnen auch Lasten -4 -2 () 2 +4

aufnehmen, die durch das Anspringen

alternativer Lastplade hervorgerufen

werden
Baustoff /- Die Bauteile haben eine ausreichende -8 4 0 1 +8
verhalten Duktilitat, so dass ein Versagen ohne

Vorankiindigung ausgeschlossen wer-

den kann
Sicherheit der Es sind keine Bauteile vorhanden, -8 -4 0 +4 +8
Bauteile bei denen mit einer erhohten Ausfall-

gefahrdung zu rechnen ist
Wartungs- Wartungsrelevante Bauteile und An- -G -3 0 +3 +6
freundlichkeit schliisse simd gut zuginglich und gut

iiberwachbar

Hobustheitszahl RZ = 3~ RZ;

Tabelle 2.4: Vorschlag eines Bewertungsverfahrens zur Ermittlung der Robustheit von Tragwerken

Abbildung 3: Einstufung in Robustheitsklasse

+5

Es ist zu erwahnen, dass es sich bei der oben ermittelten Robustheit, um eine heuristische Einschatzung
handelt, die lediglich zur Festlegung des Umfangs dient. Die eigentliche Untersuchung der Robustheit in
Bezug auf Fehler und deren Fortpflanzung im Bauwerk findet in der FMEA-Sitzung mit Hilfe des Prototy-

pen statt.

Honorarzonen nch HOAI Robustheitsklasse
HZ I/ HZI HZIV/V RK 3 RK 2 RK 1
w
& | cc1 g | 6K1 1 2 3r
w
= 8
o =
g &
c ccz2 5 GK 2 2 3ar
H b
g =
ol
c @
FMEA—-  Genauigkeit/Tiefe Anzahl zu erfas-
Robustheitsklasse Robustheitszahl Klasse der Betrachtung sender Elemente

1 < -10 1

2 10 bis +10 2 gering gering

3 = +10 3g hoch gering

3r gering hoch
4 hoch hoch

Abbildung 4: Einstufung in FMEA-KIlasse
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2. Auflistung der kritischen Bauteile mit potentiellen Fehlern

Auf Basis der FMEA-KIlasse ist die Betrachtungstiefe gering sowie die Anzahl der zu untersuchenden Bau-
teile niedrig. Der Planer stellt nun zur Vorbereitung der FMEA-Sitzung die Liste der kritischen Bautei-
le/Verbindungen auf. In diesem Fall sind es die exponierten EG-Stiitzen sowie die hochbelasteten Unterzige
im EG zum Auffangen der Stiitzenlasten aus den Obergeschossen. Diese Auflistung kann von den Sitzungs-
teilnehmern hinsichtlich der zu betrachtenden Elemente sowie der dazugehdrigen Fehler ergdnzt werden.
Zusatzlich kann eine automatische Vorschlagsermittlung mittels einer vorgeschalteten Sensitivitatsanalyse
durchgefuhrt werden, um kritische Stellen im Tragwerk zu entdecken. Dies ist jedoch momentan im Proto-
typen noch nicht implementiert.

3. Bestimmung der Robustheit des Tragwerks hinsichtlich einzelner Fehler

In der FMEA-Sitzung kénnen nun Uber den Visualisierer die Bauteile der o. g. Liste mit den entsprechenden
Fehlern ausgewahlt werden. Im konkreten Fall ist dies eine EG-Stiitze, fur die ein Steifigkeitsabfall infolge
Anprall um ca. 90% angenommen wird. Daraus resultiert wie in Abbildung 5 dargestellt im ersten Berech-
nungsschritt der Ausfall des Unterzuges Uber der Stiitze (Bauteil mit roter Einfarbung) sowie eine Umlage-
rung der Lasten zu den gringefarbten Bauteilen, bei denen allerdings nur gering die Beanspruchbarkeiten
uberschritten werden. Diese Ergebnisse werden im FMEA-Editor mit Lage und Art der Uberschreitung (Be-
anspruchung und Hoéhe) angezeigt.

