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1 Einleitung

Im Bauwesen wird durch Normen und Richtlinien die Vorgehensweise bei der Er-
stellung von statischen Berechnungen festgelegt. Durch vorgeschriebene Lastannah-
men wird auflerdem vorgegeben, in welcher Weise die Einwirkungen auf ein Gebaude
beriicksichtigt werden miissen. Die notwendigen Sicherheiten werden durch das semi-
probalistische Sicherheitskonzept geregelt. Diese beziehen sich allerdings nur auf die
Unsicherheiten seitens der Einwirkungen und der Bauteilwidersténde. Bei der Kon-
trolle von statischen Berechnungen hinsichtlich der Richtigkeit der Anwendung der
Normen und Richtlinien sowie der Fehlerfreiheit des Tragkonzepts und der Berech-
nungen verldsst man sich auf die Priifung durch einen qualifizierten Priifingenieur.
Diese Priifung erfolgt allerdings ohne allgemeingiiltige Systematik und ist oftmals
nicht hinreichend nachvollziehbar. Aulerdem werden die Fehler auf diese Weise erst
zu einem spéten Zeitpunkt aufgefunden, wodurch die Behebung oftmals zeitaufwendig
und kostenintensiv ist.

Die Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) wird angewendet, um die Qua-
litdat von Produkten sicherzustellen. Es sollen mogliche Fehler bereits in einem frithen
Stadium erkannt werden, um diese bereits im Vorfeld zu vermeiden bzw. deren Folgen
durch geeignete Mafinahmen 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 Pro-
jekte. Fiir Automobilkonzerne beispielsweise ist die Durchfithrung einer FMEA in
ihren Zulieferbetrieben Voraussetzung fiir eine gemeinsame Zusammenarbeit. Auch
Versicherungen setzen eine FMEA zunehmend voraus bzw. vergeben deutlich bessere
Konditionen an Betriebe die eine solche durchfiihren.

Um die Vorziige einer FMEA auch dem Bauwesen zugénglich zu machen, wurde das
Forschungsprojekt ,,Préaventive Qualitéitssicherung in der computerbasierten Trag-
werksplanung durch Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse“ (Kurztitel: Tragwerk—
FMEA) ins Leben gerufen, welches u.a. von der Bundesvereinigung der Priifingenieure
fiir Bautechnik e.V. (bvpi) geférdert wird. Im diesem Rahmen wird eine , Richtlinie
Tragwerk-FMEA*“ fiir das Bauwesen erstellt. An der Stelle sei auch auf den Arti-
kel Die Rolle des Priifingenieurs im System der vorbeugenden Gefahrenabwehr von
Dressel [Dre09] verwiesen.



1 FEinleitung

Diese Projektarbeit verfolgt das Ziel, die FMEA aus dem Maschinenbau auf das Bau-
wesen zu iibertragen und notwendige Anpassungen entsprechend der Besonderheiten
und Unterschiede vorzunehmen. Es soll ein Konzept entstehen, dass eine Anwendung
der FMEA im Bauwesen erméglicht und viele der Vorteile zugénglich macht.

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,, Tragwerk-FMEA“ folgen weitere Schritte, u.a.
eine Digitalisierung und Automatisierung, wodurch die Anwendbarkeit weiter verbes-
sert und die Anwendung vereinfacht wird.

In Kapitel [2] werden die Grundlagen der FMEA vorgestellt und Informationen zur
historischen Entwicklung gegeben. Im [3] Kapitel wird die Zielsetzung definiert und
sinnvolle Bereiche zur Anwendung der FMEA im Bauwesen bezogen auf die Projekt-
phasen dargestellt. Es erfolgt eine Abgrenzung fiir welche Phasen die FMEA hier
durchgefiihrt wird. Anschliefend wird das Anwendungsbeispiel vorgestellt (Kapitel
4.1), anhand dessen die FMEA erldautert und fir das Bauwesen angepasst werden
soll. Im {] Kapitel wird nun die Tragwerk-FMEA durchgefithrt und ausfiihrlich be-
schrieben. Im Anhang ist die vollstdndige Dokumentation der Ergebnisse enthalten.
AuBlerdem wird eine Gliederung fiir die Richtlinie ,, Tragwerk-FMEA* des bvpi gege-
ben.



2 Stand der Technik

Die Informationen, die in diesem Kapitel zum Stand der Technik bzgl. der FMEA
gegeben werden, entstammen aus dem Heft FMFEA - Fehlermoglichkeits- und Fin-
flussanalyse [Var04] und der DIN EN 60812:2006: Analysetechniken fir die Funkti-
onsfahigkeit von Systemen [...] [DINOG].

