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1 Einleitung

Die computerorientierten Rechnungsverfahren werden zurzeit haufig eingesetzt. Sie
stellt eine Entwicklung in der statischen Berechnung dar. Die klassische statische
Berechnung basiert auf 2D-Teilsystemen aus dem gesamten System, wobei die mo-
dernen Verfahren das 3D-Modell als Einheit in einem EDV-Programm rechnen.
Diese Entwicklung der Rechnungsmethode fiihrt zu Problemen in der Priifung der
vorliegenden statischen Rechnungen, da der Output der EDV-Programme enorm
und komplex ist. Die Auswirkung eines Fehlers in der Berechnung kann variieren:
Sie hangt von den einzelnen Tragelementen, Anschliissen, Systemreserven und dem
globalen Lastfluss ab. Je mehr Systemreserven vorhanden sind, desto besser ist die
Robustheit des Tragwerks. Um die Qualitit eines Tragwerks zu beurteilen, miis-
sen aus diesen Griinden qualitative Aussagen beziiglich der Standsicherheit und
Robustheit des Tragwerks gegeben werden.

Die Problematik der Qualitatssicherung hat in anderen Ingenieurbereichen ,Die
Fehlermdoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA)’ ins Leben gerufen, um Fehler in
der Produktion zu vermeiden bzw. Maftnahmen zur Risikoreduzierung zu bestim-
men. Hier stellt sich die Frage: in wie fern kann die FMEA im Bauwesen einge-
setzt werden, unter Betrachtung dass im Bauwesen alle Tragwerke Unikate sind?
Das Forschungsvorhaben ,Priaventive Qualitdtssicherung in der computerbasierten
Tragwerksplanung durch Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse’ hat Vorschlige
beziiglich der Durchfiihrung einer FMEA im Bauwesen gemacht. Diese Vorschlége
und Konzepte konnen in [Vog09b|, [del09] und [del10] gefunden werden.



1 Einleitung

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen des Forschungsvorhabens (kurz bezeichnet als Tragwerk-FMEA) wer-
den mogliche Fehler in Tragwerken friihzeitig lokalisiert, und ihre Einwirkungen
auf das gesamte System werden bestimmt. Die Auswirkungen der Fehler sind mit
der Sensitivitdtsanalyse zu bestimmen. Die Sensitivitdtsanalyse beschreibt, wie sich
ein Tragwerk durch planméRige bzw. unplanmégige (Fehler) Anderungen beeinflus-
sen lisst. Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist in erster Linie die Analyse der
Auswirkungen moglicher Fehler in einem Tragwerk auf weitere Tragelemente. Es
wird dann angenommen, dass die hoch beanspruchten Stellen infolge des Fehlers
ausfallen und die Auswirkung dieses Ausfalls werden ermittelt. Konkret werden da-
bei die moglichen Ausfallszenarien eines Tragwerks bestimmt. In der vorliegenden
Arbeit wird die Sensitivitdtsanalyse an einem konkreten Beispiel eingesetzt, und
die mogliche Ausfallszenarien dieses Gebdudes werden ermittelt. Die Methode der
Sensitivitdtsanalyse, die in dieser Arbeit benutzt wird, liefert gendherte Ergebnisse,
diese Ergebnisse werden dann mit den exakten verglichen und die Abweichungen
werden konkret beurteilt. Die aus dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse sollen der
weiteren Entwicklung der FMEA im Bauwesen dienen. Dariiber hinaus konnte die
Methode der Sensitivitdtsanalyse in der Tragwerksplanung und Priifung von Sys-

temen eingesetzt werden.

1.2 Gliederung

Im Kapitel 2 wird das Biirogebdude X beschrieben, es ist notwendig, die Konstruk-
tion und den Lastabtrag zu verstehen, da in den weiteren Kapiteln dieses Geb&dudes
als Beispiel fiir die Berechnung angenommen wird.

Das 3. Kapitel befasst sich mit der Tragwerk-FMEA. Es wird die Klassifizierung der
Tragwerke behandelt, und den Umfang der durchzufiihrenden FMEA wird anhand
dieser Klassifizierung bestimmt. Im Anschluss daran werden die Risiken behan-

delt, es wird eine Methode angegeben werden, mit der man die Risiken bewerten



1.2 Gliederung

kann, und Beispiel Risiken am Biirogebdude X werden ermittelt. Danach wird die
Robustheit des Gebdudes beurteilt.

Im Kapitel 4 wird die Sensitivitdtsanalyse behandelt. In diesem Abschnitt werden
einige theoretischen Grundlagen der Statik, die fiir die Sensitivitdtsanalyse eine
Rolle spielen gefasst. Dariiber hinaus wird die Herleitung der benutzten Formel
vorgestellt, und die Vorgehensweise bei der folgenden Berechnungen wird an dieser
Stelle présentiert.

Das 5. Kapitel stellt die Rechenbeispiele dar, Dabei werden die dquivalenten Kno-
tenkrifte, die Uberlagerungen und die Eingesetzten Einflussfunktionen behandelt.
Weiterhin werden die Abweichungen zwischen gerechneten und exakten Werten
beurteilt. Dadurch soll deutlich gemacht werden, in welchen Grenzen die Abwei-
chungen liegen diirfen.

Im Kapitel 6 werden die zu ergreifenden Maknahmen zu Risikovermeidung behan-
delt. Die Maknahmen sich entweder praventiv oder korrektiv, die Unterschiede zwi-
schen beiden Mafnahmen wird deutlich gemacht, und in welchen Leistungsphasen
die Mafnahmen durchzufiihren sind, wird auch erértert.

Abschliefsend wird eine Zusammenfassung und ein Ausblick der vorgelegten Arbeit

dargestellt.






2 Das Birogebaude X

Das Biirogebaude ist aus vier Geschossen und ist in Stahlbeton- bzw. Stahlverbund-
bauweise herzustellen. Im Grund Riss hat es die Abmessungen 16 maxz14m. Jedes
Geschoss ist 3m hoch, somit hat das Gebdude eine Gesamthohe von 12 m. Die Erd-
und Dachgeschosse haben einen dreieck formigen Grundriss, und die Grundrisse des
1. und 2.0G sind rechteckig. Der Grundriss des EG und DG ist genau die Hélfte
des Grundrisses des 1. und 2.0G, somit kragen die 1. und 2.0G zur Halfte aus,
und es folgt keine Abstiitzung in diesem Bereich.

Die Decken sind aus Beton C30/37 mit BSt500 bewehrt. Die Dicke der Decken
betragt 30 cm. Die ausgekragten Teile des 1. und 2.0G sind als Cobiaxdecken aus-
gefiihrt. Die Stiitzen und Unterziige sind aus Beton C40/50 mit S235 bewehrt. Die
Wiinde haben eine Dicke von 30 ¢m und sind aus Beton C30/37. Die Hauptstiitze,
die in der Mitte der 1.OG-Grundrisse liegt, hat die Abmessungen 100 cm 2 100 em.

Als wesentliche Tragelemente in diesem Gebaude sind die

e Decken,

Fachwerk,

Virendeeltréger,

Unterziige,

und Stiitzen.



2 Das Biirogebaude X

Die Aussteifung des Gebaudes wird durch die Aufsen- und Innenwénde gegeben, die
iiberwiegend im Bereich des Treppenhauses liegen. Das Fachwerk im Dachgeschoft
ist auch daran beteiligt, und die Decken verteilen die Lasten auf die einzelnen
Aussteifungselemente.

Die Vertikale Lasten aus Eigengewicht, Schnee und Verkehr werden iiber die Wan-
de und Stiitzen in die Fundamente weitergeleitet. Die Lasten in der Auskragung
werden von einem Virendeeltriger aufgenommen, der an beiden Seiten auf eine
Wand auflagert. In der Mitte ist der Virendeeltriger auf das Fachwerk aufgehingt,
das die Lasten in die Hauptstiitze und zwei Wanden weiterleitet. Das Fachwerk
tragt die Belastungen als Normalkraft ab, und die Virendeeltriager tragt die Lasten
tiberwiegend als Biegung ab (Vgl. [AO10, S.3]).

I [ A LT T

__ L LN RN AN

Abbildung 2.1: 2D-Modell des Fachwerks.

=

Abbildung 2.2: das Virendeeltrager auf eine Ebene dargestellt.



2.1 Kritische Stellen des Biirogebdudes X

Abbildung 2.3: FEM-Modell des Biirogebdudes.

2.1 Kritische Stellen des Biirogebaudes X

Aus der Beschreibung des Gebdudes kann entnommen werden, dass der Lastabtrag
der Auskragung des 1. und 2.0G eine wichtige Rolle in den Gesamtlastfluss spielt.
Die Tragelemente sind kritische Stellen fiir das Standsicherheit des Gebdudes. In
diesem Abschnitt werden die kritischen Bauteile und ihre méglichen Fehlerarten
zusammengefasst.

Die Hauptstiitze verlauft durch das gesamte Gebédude, und das Fachwerk ist darauf

gelagert. Die Versagensarten der Hauptstiitze sind:
e Verformung,

e Ausfallen,



2 Das Biirogebaude X

e und grofe Setzung in dem unterliegenden Einzelfundament.

Nach der Hauptstiitze wird der Virendeeltrdger betrachtet, der verlduft iiber 3
Decken (1. bis 3. Decke), und lagert die Lasten aus der Auskragung in die Wén-
desysteme auf. Der Virendeeltrager wird auch von dem Fachwerk gehalten. Die

moglichen Fehlerstellen des Virendeeltragers sind:
e Stiitzen,
e Riegel,

e Anschliisse Riegel-Stiitze.

~at
= Hauptstutze =

Decken : .
| _ > L
EG, 1. und 2.0G B Virendeeltriger Fachwerk Dachdecke
Y
Aufen- und

3 -
Innenwande

Lastfluss -

Abbildung 2.4: Schema des vertikalen Lastflusses.

Das Fachwerk ist nur auf Normalkraft belastet, es ist fiir das Halten des Viren-
deeltragers verantwortlich. Die kritischen Stellen des Fachwerks sind im folgenden

beschrieben:
e diagonale Seile,

e vertikale Stiitzen,



2.1 Kritische Stellen des Biirogebdudes X

o Gurte,

e Anschliisse im Fachwerk,

e Anschliisse Fachwerk-Wand,

e Anschluss Fachwerk-Virendeeltriger.

Aus dem Diagramm auf Abbildung ( 2.4) kann entnommen werden, dass das Versa-
gen einer diesen Tragelemente eine Wirkung auf die restlichen Tragelemente hat. Die
Durchfiihrung einer Tragwerk-FMEA ist aus diesem Grund sinnvoll. Im Kapitel 3
wird die Tragwerk-FMEA fiir das Biirogebdude X durchgefiihrt. Die Auswirkun-
gen, die ein Versagen eines Tragelementes verursachen konnen, werden mittels der

Sensitivitatsanalyse im Kapitel 5 behandelt.



2 Das Biirogebaude X

Position Pos.-Nr. Teil von Anmerkung
D11
D21

Decken 031
041 Dachdecke
FO.1 Streifenfundament

Grindung FO.2 Einzelfundament

FO.3 Bodenplatte
512
52.2 Viersndeelrahmen V1
523 Viersndeelrahmen V1
524 Viersndeelrahmen V1
525 Vierendeelrahmen V1 + W2
527 Vierandeelrahmen V2
531 (52.1,51.1)
532 Vierendeelrahmen V1
5313 Vierendeelrahmen V1
534 Viersndeelrahmen V1

Stitzen 535 Vierendeelrahmen V1 + W2
536 (52.6)
537 Vierendeelrzhmen V2
4.1 Fachwerk
542 Fachwerk
543 Fachwerk
4.4 Fachwerk
545 Fachwerk
46
48
549
Ulil Vierendeelrahmen V1
ul3 Vierendeelrahmen V2
Uzl Vierendeelrahmen V1
uz23 Vierendeelrahmen V2

Unterziige u3.1i Vierendeelrahmen W1

u3.2 Fachwerk
u3.3 Vierendeelrahmen V2
U4z Fachwerk
U443

10

Abbildung 2.5: Positionsplan 1/2 [Vog09a].




2.1 Kritische Stellen des Biirogebdudes

Position Pos.-Nr. Teil von Anmerkung
W14
W1L.5
W1.6
W26 |Vierendeelrahmen V2
W3.1 (W2.1, Wi.1)
—— W3.2 (W2.2, W1.2)

W3.3 (W2.3, W1.3)
W3.5 (W2.5)
W3.6 |Vierendeelrahmean 2
W3.7
W43
Wa.4 (W3.4, W2.4)
X4.1 Fachwerk

Diagonalen X4.2 Fachwerk
X4.3 Fachwerk
X4.4 Fachwerk
AD1 Fachwerk Unterzug - Stiltze
D2 Fachwerk Unterzug - Diagonale
AD3 Fachwerk (UZ) - Wand (Zug)
ADA Fachwerk (UZ) - Hauptstiitze
AD5  |Vierendeelrahmen Unterzug - Stitze / Wand
ADB Abhdngung WV1/V2 - FW1

Anschlisse A07 Decke - 5titze
ADE Deacke - Wand
A09 Unterzug - Wanc
Al0 Unterzug - Stltze
A1l Stitze - Streifenfundament
Al2 Wand - Streifenfuntameant
A13 Hauptstitze - Einzelfundameant
A14 Wand - Bodenplatte

Abbildung 2.6: Positionsplan 2/2 [Vog09a].
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2 Das Biirogebaude X

Abbildung 2.7: Biirogebdude X: Ansicht ,1’ mit Positionen [Vog09a].