1) Lo

HoheAUberschreltung (rot) der Beanspruchb?rkelt des \Jnterzugeﬁ uber'Stutze

_loi

Siiffness Type FLEXURAL_Y ~

Sliffness Valie  Jos

Fault Type BUCKLING -

Location

\1 | —

. . 5 . Ii- I \ .
Geringe Uberschreitungen (grin) wllln ll\lachbziﬁrb Lteile 90%.-Stitzenausfall

Abbildung 5: Erster Propagierungsschritt fir Fehler ,,Stutzenausfall*

Nun folgt ein weiterer Berechnungsschritt, indem das mechanische Modell mit der modifizierten Steifigkeit
(Uber Einfiihrung eines Fliegelenkes) mit der FE-Software nochmals berechnet wird. Dies geschieht durch
Uberlagerung des Orginallastfalles mit der entsprechenden Einflussfunktion (1-Moment im FlieBgelenk).
Hieraus ergeben sich weitere Schwachungen des Tragwerks, die immer wieder wie oben beschrieben in das
Berechnungsmodell zurilickgeschrieben werden, bis entweder der Planer die Berechnung stoppt, das Trag-
werk wahrend des Kollapsvorgangs einen neuen Gleichgewichtszustand findet oder ein Teiltragsystem bzw.
das Bauwerk instabil wird. Abbildung 6 zeigt das Ergebnis nach finf weiteren Propagierungsschritten. Da-
bei wird deutlich, dass der Kollapsvorgang fortschreitet, indem sukzessiv weitere Bauteile ausfallen.
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Hd1e Uberschreitung (rot) dlr _eanspruci‘barkeit de‘ Flachde(\ke Uber S\Utze

) |
0%-Stﬂ{tz%nausfall \
\

Hohe Uberschreitungen (ﬁot)'-,linl:,Nacbbarbaute'Ien | .
|
| H

Abbildung 6: Sechster Propagierungsschritt fiir Folgefehler aus Fehler ,,Stiitzenausfall*

Da immer nur ein Bauteil zu einem Zeitpunkt ausfallen kann, also keine Gleichzeitigkeit existiert, ergeben
sich mehrere Propagierungsschritte aus einer Bauteilschwachung. Nachdem fir jeden zu betrachtenden Feh-
ler solch eine vereinfachte Kollapsberechnung durchgefiihrt worden ist, kénnen in der FMEA-Sitzung von
allen Beteiligten die Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeiten sowie die Kennzahl der Fehlerfolge
gewahlt werden, wonach automatisch die Risikoprioritatszahlen (RPZ) ermittelt werden. Sollten hohe RPZ’s
auftreten, sind verantwortlich MaBnahmen zu deren Beseitigung festzulegen, die bis zur Uberarbeitung des
statischen Konzeptes reichen kdnnen.

_lcix]
Structure [Borohaus honaranidasss  [Hza: duchschaitict = | "B Robustheitsklasse ‘ -0 ﬂ
Shructural Elemant Redundanz der Tragwerk
Name |[Stotze EG Funchion |Normalkraf Alternative Lastpfade sind vorhanden 2 3
GuID 5111 Dasenphion Ein statisch unbestimmtes Tragwerk liegt vor 1 3
Consaquance Class Lokale Schachen haben keine grolte Auswrikungen 0 3
¢ CC 1 Ganngs fokgen - Sach- und Vemogensschaten. gerings Lirmwelt Schaden
Risika) fur ginzeine Menschan Redundanz der Verbindungen
& CC Mitors Folgen S s LAl A o ‘ Verbindungen tragen auch wenn einzelne Verbindungsmittel ausfallen |2 3
spurbars Limwaltschaden
Verbindungen konnen auch Lasten Aufnehmen, die durch Ausfall lm
- Co3 . e e . ; andere Lastpfaden entstehen -
grosse Umweltschaden
Baustoffverhalten
Fahbor-Auftratenswahrschanbichiont Robusthedskiasse Die Bauteile haben eine ausreichende Duktilitat, so dass ein Versagen =
ohne Vorankundigung ausgeschlossen werden kann 4 3
F' vL Robusiheitszahi 5
Verwendungshaufigkeit |Haufig =] cuss 2 Sicherheit der Bauteile
Ausnutzungsgrad >85% = Compula I Es sind keine Bauteile vorhanden, bei denen mit einer erhéhten lﬁ
Ausfallgefahrdung zu rechnen ist 4 -
Fehigriolgen
Wartungsfreundlichkeit
© TKona o Wartungsrelevante Bauteile und Anschllsse sind gut zuganglich lﬁ
und gut Gberwachbar 0 -
¢ 2 Gannge Schaden am Tragwerk oder an emem Tedsystem; Nutzung weiterhin
magich: Kaing Raparatur notwandsg E |
¢ 3 Mittiara Schadan am Tragwerk odar an einem Tadsystem; Nutzuing eingeschrankt
mogich mitieren OK Abbrechen
& * Grosse Schaden am Tragwerk odor an einem Todsystem, Nutzung nicht mehr
moghch, keina | Y.