2.1 Zielsetzung

Das Ziel einer FMEA ist es, die Qualitdt von Produkten, insbesondere bezogen auf
deren Robustheit und Zuverléssigkeit, sicherzustellen. Sie beschéftigt sich damit, po-
tentielle Fehler frithzeitig zu erkennen, um diese schon im Vorfeld auszuschlieBen bzw.
deren Folgen durch geeignete Mafinahmen zu minimieren. Auf diese Weise sollen die
wirtschaftlichen Auswirkungen, die durch Fehler entstehen, so gering wie moglich ge-
halten werden. Diese umfassen sowohl die Kosten fiir eine spiatere Behebung der Feh-
ler, als auch Umsatzverluste, die mit einem Imageverlust eines Unternehmens durch
mangelhafte Produkte einhergehen. Eine qualitative Ubersicht der Kostenentwick-
lung einer Fehlerbehebung in Abhéngigkeit des Zeitpunktes der Fehlerentdeckung ist
in Abbildung[2.1]gegeben. Die FMEA ist grundsitzlich als allgemeingiiltige Methodik
konstruiert, was eine Anwendung in vielen unterschiedlichen Bereichen ermoglicht.

2.2 Historische Entwicklung

Entwickelt wurde die FMEA Anfang der 60er Jahre von der NASA, um eine Qua-
litétssicherung fiir die Apollo-Missionen zu gewéhrleisten. Nachdem sie in den Fol-
gejahren in der Luft- und Raumfahrt sowie in der Kerntechnik Einzug fand, wurde
sie 1977 erstmals in der Automobilindustrie, bei der Ford Motor Company, einge-
setzt. Fine Norm existiert in Deutschland seit 1980. Insbesondere durch die Auto-
mobilindustrie findet eine stetige Weiterentwicklung statt (vgl. Abb. . Neben den
traditionellen Bereichen findet sie zunehmend auch bei Dienstleistungen und im Pro-
jektmanagement Anwendung.

Ausfiihrliche Informationen zu Zielen, Entwicklung, Vorteilen und Durchfiithrung sind
in [Var04] und |[DINO6|] zu finden.
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Abbildung 2.2: Entwicklung der FMEA [Var(4]
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2.3 Vorgehensweise

Die Analyse kann grundsétzlich in 5 Arbeitsschritten erfolgen:

1. Strukturanalyse
Alle Systemelemente sowie deren Schnittstellen (Verbindungen, Zusammenhén-
ge und Abhéngigkeiten) werden erkannt, analysiert und dokumentiert. Es erfolgt
eine Darstellung in geeigneter Form.

2. Funktionsanalyse
Die jeweiligen Funktionen der Systemelemente werden analysiert und diesen auf
verschiedenen Hierarchieebenen zugeordnet.

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

4. Risikobewertung

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

RPZ =B+ AxE.

Je grofler die RPZ, desto wichtiger ist es fiir diesen Fehler eine Optimierung
durchzufiihren, 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).

5. Optimierung
Auf dieser Grundlage kénnen dann im Team fiir die erkannten Risiken 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.

Wihrend die Strukturanalyse von fiir die FMEA zustdndigen Personen vorbereitet
wird, erfolgen die Funktions- und Fehleranalyse, die Risikobewertung und die Opti-
mierung im Rahmen einer ,, Fehleranalyse- und Optimierungssitzung“. Daran nehmen
Projektbeteiligte aus allen an der Produktentstehung beteiligten Abteilungen teil.
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Diese Vorgehensweise hat sich bewéhrt, da somit die Erfahrungen und das Wissen
aller Bereiche eingebracht werden kann.

Die FMEA wird wahrend aller Produktionsphasen angewendet. Insbesondere durch
die praventive Anwendung in den ersten Phasen (Planung) kann eine Vielzahl von
Fehlern bereits im Vorfeld ausgeschlossen werden. Es findet eine Unterteilung in die
folgenden FMEA—Arten statt:

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

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

e Prozess—FMEA: Sie befasst sich mit den Fehlern, die bei der Produktherstel-
lung entstehen konnen.
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3.1 Hintergrund und Zielsetzung

Mit der Einfithrung der FMEA im Bauwesen soll die Qualitit bei Bauprojekten si-
chergestellt werden. Insbesondere das Versagen mehrerer groffer Bauwerke im In- und
Ausland in den letzten Jahren hat zu Uberlegungen in dieser Richtung gefiithrt (vgl.
auch [Dre09]).

Zur Zeit regeln die manigfaltigen Normungen und Richtlinien, wie ein Ingenieur Last-
annahmen ermitteln, Schnittgrofen berechnen und Tragwerke bemessen muss. Auch
die ansetzbaren Festigkeiten der Baustoffe sind durch viele Versuche und langjéhrige
Erfahrungen festgelegt. Dariiber hinaus sind mit den Teilsicherheitsbeiwerten Unsi-
cherheiten sowohl seitens der Lastannahmen als auch seitens der Baustoftkenngrofien
beriicksichtigt und zusétzliche Reserven geschaffen. Zwei Fragen sind in den Normen
bisher allerdings nur unzureichend geregelt:

1. Was ist, wenn der Ingenieur das Tragkonzept fehlerhaft entwirft oder andere
Fehler, z.B. in der Berechnung oder der Eingabe in ein Programm macht?