12



2.1 Kritische Stellen des Biirogebdudes X

Abbildung 2.8: Biirogebdude X: Ansicht ,4’ mit Positionen [Vog09a].

13



2 Das Biirogebaude X
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Abbildung 2.9: Biirogebdude X: Grundriss 1. OG [Lie09]
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Abbildung 2.10: Biirogebdude X: Grundriss 2. OG [Lie09]
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3 Tragwerk-FMEA

Die Tragwerk-FMEA wird nach den vor- und Entwurfsplanung (HOAI-
Leistungsphasen 2 und 3) durchgefiihrt. Sie dient zur Erkennung kritischer Bauteile
im Tragwerk. Der Sinn der Tragwerk-FMEA ist, mogliche Fehler in der statischen
Berechnung frithzeitig zu erkennen, und sie mit wenig Aufwand und Arbeitszeit zu
entfernen.

Fiir die Durchfiihrung einer Tragwerk-FMEA sind folgende Schritte abzuarbei-
ten [del09, S.7],

1. Festlegen des erforderlichen Umfangs der Tragwerk-FMEA anhand der vor-

handenen Konsequenzklasse und Honorarzone,

2. Durchfiithrung der Tragwerk-FMEA zur qualitativen Bestimmung des globa-
len Risikos in Abhéngigkeit von vorhandenen Risiken (B x A x E) auf Trag-

gliederebene,

3. Einstufung in eine erforderliche Robustheitsklasse (RK) in Abhéngigkeit des

vorhandenen Risikos,

4. Festlegen von Mafknahmen (M) zur Risikoreduzierung, die entweder korrektiv
zur Anderung am Tragkozept (Revisionsplan) oder priventiv zur Fehlerver-

meidung (Mafknahmenplan) im weiteren Prozessablauf benutzt werden,

5. Beginn bei Schritt 2 bei Revision des Tragkozeptes,

15



3 Tragwerk-FMEA

6. Weiterfiihrung in abfolgenden Planungsphasen soweit Tragkonzept oder Maf-

nahmen gedndert werden.

OGeféhrdungsklasse o

KK\HZ |1 |2 ]3[4 ]5 g Tragwerk-

1 —m——’ FMEA
Bliroverantwortlic hen

Risiko zu
hoch

Revisionsplan
und
1 roslomm duch MaRnahmenplan
2 X Buroverantwortlichen
3
4 (©)
Weiterflihrende
Planung

Abbildung 3.1: Grundsitzliches vorgehen bei der Tragwerk-FMEA aus [del09, S.7].

3.1 Umfang der Tragwerk-FMEA am
Biirogebaude

Eine ausreichende und wirtschaftliche FMEA hat nicht den selben Umfang fiir alle
Bauwerke, da Bauwerke sich in vielen Aspekten variieren. Aus diesem Grund muss
zuerst der Umfang der FMEA festgelegt werden. Der Umfang der FMEA ist von
der Gefahrdungsklasse (GK) und Geb#dudenklasse abhingig. Die Gefahrdungsklasse
kann anhand der Honorarzonen (HZ) nach HOAI [HOA09, §5]|, Konsequenzklas-
sen (CC) nach Eurocode 0 [EUR02] ( eine weitere Einteilung der Concequence
Classes ist in der VDI-Richtlinie 6200 vorgestellt) und Geb#dudenklassen nach der
MBO [MBO, §2 (3)] bestimmt werden.

16



3.1 Umfang der Tragwerk-FMEA am Biirogebdude

3.1.1 Gefahrdungsklasse

Nach Dressel [Dre09, S.219] werden Bauwerke in Gefahrdungsklassen unterteilt. Die

Unterteilung ist von Concequence Classes und Honorarzonen abhéingig. Im [Dre09]

werden die Concequence Classes der Eurocode 0 verwendet. Die verschiedenen Ge-

Schadens-
folgeklassen

Merkmale

Beispiele im Hochbau oder bei sonstigen
Ingenieurbauwerken

Hohe Folgen fur Menschenleben oder sehr

Triblinen, o6ffentliche Gebaude mit hohen

CC3 groRe wirtschaftliche, soziale oder Versagensfolgen (z. B. eine Konzerthalle)
umweltbeeintrachtigende Folgen
Mittlere Folgen fir Menschenleben, beintracht- Wohn- und Blrogebaude, 6ffentliche
CC2 liche wirtschaftliche, soziale oder umweltbe- Gebaude mit mittleren Versagensfolgen
tréchtigende Folgen (z. B. ein Burogebaude)
Niedrige Folgen fir Menschenleben und kleine Landwirtschaftliche Gebaude ohne
CC1 oder vernachlassigbare wirtschaftliche, soziale regelmafigen Personenverkehr (z. B.

oder umweltbeeintréchtigende Folgen

Scheunen, Gewachshauser)

Abbildung 3.2: Concequence Classes nach [EUR02]

fahrdungsklassen sind

Gefiahrdungsklasse 3: Bauwerke mit hohem Gefdhrdungspotential

Bauwerke der Klasse C'C'3, Sonderbauten im Sinne der MBO, Tragkonstruk-
tionen sehr hohen und hohen Schwierigkeitsgrades (HZ V und IV der HOAI)

Gefiahrdungsklasse 2: Bauwerke mit mittlerem Gefihrdungspotential

Bauwerke der Klasse C'C2, Gebdude mit einer Evakuierungshéhe von mehr als
7m (Gebdudeklassen 4 und 5 der MBO), Tragkonstruktionen durchschnittli-
chen Schwierigkeitsgrades (HZ III der HOAI)

Gefiahrdungsklasse 1: Bauwerke mit geringem Gefihrdungspotential

Alle Bauwerke, die nicht in die Gefahrdungsklassen 3 und 2 einzustufen sind.

17



3 Tragwerk-FMEA

Honorarzonen / Schwierigkeitsklassen

HZI HZII HZIII HZIV HZV

cCc1 i i 2 3 3
oo 2 2 2 [NSEEES
CC3 3 3 3 3 3

Gebdudenklassen 4 und5 —* GK 2
Sonderbauten nach MBO » GK23

Abbildung 3.3: Gefihrdungsklassen nach Dressel. !

Gefiahrdungsklasse des Biirogebdaudes X

Im Kapitel 2 wurde die Struktur des Biirogebaudes und seinen Lastsabtrag be-
schrieben. Daraus folgt, dass die Einstufung des Biirogebdudes in die Honorarzo-
ne IIT angemessen ist (HZ III — durchschnittliche Plannungsanforderungen). In
Abbildung (3.2) sind die verschiedenen Concequence Classes dargestellt. Das Bii-
rogebéude wird in Anlehnung an Abbildung (3.2) in die CC2 eingeteilt. Es folgt
nach Abbildung (3.3), dass das Gebédude in die GK 2 eingestuft wird.

Umfang der durchzufithrenden Tragwerk-FMEA

Die Gefdhrdungsklasse gibt an, wie gefihrdet ein Bauwerk ist, in Abhédngigkeit von
dem Schwierigkeitsgrad und den Schadensfolgen. Es bedeutet, dass je hoher die
Gefahrdungsklasse ist, desto genauer muss die Betrachtung eines Tragwerks sein.
Die Gefahrdungsklasse liefert aber keine weiteren Informationen iiber das Verhalten
des Gebdudes. Die Robustheitsklasse beschreibt das Verhalten eines Tragwerks auf
lokale Schwichungen oder Bauteilversagen. Um die Robustheitsklasse eines Trag-
werks zu bestimmen, muss zuerst die Trahwerk-FMEA durchgefiihrt werden, um
die Bedeutungen und Einwirkungen von verschiedenen Schwachungen bzw. Fehlern

auf das Tragwerk zu bestimmen. Fiir das Beispiel (Biirohaus X) wird vorgeschla-

'Eigene Darstellung in Anlehnung auf [Dre09, S.219]

18



3.2 Risikobewertung (B x A x E) auf Traggliederebene

gen, eine Tragwerk-FMEA mit mittlerem Umfang durchzufiihren. In Anlehnung an
[Vog09b], [Vog09a| und [del09] hat die durchzufiihrende Tragwerk-FMEA folgende

Merkmale
e Biirointerne Fehleranalyse- und Optimierungssitzung,

e Darstellen des globalen Lastabtrags unter Beriicksichtigung der wesentlichen

Tragbauteile,

e Gemeinsames Auffindden von kritischen Bauteilen und méglichen Nachwir-

kungen von Fehlern,
e Risikobewertung mit Hilfe der Risikoprioritidtszahl (RPZ),

e Dokumentation der Ergebnisse in Formblitter.

3.2 Risikobewertung (B x A x E) auf

Traggliederebene

Im Kapitel 2 wurde das statische Konzept des Biirohauses X beschrieben, und
die kritischen Stellen wurden auch genannt. Im Rahmen einer Tragwerk-FMEA
werden die Nachwirkungen von Fehlern und ihre Bedeutung nach dem Auffinden
der kritischen Bauteile diskutiert und dokumentiert. Das erlaubt eine gute und
iibersichtliche Bewertung der moglichen Risiken. Die Risikobewertung wird anhand

der Risikoprioritdatszahl beurteilt.
RPZ = Bx Az E (3.1)

Die Bedeutung (B) der Fehlerfolgen, die Auftretenswahrscheinlichkeit (A) der Feh-
lerursache und die Entdeckungswahrscheinlichkeit (E) des Fehlers bzw. der Fehler-
ursache werden jeweils mit Zahlenwerten zwischen 1 und 5 bewertet. Aus dieser

Uberlegung werden Risiken nach RPZ geordnet. Die RPZ-werte liegen zwischen ,1’

19



3 Tragwerk-FMEA

(kein Risiko) und ,125" (sehr hohes Risiko). Die Bewertung der einzelnen Risiken
wird im Formblatt (3.4) nach [DINO6] dokumentiert. Hier ist es zu erwihnen, dass
fiir eine Versagensart nur die grofte Zahl der Bedeutung der Fehlerfolgen in die

RPZ miteinbezogen wird.

Fehlerkategorien

Nach [Vog09b| kénnen Fehlerursachen in 5 Kategorien unterteilt werden
Konzeptionelle Fehler z.B. versteckte Kinematiken im Tragkonzept

Fehler in Ermittlung der Einwirkungen z.B. falsch ermittelte Lasten

Fehler in Modellierung

Fehler in Berechnung und Bemessung z.B. falsche Schnittgrofsenermittlung

Fehler im Details

Beispiele der Risiken und ihrer Folgen

Im Rahmen dieser Arbeit wird keine vollstindige Tragwerk-FMEA fiir das Bii-
rogebdude X durchgefiihrt, da die Tragwerk-FMEA fiir das Geb&dude bei Eisfeld
Ingenieure und WTM Engineers Hamburg schon durchgefiihrt ist. Die Ergebnisse
der beiden Sitzungen sind im [Vog09a] und [del10] zu finden.

Beispiel 1: Ausfall Hauptstiitze auf Fachwerk

Im Kapitel 2 wurde bereits erwidhnt, dass die Hauptstiitze die Lasten aus den De-
cken und aus dem Fachwerk auf die Fundamente weiterleitet. Beim Versagen der
Hauptstiitze werden die Lasten aus den Decken auf benachbarten Bauteile umgela-
gert, was eine mittlere Bedeutung hat (3). Die Hauptstiitze ist eine der Auflager des
Fachwerks, das statisch bestimmt gelagert ist. Wenn die Hauptstiitze versagt, ver-
sagt das komplette Fachwerk sowie der Virendeeltriger, der vom Fachwerk gehalten

wird. Dieser mogliche Fehler hat eine sehr hohe Bedeutung (5).
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3.2 Risikobewertung (B x A x E) auf Traggliederebene

Wie schon im Kapitel 2 beschrieben ist, hat die Stiitze die Abmessungen
100ecm X 100cm, d.h. dass ein Ausfallen der Hauptstiitze nicht besonders wahrschein-
lich ist (A = 1). Da die Stiitze ein Haupttragelement fiir die Tragkonstruktion ist,

wird sie sorgfiltig bemessen, was die Entdeckung von Fehlern vereinfacht (E = 1).