Abbildung 7: Manuelle Bestimmung der Schadensfolge ohne Berechnung
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Als weitere Alternative ist es méglich ohne eine Kollapsberechnung die Folgen fir einen Fehler festzulegen.
Dies ist in Abbildung 7 dargestellt. Dabei kann der Nutzer tber eine Abfrage der erforderlichen Informatio-
nen durch die Software, die Schadensfolge flr einzelne Fehler selbst abschétzen. Das Ergebnis beider Alter-
nativen flhrt zu den Ergebnissen, die mit dem FMEA-Table-Editor bearbeitet und als Formblatter ausged-
ruckt werden kdnnen.

4. Beurteilung der Ergebnisse und Abschéatzen des Risikos tiber RPZ in Team

Der Table-Editor zeigt die Ergebnisse in zwei Tabellen an (siehe Abbildung 8). Die untere Tabelle beinhal-
tet die Ergebnisse der einzelnen Berechnungsschritte mit Elementnummer, Positionsnummer, Versagensart,
absoluter SchnittgroRe, die Uberschreitung der Beanspruchbarkeit in Prozent sowie die Effekte auf das Bau-
teil sowie den daraus resultierenden Fehlern fur den néchsten Berechnungsschritt. Im konkreten Beispiel
wirde der Unterzug UZ12/1 auf Biegung Versagen, da aus einem negativen Stlitzmoment ein positives
Feldmoment infolge der Stlitzenschwdachung wird. Es stellt sich als resultierender Fehler ein Fliel3en ein,
welches zu einem Steifigkeitsabfall von 95 Prozent fuhrt, ohne dass weitere Kréfte in diesem Querschnitt
aufgenommen werden kdnnen.

W Structure FMEA Table Fdiior ESTELT
| Fie info

Earm capacity of e elmne=nt = echaustied
| Carrying capacity of the slament s exhausted

2 Structural element collsps=s
Sinuciurl slerent collapses

Stntursl siemant eollaps s

wiement collapies Oivarsireasing
Carryng capacty of the element = exhsusted | Tielding
Carrymg capacty of e slement = exhausted | Tisking
Blrueiural slement enllapses Oveesirassing

[Siucioral elemeni colispres [ Gversiressing

1004 Cndemnidd ANIAL
Coburmin(d SHEAR 7 11881

3
2

z

2 004 |Colwmnd | TORSIONAL [FR[]
3 005 |Beamds 0428
? 1006 |Cohwnrids | SHEAR_Z 1417
F: 006 |Colenne | TORSIONAL 0577

i

NEERF
o o L

i

Abbildung 8: Ergebnisse fuir Berechnungsschritte und die Folgen auf Tragsystem- oder Bauwerksebene

In der oberen Tabelle kénnen von den Sitzungsteilnehmern die entsprechenden Zahlen zur Bewertung ein-
getragen werden, auf deren Grundlage die Software die RPZ berechnet. Durch dieses zweistufige Prinzip
kann der FMEA-Editor auch ohne das Modul der Kollapsberechnung benutzt werden, was von einem Part-
nerbiro als wichtiges Merkmal betrachtet wurde. AbschlieRend kann der Nutzer der Software DIN-konform
die Ergebnisse tber die FMEA-Formbléatter dokumentieren.
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12 Zusammenfassung