2. Was ist, wenn der Ingenieur die vorgeschriebenen Normen und Richtlinien falsch
anwendet?

Fiir beide Fille wird ab einer bestimmten Gréfle bzw. anderer Eigenschaften ei-
nes Gebaudes ein Vier-Augen-Prinzip vorgeschrieben, also die Priifung der Statik
durch einen qualifizierten Priifingenieur. Diese Vorgehensweise ist sicherlich gut und
erhoht die Sicherheit gegeniiber o. a. Fehlerquellen. Das Problem ist allerdings, dass
die Priifung ohne allgemeingiiltige Systematik, sondern vom jeweiligen Priifingenieur
intuitiv erfolgt. Dadurch ist die Nachvollziehbarkeit in den meisten Féllen nicht
gewdhrleistet und die Qualitét einer Priifung héngt ausschliellich von der Erfahrung
und Sorgfiltigkeit des Priifers ab. Fiir nicht gefundene Fehler ist nach dem aktuellen
Stand der Technik (vgl. DIN 1055-100) keine weitere Sicherheitsreserve vorgesehen.

Eine weitere Schwierigkeit ist, dass das Auffinden der Fehler, die durch dieses Prinzip
in der statischen Berechnung gefunden werden, erst sehr spét erfolgt, d.h. nachdem
sie (z.T1. auch inkl. aller Konstruktionszeichnungen) fertiggestellt wurde. Eine Behe-
bung insbesondere der Fehler, die schon bei der Erstellung des statischen Konzeptes
gemacht wurden, ist dann mit einem sehr groflen Arbeitsaufwand verbunden. Durch
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das iiblicherweise enge zeitliche Zusammenliegen zwischen Gebaudeentwurf, Erstel-
lung der statischen Berechnungen und der Bauausfithrung kommt zudem héufig ein
Zeitproblem hinzu.

Genau an dieser Stelle setzt die FMEA an. Sie soll:

e gewihrleisten, dass alle Fehler gefunden werden,

e dafiir sorgen, dass das Auffinden der Fehler zu einem Zeitpunkt passiert, an
dem die Behebung noch mit wenig Aufwand und Kosten verbunden ist.

Die wesentliche Besonderheit des Bauwesens gegeniiber anderen Bereichen ist, dass
es sich bei Gebduden i.d.R. um Einzelbauwerke handelt und keine Serienfertigung
wie im Maschinenbau stattfindet. Dies erfordert einige Anpassungen der Methodik,
auf die in der weiteren Arbeit eingegangen wird. Insbesondere ein geringer zeitlicher
Aufwand ist fiir den Erfolg der FMEA im Bauwesen elementar.

3.2 Verschiedene FMEA-Arten und Abgrenzung

Bis ein Bauwerk von der ersten Idee bis zur Nutzung gelangt, miissen einige Pro-
jektphasen durchlaufen werden. Die Anwendung folgender FMEA—Arten ist in den
entsprechenden Phasen sinnvoll:

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

¢ Konstruktions—FMEA: Sie erfolgt nach der Genehmigungs- und Ausfiihr-
ungsplanung und zielt auf eine Sicherstellung der Richtigkeit der endgiiltigen
statischen Berechnungen und der Konstruktionszeichnungen.

o Ausfithrungs—FMEA: Sie soll die richtige Ausfithrung gewéhrleisten und Feh-
ler in dieser Phase vermeiden.

e Nutzungs—FMEA: Sie hat die Aufgabe in der Nutzungsphase kritische Be-
reiche zu {iberwachen und die Dauerhaftigkeit von Geb&duden sicherzustellen.

Im ersten Schritt soll die Tragwerk-FMEA fiir den Entwurf und die Bemessung (Pla-
nungsphase) 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.

Eine Ausweitung der Tragwerk-FMEA auf die anderen aufgefithrten Projektphasen
kann in weiteren Schritten in Anlehnung an die hier erarbeitete Systematik erfolgen.
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3.3 Tragwerk—FMEA

Die Absicht bei der Entwicklung der Tragwerk-FMEA ist es, mit moglichst wenig
zusétzlichem Aufwand eine hohere Sicherheit fiir den Aufsteller der statischen Be-
rechnungen zu schaffen und mogliche Fehler bereits dann zu erkennen, wenn deren
Behebung noch wenig Arbeitszeit aufwendet und geringe Kosten verursacht. Sie baut
auf die in Kapitel [2] beschriebene Methodik der System-FMEA im Maschinenbau
auf.

Dieser Abschnitt soll als eigensténdige Anleitung fiir eine Anwendung der Tragwerk—
FMEA dienen. Es werden deshalb alle notwendigen Arbeitsschritte vollstdndig erlau-
tert, es erfolgt bewusst keine Beschrankung auf eine Beschreibung der Unterschiede
zur System-FMEA. Fiir eine ausschliefiliche Betrachtung der Unterschiede sei an
dieser Stelle auf den Unterabschnitt [3.3.3] verwiesen.

3.3.1 Statisches Konzept und Strukturanalyse

Die Vorbereitung fiir die Durchfithrung einer Tragwerk—-FMEA erfolgt durch den Auf-
steller des Entwurfs und der Vorbemessung. Zuerst entwickelt er ein Tragkonzept und
fithrt eine Vorbemessung durch. Anschliefend werden alle am Tragsystem beteiligten
Bauteile und Anschliisse dargestellt (Systembeschreibung). Auerdem erfolgt eine
Darstellung des globalen Lastabtrags, aus der das Zusammenwirken der einzelnen
Bauteile untereinander hervorgeht. Auf diese Weise konnen die Auswirkungen der
Fehler auf weiterfithrende Bauteile (Propagierung der Fehler) gut sichtbar gemacht
werden.