RPZ =5x1x1 =5 (3.2)

Beispiel 2: Ausfall Stiitze im Virendeeltrager Der Virendeeltrager spielt eine
grofse Rolle in der Auskragung des Gebidudes. Er wird von Lasten aus 3 Decken
belastet, und leitet sie an das Fachwerk und die 2 Wénde weiter. Das Ausfallen einer
Stiitze im Virendeeltrager hat zur Folge, dass die Schnittgrofen im Virendeeltriger
sich umlagern, und der Riegel stiarker beansprucht wird. Das kann zu komplettem
Versagen des Virendeeltrigers fithren (B = 4). Wie im Beispiel 1 wird solch ein

wichtiges Tragelement sorgfiltig bemessen und dokumentiert(A = E = 1).

RPZ =4x1x1 =4 (3.3)

Beispiel 3: Fachwerkverformung auf Virendeeltridger Grofse Verformungen im
Fachwerk kénnen zu reduzierten Steifigkeiten fiihren, was eine grofe Verformung
im Virendeeltriiger zur Folge hat (B = 4). Die Fehlerursache kann eine fehlerhafte
Bemmesung, Lastermittlung oder auch Schnittgrofenermittlung sein. Die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache ist in diesem Fall (A = 2). Die Entde-

ckungswahrscheinlichkeit wird in diesem Beispiel mit (E = 3) geschétzt.

RPZ =4%2%x3 =24 (3.4)
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3 Tragwerk-FMEA
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Formblatt zur Fehlerbewertung nach [DIN06].

Abbildung 3.4
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3.3 Robustheitsklassen

3.3 Robustheitsklassen

Die Robustheit eines Systems beschreibt seine Fahigkeit seiner Funktion bei einer
unvorhergesehenen oder aufergewohnlichen Bedingung rechtzuhalten. Die Robust-
heit eines Systems liefert Aussagen iiber das Verhalten des Systems bei lokalen
Schwichungen oder Teilsystemversagen. In der VDI-Richtlinie 6200 sind 4 Robust-
heitsklassen (Abbildung (3.4))vorgeschlagen worden.

Robustheitsklasse

Bauwerk/Nutzung

Beispielhafte Tragwerke

RC 1

statisch bestimmte Tragwerke ohne Systemreserven

Fertigteilkonstruktionen ohne nachtragliche
redundante Verbindungen

imperfektionsempfindliche Systeme

Tragwerke mit spréd-elastischem und sprédem Ver-
formungsverhalten

Einfeldtrager

stlitzenstabilisierte Hallentragwerke
ohne
Kopplungen

schlanke Schalentragwerke
Tragwerke aus Glas
Tragwerke mit Gussbauteilen

féhrdungsszenarien und Versagensanalysen ausrei-
chende Robustheit zeigen

RC 2 statisch unbestimmte Konstruktionen mit Systemre- Durchlauftrager
serven eingeschossige Rahmenkonstruktionen
elastisch-plastisches Tragverhalten Stahlkonstruktionen

RC 3 Konstruktionen mit groBer Systemredundanz mehrgeschossige Rahmenkonstruktio-
Tragwerksverhalten und/oder Konstruktionen mit nen
grof3en plastischen Systemreserven vielfach statisch unbestimmte Systeme
fehlerunempfindliche Systeme seilverspannte Konstruktionen

liberschuttete Bogentragwerke
RC 4 Tragwerke, bei denen alternativ berlicksichtigte Ge- Bemessung fur Stiitzenausfall,

Bemessung auf Lastfall Flugzeugab-
sturz

Abbildung 3.5: Robustheitsklassen fiir Bauwerke nach [E.V08]

Robustheitsklasse des Biirogebiudes X

Das Biirogebdude besteht aus mehreren Teilsystemen, die zum groften Teil statisch
unbestimmt sind. Das Ausfallen der Hauptstiitze hat die Auswirkung, dass die Las-
ten aus der Decken auf benachbarten Bauteile umgelagert werden, was bedeutet,
dass die Standsicherheit immer noch vorhanden ist. Die kritischsten Tragelemente
sind in diesem Fall das Fachwerk (statisch bestimmt) und der Virendeeltriger. Das
Ausfallen eines Tragglieders im Fachwerk fiihrt zum kompletten Versagen im Fach-
werk, und dann zu riesigen Verformungen im Virendeeltriger. Die Verformungen

sind so grofs, dass die Glassscheiben rausfliegen werden. Aus dieser Betrachtung der
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3 Tragwerk-FMEA

kritischen Stellen im Biirogebdude X wird das Gebaude in die Robustheitsklasse
(RC 2) eingestuft.

Eine systematische Vorgehensweise der Tragwerk-FMEA ist im [Vog09b| vorhan-
den. Im Rahmen dieser Arbeit werden die einzelnen Risiken und Ausfallszenarien
des Biirogebaudes X mit Hilfe der Sensitivitdtsanalyse bearbeitet. Die Sensitivi-
tatsanalyse gibt Informationen iiber das gesamte Verhalten des Tragwerks und die

Krafteumlagerungen bei lokalen Schwachungen.
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4 Die Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse mittels ,Bauteileinflussfunktionen’ ermoglicht eine
Tragwerk-FMEA. Die Sensitivitdtsanalyse vereinfacht der Vorhersehbarkeit eines
Ausfallszenariums und bestimmt die kritischen Pfaden. In diesem Kapitel werden
die theoritischen Grundlagen der Sensitivitdtsanalyse und ihren Einsatz auf einem

Tragwerk behandelt.

4.1 Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Sensitivitdtsanalyse bereitgestellt.
Als erstes wird der ,Satz von Betti’, seine Herleitung und seiner Zusammenhang
mit den ,Green’schen Identitdten’ erkldrt. Danach werden die Anwendungen der
,Dirac’sche-Delta-Funktionen’ beschrieben, die fiir das Erzeugen einer Einflussfunk-
tion durch das Aufbringen einer Singularitit benutzt werden. Anschliefsend wird der
Einsatz der Finiten Elementen Methode (FEM), um eine geniherte Einflussfunkti-

on zu erzeugen, beschrieben.

4.1.1 Der Satz von Betti

Der ,Satz von Betti’ spielt in der Statik eine grofe Rolle. Mit seiner Hilfe konnen
alle Weg- bzw. Kraftgrofen eines Tragwerks bestimmt werden. Mit dem ,Satz
von Betti’ wird ein allgemeiner Zugang zu den Einflussfunktionen erhalten. Im

Rahmen dieser Arbeit wird der ,Satz von Betti’ fiir einen Balken mit konstanter
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4 Die Sensitivititsanalyse

Biegesteifigkeit ET hegeleitet.!.

Die Differentialgleichung fiir die Durchbiegung lautet,
EIw' (z) = p(x) YV e [0,1]. (4.1)

Setzt man eine virtuelle Verriickung w(z) auf den Balken ein, dann erhélt man fiir
die virtuelle dufsere Arbeit der Belastung p(x) auf den virtuellen Wegen @w(z) das

Intergral

/ Elw' (2)ib(x) da, (4.2)

0
nach zweimaliger partieller Integration folgt

/ EIw' ()i (z) de = |—ElTw” (z)i(z) + EIw” (z)0 (z) l

0 0

n

1

I
+/0 EIw' (x)w" (z) de. (4.3)

"

Setzt man in der Gleichung (4.3) fiir die Querkraft V(z) = —FEIw (z) und fiir
das Biegemoment M(x) = —EIw"(x) ein, dann entspricht dies in der Statik dem
,Prinzip der virtuellen Verriickung’ und in der Mathematik der ,ersten Green’schen

Identitat’

G(w,w) = /0 p(x)w(z)dx + |V (x)w(r) — M(z)w (x)

[\ J/

virtelle éu?érere Arbeit
z R
M (z)M (z)
— — ~’d = 0. 4.4
/0 DD (1.4)

virtuelle innere Arbeit

Die Glattheitsforderungen miissen erfiillt werden, diese sind fiir w(x) € C*[0,] und

'Es wird hier beispielsweise der Satz von Betti fiir einen Balken mit konstanter EI hergeleitet
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4.1 Theoretische Grundlagen

fiir w(z) € C?[0,1]. Das heift, die vierte Ableitung der Funktion w(z) muss noch

stetig sein, und die zweite Ableitung der Funktion w(x) muss auch stetig sein.

Vertauscht man in (4.4) w(z) und @w(x) miteinander, erhélt man das ,Prinzip der

virtuellen Krafte’

Vi € C*0,1] und w € C?[0,1].

Subtrahiert man die beiden Identititen voneinander, so bekommt man den ,Satz

von Betti’, die zweite Green’sche Identitat,

B(w,w) = G(w,w) — G(w,w) =0 (4.6)

Der ,Satz von Betti’ beschreibt, dass die Arbeiten, die die Krifte des ersten
Systems auf den Wegen des zweiten Systems leisten, gleich den Arbeiten sind,
die die Kréfte des zweiten Systems auf den Wegen des ersten Systems leisten.
[Har85]|, S.56 ff.. Der ,Satz von Betti’ kann auch als ,Satz der Gegenseitigkeit der

Verschiebungsarbeit’ bezeichnet werden, [Mes99|.
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4 Die Sensitivititsanalyse

G(w,w) =0 Prinzip der virtuellen Verriickungen
G(w,w) =0 Prinzip der virtuellen Krifte
B(w,w) = G(w,w) — G(w,w) =0 Satz von Betti

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Green’schen Identititen.

4.1.2 Die Einflussfunktionen

Die Einflusslinien spielen fiir den Tragwerksplaner eine grofe Rolle: mit deren
Hilfe kann der Tragwerksplaner alle Weg- bzw. Kraftgrofen eines Tragwerks
bestimmen. Die FEinflussfunktionen erfassen den Einfluss von ortsverinderlichen
Lasten auf einzelne Zustandsgrofen. Um eine Einflussfunktion zu erzeugen, bringt
man auf das Tragwerk eine der ,Singularititen’ §; als Belastung auf, Siehe Tab.

(4.2). Die Einflussfunktion ist dann die Biegelinie, die aus diesem Lastfall resultiert.

Duale Belastung Greensche Funktion
Einzelkraft do i} Go(y, )
Moment 0 O G1(y, z)
Knick NG Ga(y, x)
Versatz 3 NS Gs(y, )

Tabelle 4.2: Duale Grofsen zur Berechnung von Einflussfunktionen am Balken und der
schubstarren Platte aus [Car04] S. 17.

Da in der Statik meistens iiber Energie gesprochen wird, werden die Lasten nicht
selber betrachtet, sondern die Arbeit, die diese Lasten auf die virtuelle Verriickung
leisten. Eine Einzellast p = 1 leistet eine dw(x) auf die virtuelle Verriickung dw. sie-
he [Har07] S.69 ff. Um diese Arbeiten umfassen zu kénnen, werden die ,Dirac’sche-

Delta-Funktionen’ im nachsten Abschnitt betrachtet.
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4.1 Theoretische Grundlagen

Die Dirac’'sche-Delta-Funktion

Die ,Dirac’sche-Delta-Funktion’ lautet wie folgt:

y#w
(4.8)

0
/ 0i(y, x) dy = 1.

Diese Funktion tritt nur an der Stelle x, und besitzt die Intensitdt ,1°. Wenn ein
Dirac-Delta ¢;(y, w) mit einer beliebigen Funktion w(y) iiberlagert wird, dann ergibt
sich ein Wert von w an der Stelle x, der zu 0;(y, ) konjugiert wird. Siehe Tab. (4.2).

Fiir einen Balken werden die folgenden Formeln hergeleitet:

!
/0 do(y, z)w(y) dy = w(x) - 1 = w(x) Einzelkraft =1
/0 0 (y, 2)w(y) dy = w' (z) Moment = 1
/0 02 (y, x)w(y) dy = M(x) Knick =1

!
/0 I3(y, x)w(y) dy = V(x) Versatz =1

Fiir einen Stab, werden aus der Differentialgleichung —EAu" () = p(x) folgende
Gleichungen hergeleitet:

I
/ do(y, x)u(y) dy = u(x) Einzelkraft =1
0

I
/ 01 (y, z)u(y) dy = N(z) Versatz = 1
0
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4 Die Sensitivititsanalyse

Die Einflussfunktionen in der Statik

Wie im Abschnitt 4.1.1 erwidhnt wurde, ist der ,Satz von Betti’ ein Zugang zu den
Einflussfunktionen. In diesem Abschnitt werden die Einflussfunktionen mit Hilfe

des ,Satzes von Betti’ berechnet.

Im Abschnitt 4.1.1 wurde der ,Satz von Betti’ fiir einen Balken mit konstanter
Biegesteifigkeit E'1 hergeleitet. Um die Einflussfunktion aus dem ,Satz von Betti’
herzuleiten, wird ein gelenkig gelagerter Balken auf starren Lagern als Beispiel

genommen.

| 2y} x L

AU”M

W

Gofyx)
. &L IEE
M) Mfx)

Abbildung 4.1: Ermittlung der Durchbiegung an einem gelenkig gelagerten Balken auf
starren Lagern mittels Einflussfunktion.