12.1 Schlussfolgerungen

Das Projekt hat eine geschlossene Losung zur QS in der Tragwerksplanung nach den Leistungsphasen
2 und 3 der HOAI entwickelt. Das erarbeitete QS-System geht Uber die EN 1SO 9001 sowie die
generische FMEA-Methode hinaus, da es nicht nur formale Schritte und erforderliche Dokumente
definiert, sondern auch tragwerksplanungsbezogene Inhalte. Das im Projekt entwickelte QS-System
beruht auf zwei Saulen:

e dem Leitfaden zur , Tragwerk-FMEA®, der den Prozess der Qualitdtssicherung mit seinen
einzelnen Schritten in Abhangigkeit des vorhandenen Risikos (Konsequenzklasse, Honorarzone,
Robustheit) definiert.

e der modellbasierten L6sung mittels Einflussfunktion und qualitativer Verhaltensmodellierung,
die es ermdglicht — auch bei Bauwerken mit komplexem Lastabtrag - Folgen von
Bauteilschwachungen bis hin zu Kollapsvorgangen abzuschétzen.

Erst die Verbindung der modellbasierten Losung mit den Einflussfunktionen erlaubt es, den FMEA-
Prozess modellbasiert formal auf den Computer abzubilden und seine Korrektheit sicherzustellen, was
gerade bei einer sicherheitsrelevanten Unterstiitzung durch den Computer wichtig fir die Akzeptanz in
der Praxis ist.

Das entwickelte QS-System ist Uber die bearbeiteten Bauwerksklassen hinaus skalierbar, so dass eine
breite Anwendungbasis sichergestellt ist. Der Leitfaden samt Arbeitsblattern kann sofort von
Tragwerksplanern angewendet werden. Die Methode der Einflussfunktionen bedarf noch einer
Implementierung durch die Softwarehduser, da die Einflussfunktionen bisher nur prototypisch mit dem
Programmsystem SOFiSTiK umgesetzt wurden.

Als langfristiges Forschungsziel kann die Tragwerk-FMEA um die FMEA in der Konstruktion und der
Ausfihrung ergénzt werden, wodurch sich eine geschlossene Qualitatssicherung fir die
Tragwerksplanung ergébe.

12.2 Offene Fragen und weiterer Forschungsbedarf

Die FMEA-Methode wird bisher nur vereinzelt von Biiros der Tragwerksplanung in der Praxis zur QS
eingesetzt, da auf den planenden Buros ein enormer Konkurrenzdruck lastet. Dadurch wird ein
verbreiteter Einsatz nur mdglich, wenn sich die Methode nahtlos und mit wenig zusétzlichem
Aufwand einfuigen lasst. Leider ist dies nur schwer zu erreichen, da in den friilhen Phasen die meisten
Informationen in Papierform vorliegen und so nicht flir die Verarbeitung mit dem Computer
zugénglich sind. Dies trifft insbesondere auf das statische Konzept zu, dass fir die Tragwerk-FMEA
als Startpunkt bendtigt wird Es bedarf somit weiterer Forschung zur Digitalisierung des
Tragkonzeptes. Desweiteren ist der Begriff der Qualitatssicherung in der Tragwerksplanung im
Gegensatz zur Produktentwicklung in der Automobilindustrie nicht verbreitet. Dies flihrt dazu, dass es
kein Berufshild des Qualitatsmanagers in diesem Bereich gibt und somit die Methode der Tragwerk-
FMEA durch Anwendung von den Beteiligten erlernt werden muss. Daraus ergaben sich folgende
wesentliche Fragestellungen bei der Anwendung in den Biiros:

e Wie lassen sich die Bewertungskriterien, insbesondere fur die Auftretenswahrscheinlichkeit und
die Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, die offensichtlich stark von der
personlichen Einschatzung jeden Teilnehmers abhéngig sind, objektivieren?
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e Wie kdnnen die in den Formblattern festgehaltenen MaRnahmen wirksam uber alle
Leistungsphasen bis zur Ausfihrung verfolgt werden?

e Wie kann eine FMEA-Sitzung strukturiert durchgefthrt werden, wenn man in die
Kollapsberechnung in der Sitzung in Echtzeit durchfihren will?