Wichtige Unterlagen wie evtl. Bodengutachten o.4. werden in dieser Phase gesammelt
und ausgewertet.

3.3.2 Fehleranalyse- und Optimierungssitzung
Vorstellung des Projekts

Der Aufsteller des Entwurfs stellt in einer Fehleranalyse- und Optimierungssitzung
das gesamte Projekt und das statische Konzept vor. Auch die vorbereitete Darstellung
der Bauteile sollte vorliegen. An der Sitzung nehmen folgende Personen teil:

e Aufsteller des Entwurfs
e Aufsteller der statischen Berechnungen

e Verantwortlicher des Projekts (Vorgesetzter des Aufstellers)
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e Konstrukteur

e Priifingenieur (evtl.)

Die Vorbereitung und Moderation der Sitzung kann von einer externen, nicht am
Projekt beteiligten Person durchgefiihrt werden. Wenn in dieser Projektphase noch
kein Priifingenieur feststeht, kann diese Aufgabe ein erfahrener Ingenieur des Biiros
iitbernehmen. Wenn moglich ist die Teilnahme des Priifingenieurs jedoch unbedingt
vorzuziehen, da durch die gemeinsame Absprache viele Unklarheiten und eventuelle
Missverstédndnisse bei der spateren Priifung der statischen Berechnung vermieden wer-
den kénnen. Auch eine Verstindigung auf eine Begrenzung der Priifung auf definierte,
kritische Stellen zur Erleichterung des Priifprozesses kann in diesem Zusammenhang
untersucht werden. Wenn beispielsweise fiir die Entwicklung eines FE-Modells ein
weiterer Mitarbeiter des Biiros involviert ist, sollte dieser auch an der Sitzung teil-
nehmen. Wenn bereits nominiert, kann je nach Bauprojekt auch die Teilnahme eines
Mitarbeiters der ausfithrenden Firma sinnvoll sein.

Alle weiteren Vorgénge erfolgen im Team.

Funktionsanalyse

Die Bauteile und Anschliisse werden analysiert und jedem die entsprechenden Funk-
tionen zugeordnet. Je nach Grofle und Komplexitét ist eine Beschrinkung auf die
wesentlichen Stellen sinnvoll.

Anmerkung: Die Funktionsanalyse kann zu einem spéteren Zeitpunkt weitgehend
entfallen, da den verwendeten Bauteilen in Form eines Bauteilkatalogs bereits die
entsprechenden Funktionen zugeordnet werden (vgl. Kapitel @

Fehleranalyse

Den Bauteilen und Anschliissen (bzw. deren Funktionen) werden mogliche Fehler zu-
geordnet. Fiir jeden der Fehler (Fehlerarten) werden Fehlerfolgen und Fehlerursachen
beschrieben. Insbesondere an diesem Punkt sind alle Sitzungsteilnehmer zur inten-
siven Mitarbeit aufgefordert, da nur durch die gemeinsamen Erfahrungen und das
gemeinsame Wissen alle Fehler erkannt werden konnen.
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Risikobewertung

In diesem Teil erfolgt die Bewertung der gefundenen Fehler. Dafiir werden drei Bewer-
tungskriterien verwendet: Die Bedeutung (B) der Fehlerfolgen, die Auftretens-
wahrscheinlichkeit (A) der Fehlerursache und die Entdeckungswahrschein-
lichkeit (E) des Fehlers bzw. der Fehlerursache. Anders als im Maschinenbau
kann fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit nicht auf rechnerische oder durch Versuche
abgeleitete Werte zuriickgegriffen werden. Die Einschitzung basiert im Bauwesen auf
Erfahrungswerten und subjektiven Einschitzungen. Aus diesem Grund erscheint ein
Bereich von Zahlenwerte zwischen 1 (,,geringes Risiko* bzw. ,gut*) und 5 (,,hohes Ri-
siko“ bzw. ,schlecht*) sinnvoll. Die Errechnung der Risikoprioritéatszahl erfolgt durch
Multiplikation der Zahlenwerte, also:

RPZ=B*A*E

Somit kénnen die Risiken eines jeden Fehlers durch eine heuristische Bewertung von
Fachleuten auf quantitative Art und Weise beschrieben werden.

Die einzelnen Fehler werden nach Grofie der Risikoprioritatszahl geordnet. Die Zahlen-
werte liegen zwischen 1 (kein bzw. sehr geringes Risiko) und 125 (sehr hohes Risiko).
Bei Uberschreitung einer festgelegten Grenze miissen nun OptimierungsmaBnahmen
durchgefiihrt werden.

Optimierung

Die Optimierung erfolgt durch Festlegung geeigneter Mafinahmen zur Reduzierung
des Risikos. Dies konnen zum einen Mafinahmen zur Vermeidung der Fehlerursache
und zum anderen Mafinahmen zur Entdeckung des Fehlers bzw. der Fehlerursache
sein. Wenn keine geeigneten Mafinahmen gefunden werden kénnen oder die festgeleg-
ten Mafinahmen nicht ausreichen, ist das statische Konzept zu iiberarbeiten.