Wird der ,Satz von Betti’ an dem Beispiel auf Abb. (4.1) angewendet, dann folgt
aus der Gleichung (4.7) die folgende Gleichung:

B(w,w) = /O Go(y, z)p(y) dy — 1 - w(x) =0,

wobei w(zx) die Biegelinie aus der Gleichlast ist und Gy(y, x) die Biegelinie aus der
Einzellast F' = 1 ist. Die Funktion Gg(y, ) bezeichnet man in der Mathematik
als die ,Green’sche Funktion’, und in der Statik entspricht dieser Ausdruck der
Einflussfunktion. Die Angriffstelle der Wanderlast wird mit y bezeichnet und die

Stelle, an der die Durchbiegung gerechnet werden muss, wird mit der Variable z
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4.1 Theoretische Grundlagen

bezeichnet. Die Funktion fiir die Durchbiegung an einer beliebigen Stelle x lautet

l
w(r) = /0 Go(y, z)p(y) dy. (4.9)

Alle Einflussfunktionen kommen auf die Bauart, die in Gleichung (4.9) dargestellt
ist, nur die ,Green’sche Funktion’ &ndert sich. Siehe Tab. (4.2).

4.1.3 Die Finite-Elemente-Methode

Dieser Abschnitt handelt von der Methode der Finiten Elemente, und ihren
Einsatzmoglichkeiten in der Statik. Zurzeit werden die FEM-Programme haufiger
in der Statik eingesetzt. Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse
wird mit Hilfe des FEM-Programms ,SOFiSTiK’ erarbeitet. Die FEM ist ein
Verfahren, in dem die Elementformulierung und die gewédhlte FE-Netz einen

grofen Einfluss auf die Genauigkeit dieses Verfahrens haben.

In der klassischen Statik verwendet man die Gleichgewichtsbedingung, die in (4.1)
dargestellt ist, um die Biegelinie w(x) eines Balkens zu rechnen, wobei alle mog-
lichen w(z) aus dem unendlichen dimensionalen Verférmungsraum V' sind. In der
modernen Statik, zu der die Methode der finiten Elemente und die Methode der
Randelemente zéhlen, kann gezeigt werden, dass man mit Hilfe des Prinzips der
virtuellen Verriickung und der Betrachtung des urspriinglichen Randwertproblems

ein Variationsproblem formulieren kann. Das Variationproblem lautet nach [Gra02]

Finde eine Biegelinie w(z) € V', welche die Variationsgleichung

a(w,w) = (p, W) fir alle w(z) € V erfillt (4.10)

Das Variationsproblem ist so zu l6sen, indem die verschiedenen Biegelinien nicht

mehr im Raum V' zu finden sind, sondern im Raum V}, C V' siehe Abb. (4.2), somit
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4 Die Sensitivititsanalyse

lautet das Variaionsproblem nach |Gria02]

Finde eine Biegelinie wy,(x) € Vi, C'V, welche die Variationsgleichung

a(wp, wp) = (p, W) fiir alle wy(z) € V), CV erfiillt (4.11)

s
Sl
T ~7

Abbildung 4.2: Alle moglichen Biegelinien, die ein FE-Programm darstellen kann, liegen
in der endlichen dimensionalen V}, die in V liegt.

Fiir wy(z) wahlt man die Ansatzfunktionen ¢;(z), die den Raum V}, aufspannen

und erhalt

a(w, ¢;j) = (p, ¢;) (4.12)

und so ist die FE-Losung wy,(z) eine Entwicklung nach diesen Ansatzfunktionen
wi() =Y wi(x), (4.13)
i=1

w; ist die Knotenverschiebung und ¢;(x) ist die zugehorige Einheitsverformung aus
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4.1 Theoretische Grundlagen

Vi,.. Aus der Variationsgleichung (4.12) erhalten wir Folgendes

[
KZK%=M@¢ﬂ=AlHd@M%ﬂM>

fzﬁzwﬁn:Ammmwm (4.14)

1=1,2,---,n und 7=12--,n.

Das fiihrt zu dem beruiihmten Gleichungssystem Kw=f, wobei k die symmetrische
Steifigkeitsmatrix ist, w den Verformungsvektor bezeichnet und f der Vektor der
aquivalenten Knotenkrafte ist. Mehr Informationen und Einsatzmdglichkeiten der

Finite-Elementen-Methode findet man in [Har07|,|Lin02] und [Wer08].

FEM: Geniherte Einflussfunktionen

Die Einflussfunktionen, die mit Hilfe eines FE-Programms erzeugt werden, sind
genidherte Einflussfunktionen, siehe Abschnitt 4.1.3. Die FE-L&sung hat die Bauart

wie (4.9), und lautet wie folgt

wmzlewmw@ (4.15)

Im Gegensatz zu (4.9) wird hier die Projektion der ,Green’schen Funktion’ auf V},
verwendet, was bedeutet, dass die FEM-Lo6sung eine Ungenauigkeit besitzt, diese

Ungenauigkeit wird wie folgt berechnet [Har07]:

l
mw—wmzlj%m@—%mmw@@ (4.16)

Die Ermittlung der Einflussfunktionen mit Hilfe der FE-Methode kann wie im Ab-
schnitt 4.1.2 verlaufen. Man setzt an einen gesuchten Punkt x eine Einzelkraft, ein
Moment o.4. Aus Tab. (4.2) ein, und 16st diesen Lastfall. Aber das FE-Programm
muss diese Belastung in dquivalente Knotenkriften umwandeln, bevor es diesen
Lastfall l6sen kann, siche (4.14).

Zur Darstellung einer Einzelkraft F' = 1 wird ,wie im Abschnitt 4.1.2 dargestellt,
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4 Die Sensitivititsanalyse

die ,Dirac’sche-Delta-Funktion’ verwendet, und die Einheitsverformungen werden
als virtuelle Verriickung eingesetzt. Dabei sieht die ,Dirac-Delta-Funktion” folgen-

dermafen aus:

Aaa%@@@My:@ux (4.17)

siche [Har07],und die ,héheren Dirac-Delta-Funktionen’ lauten fiir einen Balken:

!
| st dy = o) Moment
!
/ S (y, z)pi(y) dy = M;(x) Knick
0
!
/ 33(y, x)oi(y) dy = Vi(x) Versatz
0

Die Arbeiten, die aus der ,Dirac’schen-Delta-Funktion’ errechnet werden, sind die

notigen dquivalenten Knotenkrafte.
!
fi= [ 8w ooits) dy = o(a). (418)
0

Beispiel: Die Einflussfunktion fiir die Querkraft an der Balkenmitte V(%) ist mit

Hilfe einer Versetzung zu rechnen.

l
fi= [ o amay = Vi)

Fiir diesen Lastfall sind die Querkrifte der Einheitsverformungen ¢; an der Stelle

_ 1

Die Einheitsverformungen des schubstarren ,Bernoulli-Balkens’ lauten: [Lin02]
3x? 223

O1(z)=1—— +

P
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4.1 Theoretische Grundlagen

(4.19)

2 3

Ein Balkenelement mit konstanter Biegesteifigkeit hat die folgende Querkraft

"

Vi(z) = —El¢; (x), (4.20)

mit ¢;(z) als die Biegelinie des Balkens aus der Einheitsverformung sind damit die

aquivalenten Knotenkrafte:

"

fi(z) =Vi(z) = —FEI¢, (vr) = —EI

SEI I
N———

"

faw) = Va(a) = —Elgy (x) = —EI

|
mT:l (@]
N——

"

fa(z) = Vs(x) = =El¢s (v) = —EI

VR VRN VRN
o =35
N———

N—

fi(z) = Vi(z) = —El¢, (z) = —EI (_

oS

Fiir einen Balken der Lange 5m, der in 5 Teile mit gleicher Léange zerlegt wird,
folgen die dquivalenten Knotenkriften, die auf der folgenden Abbildung dargestellt

sind.
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4 Die Sensitivititsanalyse

L ]
»

Abbildung 4.3: Oben: Die dquivalenten Knotenkrifte fiir die FE-Querkraft in der Bal-
kenmitte. Unten: Rot zeigt die exakte Losung, blau die FE-Losung.

4.2 Der Einsatz der Sensitivitdtsanalyse an einem
Tragwerk

In der statischen Berechnung im Bauwesen, werden die Lastannahmen durch Nor-
men und Richtlinien vordifiniert (z.B. DIN 1055-4:2005-03 Einwirkungen auf Trag-
werke - Teil 4: Windlasten [DINO5]). In der aktuellen Normen werden die Sicher-
heitsbeiwerte auf die Einwirkungen und die Bauteilwiederstinde gerechnet. Das
Sicherheitskonzept liefert keine Aussage iiber die Wichtigkeit eines Tragelementes

fiir die globalen Standsicherheit. Die Sicherheit wird dadurch so definiert,

dass fiir alle Bauteile und Anschliisse die auftretenden Einwirkungen zu jeder Zeit
durch die vorhandenen geplanten Beanspruchbarkeiten aufgenommen werden kénnen

und nur in seltenen Féllen Beanspruchbarkeiten von Einwirkungen iiberschritten

werden. [del09, S.2|

Laut dieser Definition der Standsicherheit sind alle Verbindungen und Tragelemente
gleich wichtig, d.h. dass das Versagen eines Elementes gleich das globale Versagen
des Tragwerks ist. Dies ist allerdings nicht die Realitét, Bauteile ohne Bedeutung
zum globalen Lastfluss kénnen ausfallen, ohne dass das Tragwerk einstiirzt. Die
Sensitivitdtsanalyse liefert Aussagen {iber die Nachwirkung eines Bauteilsversagens

auf das gesamte Tragwerk. Fast alle Tragwerke - insbesondere Hochbauten- be-
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4.2 Der Einsatz der Sensitivitdtsanalyse an einem Tragwerk

sitzen Redundanzen im Lastabtrag, welche dazu fiihren, dass das Tragwerk nach
dem Versagen einzelner Tragglieder immer noch seine Standsicherheit gewéhrleisten

kann.

Das Versagen eines Bauelements liefert eine Steifigkeitsinderung in diesem Ele-
ment. Das fiihrt in statischen unbestimmten Systemen zu der Uberlagerung der
Schnittgroken im Gesamtsystem. Dabei konnen weitere Bauteile Uberlastet werden
und infolgedessen versagen. Das fiihrt zu einer weiteren Schnittgréfseniiberlagerung
im Gesamtsystem und weitere Bauteile werden dann iiberlastet. Eine rechtzeitige
Erkennung der verschiedenen Ausfallszenarien und kritischen Pfaden im System
ist aus diesem Grund von grofer Bedeutung. In diesem Abschnitt werden Formeln
hergeleitet, mit denen die Schnittgrofeniiberlagerung gerechnet werden kann, und

Aussagen iiber die Wichtigkeit eines Bauelements dufsern.

4.2.1 Herleitung der Formel

Ein Zweifeldtriger mit einer konstanten Biegesteifigkeit F'I hat Risse in einem be-
stimmten Bereich [x,, z]. In diesem Bereich hat der Zweifeldtriager die Biegesteifig-
keit EI = EI+ A EI. Im Abschnitt 4.1.2 wird die Herleitung der Gleichnung (4.9)
durchgefiihrt, anhand dieser Gleichung ist

l
M(z) = /O Ga(y, 2)p(y) dy (4.21)

diese Gleichung gilt fiir den ungerissenen Zustand, und

l
Me(z) = /0 Gy, 2)p(y) dy (4.22)

ist der Momentenverlauf in dem gerissenen Zustand. Aus diesen beiden Gleichungen

kann die folgende Gleichung formuliert werden

M, (z) — M(x) = / 1G5y, 7) — Gy, )] p(y) dy (4.23)
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4 Die Sensitivititsanalyse

Gs(y, z) ist die Einflussfunktion fiir M (x). Diese Gleichung macht die Aussage, dass
die Anderung einer Schnitt- bzw. Weggrofe kann berechnet werden, wenn iiber das
komplette System integriert wird, und alle Integrationspunkte y in Betracht ge-
nommen werden. Das ist aber sehr aufwendig besonders bei grofen und komplexen

Systemen.

Ein Tragwerk ist im Gleichgewicht, so sind fiir jede virtuelle Verriickung der virtu-

ellen dufseren Arbeiten gleich den virtuellen inneren Arbeiten

§A, = 6A; . (4.24)

Das gilt auch fiir die modifizierte Tragwerk
JAS = 0AS ¢ = change. (4.25)

Da aber die dufsere Lasten konstant bleiben, so muss die virtuelle dufkere Arbeit des

Ausgangssystems gleich die virtuelle dufere Arbeit des modifizierten Systems sein
0A, = 0AL, (4.26)

und werden des Prinzips der virtuellen Verriickungen, miissen daher die virtuelle

inneren Arbeiten gleich grof sein
0A; = 0A, = 0A;, = dA;. (4.27)

Die Herleitung der Formel wird fiir einen Zweifeldtrager berechnet.