e Definition: Die Definition der Fehlerfolgen war oft zu unprézise. Als Folge wurde haufig
genannt: "Gebaude stiirzt ein”, gefolgt von der Bewertungszahl "5".

e Fehlerursachen und Bewertung: Die Fehlerursachen wurden nur unzureichend betrachtet.
Dadurch fiel auch die Bewertung der Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit haufig
weg

Diese Fragen kénnen nur beantwortet werden, wenn eine Wissensbasis in Form von Bauteilkatalogen,
den entsprechenden Wahrscheinlichkeiten sowie den dazugehorigen Fehlern birointern aufgebaut
wird. Um die modellbasierte Losung breiter anwendbar zu machen, sind folgende Fragen zu
beantworten:

e Wie kann aus einer Positionsstatik ein dreidimensionales Modell abgeleitet werden?
e Wie kdnnen sinnvoll Kataloge aufgebaut werden?

e Wie konnen Ergebnisse von Bauteilversuchen zur Beschreibung des realistischen Verhaltens
von Bauteilen genutzt werden?

AbschlieBend kdnnen bei der Weiterentwicklung der modellbasierten Tragwerk-FMEA die Annahmen
fir die Modellierung reduziert werden. So wird momentan davon ausgegangen, dass sich das
Verhalten linear-elastisch mit plastischer Umlagerung beschreiben lasst, um die qualitative Robustheit
des Tragwerks abzuschatzen. Weiterhin wird von nicht-parallelem Bauteilversagen ausgegangen, was
durch eine schrittweise Lastaufbringung umgesetzt wird. Bei der Modellierung des postkritischen
Versagens sind noch die Verbindungen zwischen den Elementen in einer Bibliothek zu beschreiben,
da die Verbindungen wesentlich zur Robustheit beitragen. Dies konnte durch eine genauere
Auswertung der entsprechenden konstruktiven Regeln in den DIN-Normen erreicht werden.

12.3 Ergebnisse und deren Veroffentlichung

Das erarbeitete QS-System umfasst einen Leitfaden zur Durchfihrung der Tragwerk-FMEA mit
Beispielarbeitsblattern. Der Leitfaden geht auf die speziellen Anforderungen des Bauwesens ein und
ist manuell fur einfachere Tragkonstruktionen anwendbar. Der Leitfaden wird dem BVPI Ubergeben
und soll als Grundlage fur die Erarbeitung und Veroffentlichung einer Richtlinie dienen. Damit wird
die in Deutschland bestehende Prifmethodik transparent und kann auch (ber deutsche Grenzen
hinweg kommuniziert werden.

Weiterhin ist ein Softwareprototyp entwickelt worden, der die Teamsitzung zur Beurteilung des
statischen Konzeptes unterstitzt. Die Unterstiitzung beginnt fur einfache Tragwerke bei einer
automatischen Generierung der Formblétter und endet fiir komplexere Tragkonstruktionen bei einer
qualitativen Analyse der Robustheit. Der Prototyp besteht aus einem FMEA-Editor, der
modellbasierten Schlussfolgerungskomponente, dem Visualisierer, dem Effect and Fault Manager und
der kommerziellen FE-Software. Uber das Internet sollen fiir potentielle Anwender folgende
Informationen zugéanglich gemacht werden:

e FMEA-Editor,
e Demonstrationsfilm einer Teamsitzung mit Anwendung der Software,

e Kontaktadressen flr Interessierte bzgl. moglicher Beratung und Anpassung der Softweare fir
ihre Zwecke.



Kapitel 12 - Zusammenfassung

AuRerdem werden alle Unterlagen, die im Rahmen des Forschungsprojektes entstanden sind, Gber die
Projektwebseite www.tragwerk-fmea.de verdffentlicht und dartber der breiten Masse der Ingenieure
zugéanglich gemacht. Darlber hinaus ist ein Workshop mit Softwarehdusern geplant, um die
Ergebnisse vorzustellen. Im Rahmen eines Fachtreffens ist der Austausch mit den betroffenen
Interessengruppen (BVPI, Ingenieurbiiros, Bauaufsicht, etc.) wiinschenswert.