Die Optimierungsmafinahmen fiihren zu verédnderten Bewertungszahlen. Je nachdem
welcher Bereich verbessert wurde, wird die zugehorige Bewertungszahl reduziert.

Ergebnisse der Sitzung

Die Ergebnisse der Analyse, Bewertung und Optimierung werden sorgfiltig in Form-
blattern nach [DINOG] (vgl. Abb. dokumentiert. Fiir jede der festgelegten Maf-
nahmen wird ein Verantwortlicher bestimmt, der fiir die Umsetzung zustéandig ist.
Auch ein Termin fiir die Durchfithrung ist festzulegen.

11
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Wenn in der Sitzung wichtige Punkte festgestellt wurden, die in den nachfolgenden
Projektphasen beachtet werden sollten, sind diese in Form von Hinweisen fiir nach-
folgende Projektphasen zu dokumentieren. Diese Hinweise sowie Informationen tber
kritische Stellen werden dann den fiir die Ausfithrungsplanung und die Bauausfithrung
zusténdigen Ingenieuren ausgehéndigt. Nur so kann sichergestellt werden, dass diese
auch weiter verfolgt werden.

12
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3.3.3 Unterschiede zu System—FMEA

Die Unterschiede der Tragwerk-FMEA im Bauwesen zu der System—FMEA im Ma-
schinenbau lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Bei der Tragwerk-FMEA erfolgt eine Beschrankung der betrachteten Bauteile
und Anschliisse. Da hier keine Serienfertigung stattfindet sondern Einzelbau-
werke errichtet werden, wére eine Betrachtung aller moglichen Fehler zu um-
fangreich und wirtschaftlich nicht umsetzbar.

e Die Bewertung erfolgt im Bauwesen z.T1. intuitiver als im Maschinenbau. Das
betrifft insbesondere die Auftretenswahrscheinlichkeit, die im Maschinenbau in
der Regel durch Auswertung umfangreicher Untersuchungen berechnet werden
kann.

e Aus diesem Grund ist eine Beschrinkung der Bewertungszahlen auf einen Be-
reich zwischen 1 und 5 sinnvoll.

Zur Veranschaulichung wurde eine FMEA an einem Anwendungsbeispiel durchge-
fithrt. Eine Dokumentation ist in Kapitel [4| zu finden.

14
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Um fiir die Richtlinie , Tragwerk-FMEA“ wichtige Erkenntnisse zu gewinnen und
die Anwendung der FMEA zu veranschaulichen, wurde bei Eisfeld Ingenieure eine
FMEA an einem Anwendungsbeispiel durchgefiihrt. In diesem Kapitel wird nun das
Anwendungsbeispiel vorgestellt und die durchgefithrte FMEA dokumentiert.

Den Kern der Tragwerk—-FMEA stellt die Fehleranalyse- und Optimierungssitzung
dar. Die Vorgehensweise wird beispielhaft erlautert und beschrieben. Die zugehorigen
vollstdndigen Dokumente sind im Anhang enthalten.

4.1 Anwendungsbeispiel Biirohaus X

4.1.1 Beschreibung

Das Biirohaus X besteht aus 4 Geschossen und wird in Stahlbeton- bzw. Stahlver-
bundbauweise hergestellt. Es hat im Grundriss die Abmessungen 16 m * 14 m. Jedes
Geschoss hat eine Hohe von 3m, was zu einer Gesamthche von 12m fiihrt. Das be-
sondere an diesem Gebédude ist, dass die Grundrisse des Erd- und Dachgeschosses
dreieckig, die Grundriss des 1. und 2. OG hingegen rechteckig sind. Die oberen Ge-
schosse kragen somit zur Hélfte iiber das Erdgeschoss aus. Es erfolgt in diesem Bereich
keine Abstiitzung.

Eine grundlegende Einsicht in das Gebidude wird in dem Schnitt (vgl. Abb. [4.1]),
dem Grundriss des Erdgeschosses (vgl. Abb. sowie der Ansicht (vgl. Abb.
gegeben.

Genaue Informationen konnen den Positionslisten (vgl. Abb. und |A.2), den
Grundrissen (vgl. Abb. [A.3]bis[A.7)) sowie den Ansichten (vgl. Abb. [A.8 bis[A.11]) im

Anhang entnommen werden.
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Abbildung 4.2: Biirohaus X: Grundriss Erdgeschoss [Lie09]
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Abbildung 4.3: Biirohaus X: Ansicht 4

4.1.2 Statisches Konzept

Die tragende Bauteile sind die Vierendeelrahmen V1 und V2, das Fachwerk FW1, die
Hauptstiitze S1 (S1.1, S2.1, S3.1) sowie alle weiteren Wiande und Stiitzen (vgl. Abb.

A bis [L.11).

Die Gebaudeaussteifung erfolgt durch innere und duflere Wande, die iiberwiegend im
Bereich der Treppe angeordnet sind (vgl. Abb. und . Im Dachgeschoss ist
auflerdem das Fachwerk beteiligt. Die Decken sorgen fiir eine Verteilung der Lasten
in die vertikalen Aussteifungselemente.