Das Prinzip der virtuellen Verriickungen fiir diesen Trager lautet
! l
dA; = / EIw" ow" dx = / powdr = 0A,. (4.28)
0 0

Wenn aber in einem bestimmten Intervall [z,,zp] die Biegesteifigkeit sich
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andert, K1 — EI + AFEI, dann ist das Prinzip der virtuellen Verriickung
l Ty l
GAS = / ETw! éw" dx—l—/ (EI+AEIw! éw" dx = / powdr =0AS. (4.29)
0 Tg 0

Hierbei ist w. die Biegelinie an dem modifizierten Trager. Man beachte, dass durch
die Modifikation der Steifigkeit, sich die virtuelle innere Energie um einen additiven
Term &dndert. Jetzt wird eine ganz besondere virtuelle Verriickung gewahlt, ndmlich
die Biegelinie, die sich unter der Wirkung von einem Einzellast P = 1 einstellt,
der im Punkt z des Ausgangstriagers angreift. Diese virtuelle Verriickung ist die
,Green’sche Funktion’ (Go) aus Tab. (4.2). jetzt lautet das Prinzip der virtuelle

Verriickung am Ausgangstriger
! !
d0A; = / EIw" Gydr = / pGodr = 6A, . (4.30)
0 0
Am modifizierten Tréger liefert die substitution dw — Gy
l T l
GAS = / EIw! Gy d:l:+/ (EI+AFEI)w! Gydx = / pGodr = 0A; . (4.31)
0 Tq 0

In der Gleichung (4.30) ist die linke Seite gleich der Moh’schen Arbeitsgleichung,
was bedeutet dass die linke Seite dieser Gleichung die Durchbiegung w(x) im Punkt
x

LM Mg
o FI

! I
0A; = w(x) = / EIw" Gydx = de = / pGodx. (4.32)
0 0

Entsprechend dazu am modifizierten System, folgt

lMcMG
. EI

I
we(x) = /0 Elw! Gydx = dr . (4.33)

Wegen der Gleichung (4.27) kann jetzt geschrieben werden, dass

xp
we(z) + / (EI+ AEI)w! Gy dr = w(x) (4.34)

39



4 Die Sensitivititsanalyse

ist, oder

Ty
we(z) —w(z) = —/ (EI + AED) w! Gy dx. (4.35)

Das integral auf der rechten Seite erstreckt such nur iiber den Bereich des Trag-
werks, in dem sich die Steifigkeiten dndern.anders gesagt, durch die Integration
iiber dem modifizierten Bereich kann vorausgesagt werden, wie sich die biegelinie
im Punkt x #ndert. mit dieser Technik konnen auch andere Anderungen,die An-
derungen der Momente, Querkrifte, Lagerkrifte, etc. berechnen. es muss nur die
entsprechende Einflussfunktion als virtuelle Verriickung gewéhlt werden (siche Ab-

schnitt 4.1.2).

Bei niiherer Betrachtung hat die formel (4.35) noch einen Nachteil, denn um An-
derung in der durchbiegung zu berechnen, muss die Durchbiegung w. bekannt sein,
weil die Momente aus w. mit den momenten aus der ,Green’schen Funktion’ G
tiberlagert werden miissen. Aber wenn w, bekannt ist, ist dann die Formel (4.35)

nicht brauchbar...

Die Idee ist naheliegend die Biegelinie w. durch die Biegelinie w anzunéhern, oder
anzunehmen, dass die differenz w? — w” im Intervall [z,,x;] orthogonal zu den

Kriimmungen G” der Einflussfunktion ist, denn dann folgt

xp
we(z) —w(z) = —/ (EI+ AEIw! G"dx

xp Ty
= —/ (EI+ AEI) (w) —w)G" dx —/ (EI+ AEIw" G"dx

12

- / (EI+ AED)w" G" dx. (4.36)

In dieser Formel stammen beide Biegelinien, w und G aus der Ausgangssystem.
Mit ihr kann prognoziert werden, welchen Einfluss Steifigkeitsinderungen auf die

Weg-, Schnittgrofen und die Lagerkrifte eines Tragwerks haben werden. Fiir einen
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Balken lautet die Formel der Anderung in der Durchbiegung

“ AEI M M,
we(x) — w(z) ~ —/ -7 EIO dz. (4.37)

Die allgemeine Formel der Anderung lautet

o "o 2 AEI MM,
i(ey) ~ — AFET dy ~ — —_— ‘dz, 4.
j(ey) /xa w G dy /x1 7T Bl (4.38)
wobei j(.) eine Funktion ist,
j(u) = w(z) Jj(w) = M(x) usw. (4.39)

angenommen dass e, = u. — u, daraus folgt

jlew) = j(ue) — j(w). (4.40)

Die verschiedenen Anwendungen der Sensitivitdtsanalyse im ebenen und Raumli-
chen Systemen sind im [Har07]| beschrieben werden. Die Formel (4.38) kann auch

als

da, (4.41)

. AFEIT [* MM,
](eu) =

Bl El.

formuliert werden, um eine Ndherung der Weg- bzw. Schnittgrofen im System zu

rechnen.

4.2.2 Vorgehensweise bei der Sensitivitatsanalyse

Wie im Abschnitt 4.2.1 gezeigt wird, um die Anderung einer bestimmten Schnitt-
bzw. Weggrofe zu finden, muss an der gesuchten Stelle eine Einflussfunktion aus
Tab (4.2)angebracht wird. Das ist aber eine enorme Leistung fiir mehrere gesuchten
Stellen bei einer einzelnen Schwichung. in Anlehnung auf der Satz von Betti (Ab-

schnitt 4.1.1) ist eine Losung gefunden worden.

41



4 Die Sensitivititsanalyse

Der Satz von Betti besagt, dass die Arbeiten, die die Krifte des ersten System auf
den Wegen des zweiten Systems leisten, gleich den Arbeiten sind, die die Kréifte

des zweiten Systems auf den Wegen des ersten Systems leisten.

Arg = Az (4.42)

Fiir dies Problem hat es den Sinn, wenn man eine Einflussfunktion an der gesuch-
ten Stelle aufbringt, und die Wert an der geschwéchten Stelle abliest, das gleiche
Bedeutung hat, wenn man eine einzelne Einflussfunktion an der geschwéchten Stel-
le autbringt, und das Wert an der gesuchten Stelle abliest. Mit diesen Gedanken

konnen x-beliebige Stellen mit einer einzigen Einflussfunktion untersucht werden.

AEI /% M- Iy (Gily)(@)) (4.43)

ilew) = =7 EL

a
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5 Tragwerksanalyse am Beispiel

Biirohaus

In diesem Kapitel werden die Techniken der Sensitivitdtsanalyse am Biirogebdude
eingesetzt, um die Ausfallszenarien bzw. die kritischen Pfade zu bestimmen. Es

werden mehrere Szenarien berechnet und analysiert.

5.1 Vorgehensweise der Analyse

wie im Abschnitt 4.2.2 erwéhnt ist, um die Anderung einer Weg- bzw. Kraftgroke
genéhert zu bestimmen, muss die Gleichung 4.43 eingesetzt wird. Die Sensitivitéts-
analyse wird in Abhéngigkeit mit der FMEA (Kapitel 3) eingesetzt, und sie dient
zur Bestimmung der Ausfallszenarien und der kritischen Pfade. In diesem Kapitel
wird die Sensitivitdtsanalyse am Biirogebdude X dargestellt, und die Ausfallszena-
rien werden mit ihrer Hilfe bestimmt.

Im ersten Schritt wird eine Einflussfunktion in einer Stelle eingesetzt, es wird mit
Hilfe der Sensitivitdtsanalyse die Auswirkung einer Schwéchung an dieser Stelle auf
eine andere bestimmt und dokumentiert. Danach wird mit dem Programm SOFIS-
Tik diese Schwiichung im Gebiude-Modell eingebaut, und die exakte Anderung an
der untersuchten Stelle wird abgelesen. Nun wird an dem modifizierten System eine
weitere Einflussfunktion in der ersten untersuchten Stelle eingesetzt, und mit Hilfe

der Sensitivitatsanalyse (Gleichung 4.43) werden die Auswirkung einer Schwichung

43



5 Tragwerksanalyse am Beispiel Biirohaus

an dieser Stelle auf eine dritte untersucht. Es wird dann die zwiete Schwichung im
Modell eingebaut (an der Stelle der 2. Einflussfunktion), um die exakte Anderung
auf die dritte Stelle zu bestimmen. Die Schritte werden wiederholt bis keine signifi-
kanten Anderungen im Schnitt- bzw. Weggrofen mehr gibt oder wenn das System

versagt.

Vorgehensweise

Einflussfunktion in der Analyse
in “A“

Widerholen bis keine
B - ) Anderung im

Anderung im j(e ) in j(e )mehr gibt oder
Schwachung in "A"

Schwéchung in [ Exakte
"A" mit SOFIStik [ Anderung in '|
einbauen | "C"ablesen |

\ /

Neu rechnen

r"f _ Exakte
| Anderung in | Schwéchung in

. "B" ablesen | "B" mit SOFIStik
' / einbauen

Anderung im j(e,) in
in "B" "C" infolge einer
Schwachung in "B"

Einflussfunktion

Abbildung 5.1: Vorgehensweise bei der Tragwerkanalyse
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5.2 Durchfiihrung der Sensitivitatsanalyse

In diesem Abschnitt werden verschiedene Ausfall bzw. Versagensszenarien behan-
delt und untersucht. Es wird nur der Lastfall ,Eigengewicht” betrachtet, und die

Anderungen in seinen Schnitt- bzw. Kraftgrofen werden untersucht.

Ausnutzungsgrad (sigma/fc)
max. |sigmaw-STAB| ungefdhr 116.55 MPa
zuverldssige Werte nur Uber AQB!
max, [sigmav-QUAD]| ungefahr 20,73 MPa

Druck

0.0

Zug

Abbildung 5.2: Biirogebédude: Lastfall JEigengewicht’

5.2.1 Erstes Szenario

Das erste Ausfallszenario beginnt mit einem Schwichung in der Hauptstiitze, es
wird eine Einflussfunktion in der Stelle aufgebracht. SOFiSTik kann Einflussfunk-
tionen fiir Platten und Scheiben generieren aber nicht fiir Balken bzw. Stédbe. Im
Abschnitt 4.1.3 sind die dquivalenten Knotenkréfte fiir einen Balken aus den Ein-
heitsverformungen ¢; hergeleitet worden. In dieser Stelle werden die dquivalenten

Knotenkrifte fiir einen Stab hergeleitet und die in SOFiSTik eingegeben. Die Ein-
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5 Tragwerksanalyse am Beispiel Biirohaus

heitsverformungen fiir einen Stab sind:

¢ =1-"= (5.1)

¢2 =

7 (5.2)

Fiir die dquivalenten Knotenkrifte setzt man die Formel

!
JRrn (5.3

0
Somit erhélt man fiir N(x) = —EA¢)(x) die folgenden dquivalenten Knotenkrifte

fi() = Nilw) = ~BAG) () = ~FAT, (5.4)

o) = Nofa) = ~BAgy(w) = BAT. )

In Diesem Szenario wird die Einflussfunktion bzw. die Schwichung in der Haupt-
stiitze des Erdgeschofibereichs, Der Querschnitt hat die Fliche von 1m? und ist
aus Beton C30/37 ausgefiihrt. Das E-Modul betrigt £ = 28309400kN/m?, und
die Lange des Elements ist 1, 5m. Mit diesen Angaben und den Gleichungen (5.4)
und (5.5) werden folgenden dquivalenten Knotenkréfte berechnet

1

fi=—28309400 - 1 - 5= —18872933, 3k N,

1

= 28309400 - 1 -
f» = 28309400 G

= 18872933, 3k NN.

Setzt man die dquivalenten Knotenkrifte am Anfang und Ende des finiten Ele-

mentes, so bekommt man die Einflussfunktion fiir NV in der Hauptstiitze. Fiir diese
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Ausnutzungsgrad (sigma/fc)
max. |sigmav-STAB| ungefahr 18856,42 MPa
zuverlassige Werte nur Ober AGB!
max. [sigmav-QUAD] ungeféhr 2632.51 MPa

Druck

0.0

Zug

Abbildung 5.3: Biirogebiude: Einflussfunktion fiir N in der Hauptstiitze

Schwichung wird die Stiitze (Pos. S4.2) des Fachwerks auf Anderungen in der Nor-
malkraft untersucht. Die Gleichung (4.43) wird so modifiziert

jlew) =~ _AEA "N - Iy(Gily](x))
YT FBA EA,

dx, (5.6)

Za

weil die Einflussfunktion fiir N ist, und gesucht wird die Anderungen in Normal-

_AEb;xA = —95%) in der Hauptstiitze auf

kraft. Fiir die Auswirkung der Schwichung (
der Stiitze des Fachwerks (Pos. S4.2) werden die notwendigen Werten aus SOFiS-

TiK abgelesen und in der Gleichung (5.6) angesetzt werden.

—3467kN - 42304k N
AN ~ —(—0,95) - 1,5m - 005 38300100~ —147,66kN.

AN =N, — N — N.= AN + N = —147,66kN + —540, 9k N = —688, 56k N
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Nun wird die Schwichung in der Hauptstiitze in das FEM-Modell eingebaut, und
das System wird neu berechnet, um die exakte Anderung in der Normalkraft an der
gesuchten Stelle zu bestimmen. Das Programm SOFiSTiK zeigt eine Normalkraft
von N, .., = —654, 7TkN. Das Ergebnis aus der Naherungsformel weicht von exakten
um 5, 2%.

Danach wird eine Einflussfunktion an der ersten untersuchten Stelle (Fachwerkstiit-

ze) aufgebracht, um die Auswirkungen einer weiteren Schwichung an dieser Stelle

zu bestimmen. Es wird die Einflussfunktion fiir N an der Stiitze eingesetzt. Die Lin-

Spannungen (sigma)

max. lsigmav-5TAB] ungefshr 72496.06 MPa
ZUy ge Werte nur dber AQB! o "
max. [sigmav-QUAD] ungefahr 3204.20 MPa === et

Zug

Abbildung 5.4: Biirogebaude: Einflussfunktion fiir N in der Fachwerkstiitze (Pos. S4.2)

ge der Stiitze betrigt 3m und besitzt die Dehnsteifigkeit von FA = 15036000k N .

Die dquivalenten Knotenkréfte werden berechnet und an der Stiitze eingesetzt.

1
f1 = —15036000 - 3= —5012000k N,

1
f2 = 15036000 - 3= 5012000k N.

Es werden die Auswirkungen einer weiteren Schwichung in der Fachwerkstiitze auf
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die Momente in der Virendeeltrégerstiitze (Pos. S3.5). Die Gleichung (4.43) wird
an dieser Stelle so geschrieben

jlew) =~ _AEA "N - Jy(Gily](x))
YT EBA EA.

Ta

dx. (5.7)

Die Normalkraft in der Fachwerkstiitze aus dem Lastfall ;Eigengewicht’ betréigt
NEE — 654, 7kN. Das Moment an der untersuchten Stiitze aus der Einfluss-
funktion ist linear von MyG = 4321k Nm unten und MyG = —6178kNm oben. Die

Anderung in dem Moment an der Virendeeltriger-Stiitze (Pos. S3.5)

—654, TkN - 4321kNm
AM, ~ —(— . . i = —10,72kN
Y (—0,95) - 3m 0.05 - 15036000k 0,72kNm  (Unten),

AM, = M{ — M, — M —y° = AM, + M, = —10,72 4+ —71,5 = 82,22kNm

—654,TkN - —6178kNm
0,05 - 15036000k N

AM, ~ —(—0,95) - 3m =15,33kNm  (Oben),

AM, = M¢ — M, — M — y° = AM, + M, = 15,33 + 125,0 = 140, 33k N'm

Baut man die Schwichung in der Fachwerkstiitze (Pos. S4.2) ein, um die exakte
Anderung in der Momenten zu rechnen. Das exakte Moment nach der 2. Schwi-
chung ist My = —79,7kNm unten und M7 = 139kNm oben, das Ergebnis der
Néherungsformel weicht von exakten um 3,16% an dem unteren Wert 0,95% am
oberen.

Die Auswirkung der Schwichung an dieser Stelle im Virendeeltrager bedeutet, dass
die Schnittgrofen im Virendeeltrager sich umlagern werden. Es wird an dieser Stelle
die Anderung im virendeeltriger untersucht, infolge einer Schwichung in der vorher

untersuchten Stiitze.

Die Stiitze hat die Abmessungen 40cm X 40cm, und ist im Verbundbauweise durch-
zufiihren. Sie hat die Linge von 3m und EI = 148575k Nm?2. An dieser Stelle wird
eine Einflussfunktion von M, in der Stiitze aufgebaut. Damit diese Einflussfunktion
in SOFiSTiK modelliert werden kann, miissen die dquivalenten Knotenkrifte zuerst

bestimmt werden.
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Im Abschnitt 4.1.3 sind die Einheitsverformungen fiir einen ,Bernoulli-Balken’ an-
gegeben worden. Aus diesen Einheitsverformungen kénnen die dquivalenten Kno-

tenkréfte fiir die M,-Einflussfunktion hergeleitet werden. Die dquivalenten Knoten-

kréfte fiir M} (z) = —EI¢; (x) sind

filz) = My(z) = —EI¢|(z) = —EI

folx) = My(x) = —El¢y(x) = —EI

f3(x) = Ms(x) = —Elgy(x) = —E

~
/N N N VRS
S| o |
|
| to
ta“w&
~_

falz) = My(z) = —El¢,(z) = —EI

Setzt man die Werte fiir das Element (I = 1,5m und = 0,0m) in den Formeln ein,

bekommt man die dquivalenten Knotenkréfte fiir die gewiinschte Einflussfunktion.
f1 = 396200k N,

fo = —396200kNm,
f3 = —396200kN,

f1 = —198100kNm.

Die Einflussfunktion hat sehr niedrige Werte in allen ihren Schnittverldufen, d.h.
dass die Anderungen im System infolge eines Ausfallens bzw. einer Schwichung
der Stiitze (Pos. S3.5) minimal sind, und kénnen zu keinem weiteren Abstiirzen
des Gebiudes fiihren. Da die Anderungen minimal sind, wird an dieser Stelle das

erste Szenario abgeschlossen und es wird im folgenden ein weiteres Ausfallszenario

behandelt.
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Spannungen (sigma)

max. [sigmawv-5TAB| ungefahr 91350.90 MPa
sige Werte nur Gber AQB!

max. [sigmav-QUAD! ungefihr 2549.93 MPs

- = n—
g — o I |
H H HH

Druck

SRV e R .
1 -rﬂu.t.pi FAE
RSO -

Abbildung 5.5: Biirogebaude: Einflussfunktion fiir M, in der Virendeeltrager-Stiitze (Pos.
S3.5)

5.2.2 Zweites Szenario

In dem zweiten Szenario wird die erste Schwichung an der selben Stelle wie Aus-
fallszenario 1 gebracht, da die Hauptstiitze sehr wichtig fiir die Tragkonstruktion
ist. Wenn eine Schwiichung in der Hauptstiitze auftaucht, miissen die Lasten aus
den Decken auf benachbarten Bauteile umgelagert werden. Es wird an dieser Stel-
le die Anderung im Virendeeltriiger betrachtet. Da der Virendeeltriger eher auf
Momente beansprucht wird, werden die Anderung im M, untersucht. Aus der M,-
Verlauf der Einflussfunktion im Virendeeltrager, kann entnommen werden dass die

Stiitze (Pos. $2.3) die meiste Anderung im M, aufweisen wird (Abbildung (5.6)).
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Abbildung 5.6: M,-Verlauf im Virendeeltréger aus Einflussfunktion IV in der Hauptstiitze



5.2 Durchfiihrung der Sensitivitdtsanalyse

Die Normalkraft in der Hauptstiitze (Pos. S1.1) betragt N = —3467kN, aus der
Einflussfunktion sind die M,-Werte in der untersuchten Stiitze (Pos. $2.3) M =
—11705kN'm oben und M = 13991k Nm unten,

_3467kN - —11705kNm
AM" ~ —(—0,95)-1,5m - = 40,85kNm.
y (=0,95)-1,5m 0,05 - 28309400k N ’ m

AM, = M¢—M, — M = AM,+M, = 40,85k Nm+215,0kNm = 255,85kNm

_3467kN - 13991k Nm
AMP™ e~ _(—0 95 -1, 5m - — _48.83kNm.
y (=0,95) - 1, 5m 0,05 - 28309400k N ’ m

AM, = MS—M, — M¢ = AM,+M, = —48,83k Nm+—250,4kNm = —299, 23k Nm

Nach dem Einbringen der Schwéchung im FEM-Modell betragen die exakten Mo-
mente My = 246, 3k Nm oben und M, = —288,0kNm unten. Die gendhrten Werte
weichen von exakten um 3, 8%.

Im zweiten Schritt wird die Auswirkung einer Schwiichung in der Stiitze (Pos. S2.3)
auf einer anderen Stiitze im Virendeeltrager gerechnet. Zuerst wird eine Einfluss-
funktion M, in der Stiitze (Pos. 52.3) eingesetzt, die Momente aus der Einfluss-
funktion werden mit den Momenten aus dem Lastfall ,Eigengewicht’ aus dem ers-
ten geschwiichten System. Es werden die Anderung in M, in der Stiitze (Pos. $3.3)
betrachtet. Da die Einflussfunktion keinen konstanten Momentenverlauf in der zu
untersuchenden Stiitze hat, muss an dieser Stelle mehrere Einflussfunktionen an der
Stelle der Schwichung aufgebracht werden. Es wird die Auswirkung einer Schwi-
chung in der Stiitze (52.3) untersucht, und es werden zwei Einflussfunktionen auf
dieser Stiitze aufgebracht werden (am Anfang und am Ende, da die Momente aus
der Einflussfunktion in der untersuchten Stiitze (S3.3) linear sind). Man liest dann
die M,-Werte an der zu untersuchenden Stelle, und setzt diese Werte in einer Funk-
tion. Dieser Funktion wird in Gleichung (4.43) eingesetzt und mit den Funktion M,
aus dem Lastfall ,Eigengewicht’ iiberlagert.

Die Stiitze (52.3) ist 3m lang, und im FEM-Modell ist sie in 2 Elementen jeweils die
Lange 1,5m getielt. Die Einflussfunktion am Anfang der Stiitze (erstes Element,

[ =1,5m, x = Om) kann mit den folgenden dquivalenten Knotenkraften modelliert
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5 Tragwerksanalyse am Beispiel Biirohaus

Spannungen (sigma)
max. |sigmav-5TAB| ungefahr 99821.43 MPa
zuverlassige Werte nur Ober AQB!
max. [sigmav-QUAD! ungefahr 4403.33 MPa

Druck

0.0

-

Zug

Abbildung 5.7: Biirogebaude: Einflussfunktion fiir A/, in der Virendeeltrager-Stiitze (Pos.
S2.3)

werden

f1 = 396200k N,

fo = —396200kNm,
f3 = —396200k N,
£, = —198100kNm.

Die Einflussfunktion, die am Ende der Stiitze (zweites Element, [ = 1,5m, = =
1, 5m) aufgebaut werden muss, wird mit den folgenden dquivalenten Knotenkréften

modelliert werden

f1 = —396200kN,

f2 = 198100k Nm,
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5.2 Durchfiihrung der Sensitivitdtsanalyse

f3 = 396200k N,
1 = 396200k N'm.

Aus der ersten Einflussfunktion (Anfang der Stiitze) ist M, an der zu untersuchen-
den Stelle (am Anschluss der Stiitze (S3.3) am unterliegenden Unterzug) gleich
MyG = 37586kNm, und aus der zweiten Einflussfunktion ist MyG = 28415k Nm.

Aus diesen zwei Werten kann eine Funktion iiber die Stiitzenldnge ermittelt werden

Gsly](z) = —3057 - & + 37586. (5.8)

und aus dem Momentenverlauf des Lastfalls ,Eigengewicht’ kénnen die Momenten

in folgenden Funktion beschrieben werden
M(z) = —178,1- = + 246, 3. (5.9)

Setzt man die Beiden Funktionen in der Gleichung (4.43), so erhélt man

3(—178,1- o + 246,3)(—3057 - = + 37586)
AM = —(—0,95)- ! ’ d
(=0,95) /0 0,05 - 148575 *

AM = —107,31kNm.

Das Ergebnis kann auch mit Hilfe der Uberlagerungstafel erreicht werden. Das Mo-
ment an dieser Stelle vor der Schwéchung ist M, = —211, 1kNm, aus der Gleichung
wird ein M7 = —318,41kNm gerechnet. Nach dem Einbringen der Schwéichung an
der Stiitze (52.3) im Modell, ist die exakte M gleich —301, 5k N'm, und die Abwei-
chung der Naherungsrechnung vom exakten Wert betragt 5, 52%.