Die vertikalen Lasten aus Eigengewicht, Schnee und Verkehr werden von der Dach-
decke bzw. den Zwischendecken aufgenommen und iiber Stiitzen und Wénde in die
Fundamente abgeleitet. Die Lasten aus der Auskragung werden von 2 Vierendeelrah-
men aufgenommen (vgl. Abb. und . Die Rahmen lagern an einer Seite jeweils
auf einer Wand auf, auf der anderen Seite erfolgt eine Aufthdngung in ein Fachwerk
(vgl. Abb.[4.6). Die Lasten aus den Vierendeelrahmen werden dann iiber das Fachwerk
in die Hauptstiitze (Druckbeanspruchung) und zwei Winde (Zugbeanspruchung) ein-
geleitet. Das gesamte Tragkonzept kann auf anschauliche Weise dem FE-Modell (vgl.
Abb. 1.7 sowie Abb. bis im Anhang) entnommen werden.
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4.2 Fehleranalyse- und Optimierungssitzung
4.2.1 Vorbereitung

Statisches Konzept

Bereits im Vorfeld dieser Projektarbeit erfolgte die Entwicklung des statischen Kon-
zeptes und die Vorbemessung. Hierfiir wurde ein 3—dimensionales FE-Modell mit der
Software Sofistik erstellt. AuBlerdem erfolgte eine 2-dimensionale Berechnung mit der
Software Friedrich und Lochner.

Strukturanalyse

Um die Tragstruktur zu analysieren, wurden alle am Lastabtrag beteiligten Bauteile
aufgelistet und in einer Systembeschreibung dargestellt (vgl. Abb. und . Die
Aufteilung erfolgte entsprechend der Geschosse und nach der Art der Bauteile. Die
Knoten und Anschliisse wurden getrennt aufgefiihrt. Es erfolgte eine Zusammenfas-
sung gleicher bzw. dhnlicher Anschliisse, z.B. alle Verbindungen zwischen einer Decke
und einer Stiitze als Anschluss A07.

Anschliefend wurde der globale Lastabtrag als strukturierter Graph dargestellt (vgl.
Abb. |4.10| und 4.11)). Der Entwurf hierzu stammt von Dominik Liening von WTM
Engineers Hamburg. Es wurden einige Anderungen eingearbeitet und die Darstellung
hinsichtlich der Versténdlichkeit und Ubersichtlichkeit optimiert. Eine groBere und
zusammenhéingende Darstellung in DINA3 befindet sich im Anhang[A.4]

Die Idee hinter der Darstellung des globalen Lastabtrags ist, dass das Gebéude iiber
die volle Hohe geschnitten und aufgeklappt wird. Die Bauteile eines jeden Geschosses
werden nebeneinander angeordnet, die Geschosse iibereinander (wie in der Realitét).
Zusammenhéngende Tragelemente wie das Fachwerk und die Vierendeelrahmen sind
durch einen Rahmen miteinander verbunden. Die durchgehenden Wénde und Stiitzen
sind durch langgezogene Késten in den entsprechenden Geschossen dargestellt. Die
Kisten der Decken gehen iiber die volle Breite und sind zur Ubersichtlichkeit schraf-
fiert. Die Unterziige befinden sich als Verbundquerschnitte hauptséchlich in Deckene-
bene und wurden entsprechend positioniert. Pfeile kennzeichnen den Kraftfluss und
das Zusammenwirken der einzelnen Bauteile untereinander. Die Pfeile innerhalb eines
Tragelementes sind mit einer anderen Farbe und einem anderen Linientyp dargestellt.
Die Anschliisse werden nummeriert und an den entsprechenden Pfeilen angetragen.
Die Nummern sind in den Positionslisten zu finden (vgl. Abb. und [A.2)). Die ge-
meinsame Verwendung der Stiitzen an der Auskragungsspitze ist durch eine Schraffur
gekennzeichnet. Der Lastfluss von der Abhidngung zu dem Fachwerk ist aufgrund der
Wichtigkeit durch je zwei dicke Pfeile kenntlich gemacht.
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Tragwerksstruktur
Biirohaus
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| 5
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23 24
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Abbildung 4.8: Systembeschreibung 1/2
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Abbildung 4.9: Systembeschreibung 2/2

22



4.2 Fehleranalyse- und Optimierungssitzung

Unterzug U4.2
4. Dachgeschoss
oG

h=300m

i < Stitze $4.2
wasewan) =
e e - o
Bolon G307 Jon G50 b4 on G405
51500 s g 225
a=0en -
a =
S
©
w

3.2.Obergeschoss
2.06

h=3,00m

\
\
4

N

>

s gz oy Py >
w25 w2z +wi2) Wand W3.7 w21+ Wiy (s21+510) o
i E
BSt500 Bt 500 ESt500 Bt 500 =

@30 am = 30em a=30cm a=30en = [

100cmi100cm (0]

o

2

8

Q2

>

2.1.0bergeschoss

h=3,00m

Birogebaude X

i

h=300m

waraws

Boton Ca037
Bsts00

@s0em

[
& .*‘\ f* \
S 1w
<+ <4

<z

Fundament F0.2

<z <z

Streifenfundament F0.1

Abbildung 4.10: Darstellung des globalen Lastabtrags als strukturierter Graph, linker
Teil