Das Fachwerk hilt den Virendeeltriger, wenn die Lasten im Virendeeltriager sich
wegen die Schwichungen umlagern, hat diese Umlagerung eine Auswerkung auf die
Lasten im Fachwerk. Aus diesen Griinden wird an dieser Stelle das Seil (Pos. X4.2)

untersucht. Es werden zwei Einflussfunktionen in der Stiitze (Pos. S3.3) eingesetzt,
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5 Tragwerksanalyse am Beispiel Biirohaus

und ihre Normalkraftwerte im Seil werden abgelesen. Die Normalkrafte im Seil sind
N& = 88350kN aus der ersten Einflussfunktion, und N¢ = 55870kN aus der zwei-
ten. Es wird einen linearen Verlauf zwischen den beiden Werten angenommen, und
dieser Verlauf wird mit den linearen Momentenverlauf A/, in der vorher untersuch-
ten Stiitze (Pos. S3.3) iiberlagert. Der Momentenverlauf M, in der Stiitze (Pos.
S3.3) ist linear und hat die Werte 300, 3k Nm und —301, 5kNm, die Uberlagerung
wird an dieser Stelle mit Hilfe der Uberlagerungstafel durchgefiihrt

Spannungen (sigma)

max. [sigmav-5TAB! ungefahr 122938, 564
zuverldssige Werte nur Gber AQB!

max. [sigmav-QUADT ungefahr 5375.03 fHa =

Druck

0.0

Zug
Z

Abbildung 5.8: Biirogebaude: Einflussfunktion fiir M, in der Virendeeltrager-Stiitze (Pos.
S3.3) am 2-mal geschwichten System

—(—=0,95)-3 —=301,5- 55870 + 300, 3 - 88350

AN = .
0,05 - 8049720 3

—301, 5 - 88350 + 300, 3 - 55870
6

=11, 23kN,

AN = N°— N — N°= AN + N = 11,23kN + 865, 4kN = 876, 63k N.

Nach Einbauen der Schwichung im FEM-Modell wird die exakte Normalkraft er-
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5.2 Durchfiihrung der Sensitivitdtsanalyse

mittelt und betragt N¢ = 881, 7TkN, also die gendhrte Rechnung weicht vom exakten
Wert um 0, 58%.

Spannungen (sigma)

max. |sigmav-5TAB| ungefahr 14208.04 MPa
ZLver ige Werte nur Ober AQB!

max. [sigmav-QUAD] ungefahr 2210.91 MPa

Druck

N

Abbildung 5.9: Biirogebaude: Einflussfunktion fiir NV in der Fachwerkseil (Pos. X4.2) am
3-mal geschwéchten System

Weiterhin wird es mit der Analyse die Anderungen in den Momenten im Fach-
werkgurt (Pos. U4.2) gerechnet. Zuerst muss eine Einflussfunktion im Seil (Pos.
X4.2) eingebracht, die M,-Werte aus der Einflussfunktion wird an der zu unter-
suchenden Stelle abgelesen. Die Normalkraft aus dem Lastfall ,Eigengewicht’ ist
N = 881,7kN, aus der Einflussfunktion wird MyG = —49224k N'm ermittelt. Die
Anderung an der untersuchten Stelle (oberhalb der Fachwerkstiitze (Pos. S4.1) ) ist

881,7 - —49224

AM, = —(—0,95) - 7.080m -
y=—(=0,95)-7,080m - — oo

= —175,78kNm

AM, = M¢—M, — M¢ = AM,+M, = —175, 78k Nm+—529, 3k Nm = 705,08k Nm

Das exakte Wert von M, an der zu untersuchten Stelle im Fachwerkgurt betragt
M, = —694,0kNm, die Abweichung zwischen exakten und gen&hrten Werten ist

1,6%.
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5 Tragwerksanalyse am Beispiel Biirohaus

An dieser Stelle wird die Berechnung des zweiten Ausfallszenarios gestoppt, im 4.
Ausfallszenario (Abschnitt 5.2.4) werden die selben Schwéchungen im System ein-
gebracht, und die Anderungen in den Schnittgréfen werden ermittelt, die Schwi-

chungen werden aber in umgekehrten Reihenfolge im System eingebracht.
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5.2 Durchfiihrung der Sensitivitdtsanalyse

5.2.3 Drittes Szenario

Im dritten Ausfallszenario wird mit den selben ersten Schwichung gerechnet, aber
es wird die Auswirkung auf das Fachwekseil (Pos. X4.1) betrachtet. Die Normalkraft
aus der Einflussfunktion im betrachteten Fachwerkseil betrigt N¢ = —18989kN,
aus dem Lastfall ,Eigengewicht’ ist die Normalkraft in der Hauptstiitze N/ =
—3467kN. Somit wird die Anderung in der Normalkraft im Seil gerechnet

_3467kN - —18989kN
AN ~ —(— 1. 5m - — 66,23k N.
(=0,95) - 1,5m 0.05 - 28300400kN 0028

AN =N, — N — N. = AN + N = 66, 28kN + 625, 8kN = 692, 08k N.

Nach dem Einbauen der Schwichung im FEM-Modell betrigt die exakte Normal-
kraft im Seil (Pos. X4.1) N = 672,6kN, und damit ist die Abweichung der ge-
nahrten vom exakten Wert 2,9%. Im néchsten Schritt wird eine Einflussfunktion
im Seil eingefiihrt, die ihre dquivalenten Knotenkrifte nach dem Verfahren im Ab-

schnitt 5.2.1 gerechnet werden,

_EA
fr = —= = —T68311kN.

EA

Es werden die Auswirkungen einer Schwichung im Fachwerkseil (Pos. X4.1) auf
das Fachwerkseil (Pos. X4.2) betrachtet, die Normalkraft aus der Einflussfunktion
im Seil (X4.2) betriigt N9 = 267200kN, die Normalkraft aus dem Lastfall ,Ei-
gengewicht’ im Seil (Pos. X4.1) betragt 672,6kN. Es wird eine Schwichung um
% = 95% untersucht, aus dieser Schwiichung wird die Anderung in der Normal-

kraft im Seil (Pos. X4.2) nach Gleichung (5.6) gerechnet

4,323
323 672 6 - 267200
AN ~ —(—0,95) / coron e =102,8kN

0

AN =N, — N — N, = AN + N = 102, 8kN + 847, 1kN = 949, 9k N.

59



5 Tragwerksanalyse am Beispiel Biirohaus

Nach dem Einbauen der Schwichung im Seil (Pos. X4.1) betrigt die exakte Nor-

Spannungen {sigma)

max, |sigmav-STAE| ungefshr 27491, 33 MPa
zuverldssige Werte nur Uber AQB!

max. |sigmav-QUADT ungefdhr 10290, 258 MPa

Druck

=

£Ug

Abbildung 5.10: Biirogebdude: Einflussfunktion fiir N in der Fachwerkseil (Pos. X4.1)
am l-mal geschwéchten System

malkraft im Seil (Pos. X.4.2) NI = 954 1kN, die Abweichung zwischen exaktem
Wert und gendhrtem ist 0,44%. Danach wird eine Einflussfunktion im Seil (Pos.
X4.2) eingefiihrt, es werden die Auswirkungen einer Schwichung im Seil auf die

Momenten M, in der Stiitze (Pos. S4.2) des Fachwerks.

Die Werte des Momentes in der Stiitze (Pos. S4.2) aus der Einflussfunktion betragen
MyG = —47003kNm an der Stelle x = 0,0m und MyG = 22576kNm an der Stelle
x = 3,0m. Nach der Gleichung (5.7) betragen die Momente in der Stiitze (Pos.
S4.2) infolge der Schwéchung

054.1 - —47003
AM, = —(—0,95) - 7,080 - 222 — _181.63kN
y==(=0,9)-7, 1660705 ’ mn

AM, = Mi—M, — M¢ = AM,+M, = —181,63kNm+—509, TkNm = —691, 33k Nm
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5.2 Durchfiihrung der Sensitivitdtsanalyse

Spannungen (si

max. |sigmav-5TA gefshr 14 MPa

zuverlassige \Werig il dber 7

max. [sigmayv-QUs I hr 29 MPa
Druck

§

] T e ! B I‘IIIJ.II_IIIII-

=R

Zug

Abbildung 5.11: Biirogebdude: Einflussfunktion fiir N in der Fachwerkseil (Pos. X4.2)
am 2-mal geschwéchten System

an der Stelle x = 0,0m, und

954, 1 - 22576

AM,=—(-0,95)-7,080 -
Y (=0.95) -7, 1660705

— 87,24kNm

AM, = M¢—M, — M¢ = AM, + M, = 87, 24k Nm+241, 0k Nm = 328,42k Nm

an der Stelle x = 3,0m. Nach dem einbauen der Schwichung im FEM-Modell
betragen die exakten Momenten in der Stiitze (Pos. S4.2) M, = —730,6kNm an der
Stelle x = 0,0m und M, = 395,4kNm an der Stelle x = 3,0m. Die Abweichungen
zwischen genihrten und exakten Werten sind 5,3% und 17%.

Danach wird eine Einflussfnktion G in der Stiitze (Pos. S4.2) eingefiihrt, es wird an
dieser Stelle eine N-Einflussfunktion eingefiihrt und ihre Werte im (GGesamtsystem
werden abgelesen. Die Werte aus der Einflussfunktion im Gesamtsystem sind klein,
was bedeutet dass eine Schwichung in dieser Stiitze kaum Auswirkung auf das
Gesamtsystem hat. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle mit der Berechnung

aufgehort, weil die Berechnung zu keinem weiteren Ausfall fiihren kann.
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5 Tragwerksanalyse am Beispiel Biirohaus

5.2.4 Viertes Szenario

In diesem Szenario werden die Auswirkungen mehrere Schwichungen im System auf
die Hauptstiitze betrachtet, es werden die Schwichungen im Abschnitt 5.2.2 in einer
umgekehrten Reihenfolge, angefangen von einer Schwiichung im Seil (Pos. X4.2) bis
einer Schwéchung in der Stiitze (Pos. S2.3). Die Auswirkung auf die Hauptstiitze

wird dann ermittelt.

Zuerst wird eine Einflussfunktion im Seil (Pos. X4.2) eingefiihrt, und die Ande-
rungen in M, in der Stiitze (Pos. S3.3) werden gerechnet. Die Normalkraft aus
dem Lastfall ,Eigengewicht’ im Seil (Pos. X4.2) betriagt Nop = 1066kN, und die
ME-Werte sind 23317kNm an der Stelle z = 0,0m und —19403kNm an der Stel-
le x = 3,0m. Die Momente in der Stiitze (Pos. S3.3) nach der Berechnung sind
My = 250,4kNm an der Stelle 2 = 0,0m und M; = —203,23kNm an der Stelle
x = 3,0m, nach dem Einbauen der Schwichung im FEM-Modell betragen die ex-
akte Momente in der Stiitze (Pos. S3.3) M, = 250, 1kNm und M; = —201,9kNm.
Die Abweichungen zwischen gendhrten und exakten Abweichungen sind 0, 12% an

der Stelle z = 0,0m und 0,66% an der Stelle z = 3, 0m.

Es wird dann die Auswirkung einer Schwichung in der Stiitze (Pos. S3.3) auf die
Stiitze (Pos. $2.3) gerechnet, nach Einbringen der Einflussfunktion G5 und die An-
derungen gerechnet werden, betragen die Momente M = 341,67k Nm an der Stelle
x = 0,0m der Stiitze (Pos. 52.3) und M; = —383,39kNm an der Stelle z = 3,0m
der Stiitze. Nach dem Einbauen der Schwichung im FEM-Modell betragen die ex-
akten Momenten M = 306, 8k Nm und M; = —332,0kNm, und die Abweichungen
zwischen genihrten und exakten Werten betriagt 11,37% und 15, 48%.

Es wird dann eine Einflussfunktion in der Stiitze (Pos. S2.3) eingebracht, und die
Anderungen in der Normalkraft in der Hauptstiitze werden gerechnet. Die Nor-
malkraft aus der Einflussfunktion in der Hauptstiitze ist sehr klein und betrigt
1825kN, es kann schon entnommen werden, dass die Anderung in der Normalkraft
der Hauptstiitze minimal sind. Nach der Berechnung sind die Normalkraftdnderung

in der Hauptstiitze A N = —1,17kN, die Normalkraft im geschwichten System sind
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5.2 Durchfiihrung der Sensitivitdtsanalyse

Ausnutzungsgrad (sigma/fc)

max. |sigmav-5STAB] ungefshr 73690, 66 MPa {sigma/ffc = 313,581
zuverlassige ‘Werte nur Ober AQE!

max. |sigmav-QUAD] ungeféhr 525,77 MPa [

Druck
sigmayffc = -313. 5@

0.0

-

Zug
sigmaffc = 313.577

Abbildung 5.12: Biirogebdude: Einflussfunktion fiir N in der Stiitze (Pos. S2.3) am 2-mal
geschwichten System

N, = —3225,17kN. Die exakte Normalkraft im System sind N, = —3261kN, und

die Abweichung zwischen genihrtem und exaktem Wert betragt 1, 1%.
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6 Mallnahmen zur

Risikoreduzierung

Wie schon im Kapitel 3 erwdhnt ist, dient die Tragwerk-FMEA zur Qualitéts-
sicherung von Bauwerken, zur der gehort die Aufhebung bzw. Bearbeitung von
moglichen Risiken im System. Der Umgang mit mdglichen Risiken erscheint in vier
Formen; Risiko vermeiden, vermindern, abwélzen oder iibernehmen. Ein Rsiko zu
vermeiden bedeutet dass der Risikoeintritt verhindert werden muss. Ein Risiko zu
vermindern bedeutet, die Risikoeintrittswahrscheinlichkeit zu vermindern, oder die
Beduetung des Risikos zu verkleinern. Ein Risiko zu iibernehmen, bedeutet dass
das Bauwerk auf das Risiko vorbereitet werden muss, so dass die Risikofolgen mi-
nimal bleiben. Aus der Umgangmethoden mit Risiken kann man zwei Mafknahmen
ableiten, mit ihrer Hilfe eine Verbesserung des Entwurfs gegen Risiken moglich ist;
Korrektive Mafknahmen und Praventive Mafnahmen. In diesem Kapitel werden die
Mafnahmen im Allgemeinen Form beschrieben werden, und danach werden die
durchzufiihrenden Mafnahmen auf das Biirogebdude X behandelt.

Die Mafnahmen zur Risikoreduzierung werden angewendet, bis eine vorher festge-
legte Risikogrenze fiir RPZ nicht {iberschritten wird. Bei Bauwerken ist die Erarbei-
tung einer systematischen Methode zur Risikoreduzierung fast unmoglich, da jedes
Bauwerk ein Unikat ist. Die Schwierigkeit der Tragwerk-FMEA liegt dabei, dass
die Bedeutung des Fehlers bzw. der Fehlerfolgen entlang des Lastabtrags bestimmt

werden muss. Die Bestimmung der Bedeutung ist in vielen fillen nicht trivial, und
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6 Mafnahmen zur Risikoreduzierung

zum Teil durch Rechnungen erst moglich.
Die mégliche Fehlerursachen in Tragwerken sind im Abschnitt 3.2 in fiinf Kategorien
unterteilt werden, weitere Fehler konnen aus den folgenden Griinden auftauchen

(vegl.|del09, S. 12]);
e Ubertragungsfehler,
e blinde Programmanwendung,
e nicht ausfiithrbare Anschliisse,
e die klassiche Rechnung gegen 3D-Rechnung.

Die Tragwerk-FMEA hilft der Tragwerkplanern und Ingenieuren Fehler im System
zu Entdecken und zu beheben, die Tragwerk-FMEA soll nach der Leistungspha-
se durchgefiihrt werden, um die Kosten der Fehlerbehebung mdglichst niedrig zu
halten (Abbildung 6.1).

Die verschiedenen Mafnahmenarten dienen zur Haltung der RPZ in vorher fest-
gelegten Grenzen, die RPZ-Grenzen kénnen in der FMEA-Sitzung oder von ex-
perten definiert werden. Die Bedeutung der Fehlerfolgen (B) kann in Anlehnung
an die Sensitivititsanalyse (Kapitel 5) in der FMEA-Sitzung bestimmt. Die Auf-
tretenswahrscheinlichkeit (A) und die Entdeckungswahrscheinlichkeit (E) miissen
von Experten, die in der FMEA-Setzung teilnehmen kénnen, bestimmt werden. aus
der Tragwerk-FMEA werden Mafnahmen abgeleitet, die praventiv sind, korrekti-
ve Mafnahmen sind Anderungen im Tragkonzept, sie dienen zur Verbesserung des
Lastabtrags.

Nach der Befragung von Ingenieurbiiros [del09] werden spezifische Merkmalen, wie
z.B. die Robustheit und kritische Stelle, intuitiv ermittelt, diese Intuition kann zu
Abweichungen in der Gefdhrdungsklasse des Bauwerks bzw. in der Fehlerfolgener-
mittlung durchfiihren. Systematische Ermittlung der Robustheit ist im [Vog09b]
prisentiert, kritische Stellen kénnen mit Hilfe der Sensitivitdtsanalyse bestimmt
werden, und dann in einer FMEA-Setzung konnen die mogliche Maknahmen zur

Risikoreduzierung besprochen werden. Eine systematische Vorgehensweise ist von
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6.1 Korrektive Mafnahmen

[
Relative [#
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Abbildung 6.1: Aufwandsvergleich der Fehlerbehebung in verschiedenen Lebensdauer-
phasen [del09, S. 6]

wichtiger Bedeutung, da jedes falsch ermittelte Wert riesige Auswirkung auf das

gesamte hat.

6.1 Korrektive MaRnahmen

Unter korrektive Mafsnahmen sind die Maknahmen zur Verbesserung des Lastab-
trags des Tragwerks zu verstehen. Sie sind Anderungen in dem Tragkonzept um
den Lastfluss zu beeinflussen, so dass Bauteile nicht iiberlastet und evt. ausfallen
werden. Die Anderungen sind entweder in den Querschnitten bestimmter Bautei-
le oder in der Tragkonzept bestimmtes Tragelements wie z.B. ein Fachwerk oder
Virendeeltridger. Um das Ziel zu erreichen, kénnen diese Maknahmen mehrere Her-
angehensweisen haben, der Tragwerkplaner kann die Steifigkeit bestimmte Tragele-

mente erhohen oder neue Tragelemente hinfiigen.
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6 Mafnahmen zur Risikoreduzierung

Fiir das Biirogebdude X spielt das Fachwerk eine grofte Rolle in dem Lastabtrag,
nach dem 3. ausfallszenario (Abschnitt 5.2.3) war es zu merken, dass der Ausfall
des Seils (Pos. X4.1) grofe Auswirkung auf die Stiitzen neben an hat. Das Fach-
werk hélt den virendeeltriager von der Mitte hoch, ein Versagen dieses Anschliisses
(Fachwerk-Virendeeltriiger) hat die Folgen, dass die Verformungen im Virendeeltri-
ger und auch die ausgekragten Decken sehr hoch sein werden, dass die Glassscheiben
aus der Fassade rausfliegen werden. Um die Verformungen in dem virendeeltriger
in gute Grenzen zu halten (Gebrauchstauglichkeit) kann die Steifigkeit des Fach-
werks erhoht werden. Die Erhéhung der Fachwerksteifigkeit erfolgt indem man die
Steifigkeit der einzelnen Elementen &dndert, oder einen neuen Entwurf zu schaffen.
Eine gute systematische Methode um die korrektive Mafsnahmen zu bestimmen,
liegt in der Darstellung des globalen Lastabtrags, man konnte spéter ein neues
Element hinzufiigen, und die Auswirkungen auf das gesamte Lastabtrag bestimmen.
Die Darstellung des globalen Lastabtrags ist auch wichtig um die Auswirkung des
Ausfallens eines Elementes zu kontrollieren, und spéater zu korrigieren. Wichtig bei
der korrektive Mafnahmen ist; die frithzeitige Entdeckung der Gefihrdung, die
Absprache mit Projektbeteiligten und eine dokumentierte Kontrolle der Berechnung

bzw. Anschliisse.
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6.2 Praventive Mafnahmen

6.2 Praventive MalBnahmen

Unter préventive Maknahmen sind die Mafnahmen gelistet, die zum Risikover-
meiden bzw. Risikovermindern dienen. Diese Mafnahmen sind die Ergebnisse der
FMEA-Sitzung um die Risikoperioritiatszahl (RPZ) in einer vorher festgelegten
Grenze zu halten. Der umfang dieser Mafnahmen leitet sich von der Umfang der
durchzufiihrenden Tragwerk-FMEA her, und kdnnen entweder von Exprerten oder
firmenintern vorgeschlagen werden. Sie verbreiten sich von Rechnungsmethoden bis
zu Absprache mit Projektbeteiligten. in [del09] sind mehrere Mafnahmen zur Pré-
ventation von Risikoen vorgestellt, die als Ergebnis einer durchgefiihrten Befragung

sind.

Praventive MalRnahmen zur Fehlerreduzierung in der Rechnung
e Die Rechnung in zwei Programmen durchzufiihren

e Uberschlagrechnung per Hand, um die Ergebnisse aus FEM-Programmen zu

kontrollieren
e Keine 3D-Modelle, die extreme uniibersichtlich sind

e klassische Verfahren (System in Teilelementen Teilen und 2D-Rechnung) ge-

gen 3D-Rechnung

Priaventive MaBBnahmen in der Planungsphase

e Friihzeitige Abstimmung zwischen Architekt und Statiker

Regelmifige Projektabsprache zwischen den Beteiligten

Einhaltung der Abldufe nach der HOAI

Die Darstellung eines gesamten Lastabtrags

Skizzieren alle wichtige Anschliisse und Besprechung der Ausfiihrbarkeit die-

ser anschliisse
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6 Mafnahmen zur Risikoreduzierung

e Keine Blinde Anwendung der DIN-Normen

e Befragung von Experten in kritischen Punkten
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschéftigt dich mit dem Thema ,Tragwerk-FMEA’.
Das Hauptgewicht der Arbeit liegt in der Sensitivitdtsanalyse zur Bestimmung von
Ausfallszenarien und Anderungen in den Schnitt- bzw. Weggrofeninfolge eines Feh-
lers im System. An dieser Stelle bietet die Sensitivitdtsanalyse eine gute systemati-
sche Methode um die Risikoprioritétszahl (RPZ) zu bestimmen. In der FMEA soll
die RPZ zwischen vordefinierten Grenzen liegen, so stellt dieses bestimmtes Risiko
kein Gefahr fiir das System. Wenn aber die RPZ diese Grenzen iiberspringt, sollen

Mafnahmen zur Risikoreduzierung ergriffen werden.

Zuerst wurde in dieser Arbeit die wichtigen Merkmale und Begriffe der FMEA
erlautert. Der Zusammenhang dieser Begriffe und die daraus resultierende Klas-
sifizierung der Tragwerken wurde behandelt. Da nicht alle Tragwerke den selben
Rechenaufwand besitzen, ist es hier auch zu verstehen, dass der Umfang der durch-
zufithrenden FMEA variiert. Die Robustheit des Tragwerks spielt eine grofte Rolle

gegeniiber die Einwirkungen und mogliche Teilsystemversagen.

Im néchsten Kapitel wurden zuerst die Grundlagen der klassischen Statik erklart,
es wurden der ,Satz von Betti’ und die ,Green’sche Identitédten’ behandelt, danach
sind die Einflussfunktionen und ihre Erzeugung beschrieben, danach ist die kurz
die Finite Elemente Methode behandelt worden, und der Zusammenhang zwischen
Einflussfunktionen und der Berechnung mit der FE-Methode wurde dargestellt. Im

Anschluss daran ist der Herleitung der Formel der sensitivitdtsanalyse, sie basiert
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7 Zusammenfassung

auf Basis der Gleichgewicht der virtuellen inneren und dufseren Arbeiten

0A; = AA,.

Im Kapitel 5 wurde die Sensitivitdtsanalyse am Beispiel ,Biirogebdude X’ angesetzt.
die aus der Rechnung resultierenden gendhrten Werten wurden mit den exakten
Werten aus dem FEM-Programm ,SOFiSTiK’ verglichen. Es wurden 4 verschiedene
Ausfallszenarien mit Hilfe der Methode bestimmt und analysiert.

Im letzten Kapitel sind die zuergreifenden Mafinahmen zu Risikovermeidung dar-
gestellt, diese Maknahmen sind in den HOAI-Leistungsphasen 2 bzw. 3 anzusetzen.
Die friihzeitige Entdeckung eines Risiko ist von wichtiger Bedeutung, da je friih
ein Risiko bekannt ist, desto billiger und wirtschaftlicher seine Auswirkungen zu
vermeiden sind.

Mit der Methode der Sensitivitdtsanalyse wird erhofft, dass die Bestimmung des
Fehlers bzw. der Fehlerauswirkung auf das Gesamtsystem in der Planungsphasen

einfacher gemacht wird.
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8 Ausblick

In der vorliegenden Masterarbeit wurde ein Anwendungsbeispiel der Sensitivitats-
nalayse zur Ermittlung der Auswirkung von lokalen Fehlern auf das Gesamtsystem
dargeboten. Dieses Verfahren basiert auf den Einflusslinien, die man in einem FEM-
Modell darstellen kann. Die weitere Entwicklung dieser Methode, damit man ein
Ausfallszenario am Ausgangsystem bestimmen kann, ohne dass das Ausgangsystem
geschwichert werden muss, wird angestrebt.

Ein guter Statiker bzw. Tragwerkplaner kann die Schwachstellen einer Struktur so-
fort mit den Augen wahrnehmen, was ein FEM-Programm nicht kann. Es wird hier
eine neue Generation von FEM-Programmen erhofft, die diese Stellen wahrnehmen
konnen. Die Komplexitit der 3D-Berechnung, die zurzeit haufiger eingesetzt wird,
nimmt immer zu, was die Priifung dieser Berechnungen erschwert. Mit Hilfe der
Tragwerk-FMEA konnen mdégliche Fehler bereits in der Planungsphase festgestellt

werden, und ohne hohen Kosten behoben werden.
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