23



4 FMEA am Beispiel Biirohaus X

Unterzug U4.3 Decke D4.1
=
Vel Boon G050 [
sunszs Bstso0
Vate: o = S0cmir0 om e @ 30 em

AO']
i [

845 Wand W43 Stitze 549 | | Stiitze S4.8
e [ | ETT—"

w0 Betan G037 Beton G405 Belon G20150

B Bt500 San 523 Stan 5725
a=300m ome b=

m Socmi7aem Socmi7oem

~7
Unterzig U3 Unirzig 031 Decke 03,1
® ® ® B ®
& - <+
2 > Wand W3.3 Stiitze S3.6
S Stiitze $3.7 Wand W3.6 Syifze 85.5, Stiitze 3.4 Stitze $3.3 Stitze $3.2 5 W23+ W1.3) (s2.6)
£ Verbuncauersch. s8 Founglers Verbundeuersch. Verbundauersch. | Verbundaverseh. £ 58 Verbundquersch
[] bhe d=300m oyl b= bihe bih= [ d=30em bihe
o oemiavem e 40cmi4gem 4ocmidocm 40emiagem o 40cmi0em
o O
2 2
: :
8 K
S Q (A0 @ (A0 S
Untoraug Uz Untorzag U2t decke 021
\
Voo ya \ Ve ey
Mate: bih = 50cm/70cm Malie: b = doemidoem Hne: d= 30 cm
“ |

Stitze 527 Stizes24 || Stiwesza || Stizos22
ot Voo | | Vemmemea | [ Ve
Beron Gi050 [— Zon 0 Brion 1050 Brion 1050 Beion G050
st 5235 B Syl S 5235 Sonsz3n St 5235
o @00m S o on on-
e, gl e ocmiatem s
@ @ @ @ @
Unterzug U13 Unterzug U1.1 Decke D11
Vornduerscnt Ve e
e Goon 04050 [Em——= [~
son sunszs esi500
[ER—— ate:bh - doenvioem Wohe:ox 0om
I I

Wand W1.4 QJ Wand W15

) )
eton C30737 Belon G057
Bst500 Bst500
@=son a=s0em

Bodenplate F0.3

Vassieoie

Mottt oton C307
Bs1500

Hore: 4= 30 cm

Abbildung 4.11: Darstellung des globalen Lastabtrags als strukturierter Graph, rech-
ter Teil

24



4.2 Fehleranalyse- und Optimierungssitzung

Sitzungsmappe

Im Zuge der Einladung zur Fehleranalyse- und Optimierungssitzung wurde allen Sit-
zungsteilnehmern eine Mappe mit folgendem Inhalt ausgehéandigt:

e grundlegende Informationen zur FMEA
e Zielsetzung und Erwartung an die Sitzung
e Beschreibung und Darstellung des Anwendungsbeispiels

e Vorstellung des statischen Konzeptes

Mit diesen Unterlagen konnte sich jeder bereits im Vorfeld auf das Projekt und die
Sitzung vorbereiten. Die Sitzungsmappe ist vollstandig im Abschnitt des Anhangs
enthalten.

4.2.2 Durchfiihrung

Es wurde eine biirointerne Fehleranalyse- und Optimierungssitzung bei Eisfeld In-
genieure durchgefiihrt. Die Dauer betrug ca. drei Stunden. Im Folgenden wird der
Ablauf beschrieben und die Ergebnisse und Erkenntnisse aufgefiihrt.
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Teilnehmer

An der Sitzung nahmen folgende Personen teil:

Mitarbeiter Position

Uwe Wolf aus Sicht des Aufstellers

Michael FEisfeld  aus Sicht des Verantwortlichen

Wolfgang Eisfeld aus Sicht des Priifers

Yousef Salamah  aus Sicht des Konstrukteurs

Borys Takunov ~ Berechnung des FE-Modells

Tobias Vogt Organisation und Vorbereitung der Sitzung

Einleitung

Zu Beginn wurden die Grundséitze der FMEA, Ziele des Forschungsprojekts und die
Erwartungen an die Sitzung vorgestellt. Darauf folgte eine Beschreibung des Anwen-
dungsbeispiels mit allen wichtigen Informationen und Besonderheiten.

Funktions- und Fehleranalyse

Nach dieser Einleitung erfolgte ein Brainstorming in Verbindung mit einer Diskussion
iiber die kritischen Bauteile und Anschliisse. Als kritisch eingestuft wurden:

e die Bauteile und Anschliisse des Fachwerks,

die Bauteile und Verbindungen der Vierendeelrahmen,

der Anschluss der Vierendeelrahmen an das Fachwerk (Abhéingung),

die Zugverankerung des Fachwerks an die d&ufleren Wéande bzw. die duflere Wand,

sowie die Hauptstiitze.

Obwohl die Hauptstiitze ein wesentlicher Bestandteil des gesamten Tragkonzepts ist,
wurde sie in der Sitzung als nicht besonders kritisch eingestuft, da sie durch ihre
groffen Abmessungen und die vergleichsweise geringe Auslastung nicht besonders ri-
sikobehaftet ist. Sie wurde dennoch in die Formblatter mit aufgenommen.

Die Funktionen und die moglichen Fehlerarten wurden besprochen und dokumen-
tiert. Jedem Bauteil wurde eine Funktion zugeordnet und verschiedene Fehlerarten
gefunden. Zur Vereinheitlichung wurden in der Nachbearbeitung folgende Definitio-
nen getroffen:

Fiir Bauteile erfolgt eine Einteilung in die Fehlerarten gibt nach (Verformungen) und
versagt komplett. Auf diese Weise soll die Betrachtung nicht nur auf ein vollstéandiges
Versagen beschrankt, sondern auch auf mogliche Auswirkungen von Nachgiebigkeiten
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ausgeweitet werden. Die moglichen Fehlerarten der Anschliisse werden noch um
den Punkt nicht ausfihrbar (zu hohe Lasten) ergénzt. Fiir die Griitndung wird die
Fehlerart grofle Setzung betrachtet. Eine Ubersicht der kritischen Stellen und der
moglichen Fehlerarten ist Abb. zu entnehmen.

Nachdem alle Sitzungsteilnehmer angehort und keine weiteren moglichen Fehler ge-
funden wurden, erfolgte fiir jeden Fehler die Definition der Fehlerfolgen und -ursachen.
Hierfiir wurde jeder Fehler auf ein eigenes Formblatt (vgl. Abb. iibertragen und
die Ursachen und Folgen eingetragen.

In der durchgefithrten Sitzung kam dieser Teil etwas zu kurz und es wurden keine
guten Ergebnisse erzielt. Als Grund hierfiir ist zu nennen, dass den Sitzungsteilneh-
mern zum einen natiirlich die Erfahrung fiir eine sinnvolle Benennung von Folgen
und Ursachen fehlte, sie aber auch nicht ausreichend damit vertraut gemacht wur-
den, welche Art von Folgen und Ursachen in den Formblédttern eingetragen werden
sollte. Als Fehlerfolge wurde haufig zu grob ,,Gebéude stiirzt ein“ genannt, es erfolgte
keine engere Propagierung auf anschlieBende Bauteile und somit direkte Auswirkun-
gen an der lokalen Stelle. Zu diesem Zeitpunkt lag auch die Darstellung des globalen
Lastabtrags noch nicht vor, die fiir die Propagierung der Fehler und somit der Defi-
nierung der Folgen und Ursachen hilfreich und notwendig gewesen wére. Mafinahmen
zur Vermeidung oder Entdeckung von Fehlern bzw. Fehlerursachen wurden in der
Sitzung fast gar nicht besprochen.

Da an dieser Stelle ein vollstédndiger und verstédndlicher Einblick gegeben werden soll,
wie Fehlerursachen und -folgen beschrieben werden konnen, wurden die fehlenden
Eintrége in den Formblattern ergénzt. Aus Griinden der Nachvollziehbarkeit wurde
die Definition sehr allgemein gehalten; in der spéiteren Anwendung sind insbesondere
die beschriebenen Mafinahmen auf das entsprechende Projekt und die Besonderheiten
des jeweiligen Biiros anzupassen. Eine Begrenzung der Eintrdge auf wenige, wesent-
liche Punkte fithrt zu einer gesteigerten Effizienz der FMEA.

Um einmal anschaulich darzustellen, wie die Definition von Fehlern, deren Ursachen
und Folgen sowie entsprechender Mainahmen aussehen kann, wird nun exempla-
risch ein Fehler in einem Bauteil und ein Fehler in einem Anschluss beschrieben.
Die vollstdndige Dokumentation ist in den Formbléttern im Anhang enthalten (vgl.

Abschnitt [A.3)).

1. Fehler in einem Bauteil: Hauptstiitze gibt nach (Verformungen) (vgl. Abb.
4.13))
Die Funktion der Hauptstiitze ist es, die Lasten aus den Decken und dem
Fachwerk aufzunehmen und sie in die Fundamente weiterzuleiten. Als erstes
erfolgt die Betrachtung, welche Folgen dieser Fehler hat:

Wenn sich die Stiitze verformt, fiihrt dies zu einer Absenkung. Da die Stiitze
fiir die Decken und das Fachwerk als Auflager dient, bedeutet das fiir diese
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kritische Stellen:

Fachwerk: Bauteile, Anschliisse

Vierendeelrahmen

Anschluss Vierendeelrahmen an Fachwerk

Zugverankerung Fachwerk - Wand

Hauptstitze
Bauteil Pos.-Nr. Fehlerart Fehlernr.
H $3.1(S2.1,S51.1) gibt nach (Verformungen) 01a
auptstutze
versagt komplett 01b
Grundung / Einzelfundament FO.2 groRe Setzung 02
Vierendeelrahmen.Stiitze (5.2.2,5.2.3,52.4,52.5,52.7, |gibt nach (Verformungen) 03a
$3.2,53.3,53.4,53.5,53.7) |versagt komplett 03b
Vierendeelrahmen-Riegel (U1.1, U1.3, U2.1, U2.3, U3.1, |gibt nach (Verformungen) 04a
Us.3) versagt komplett 04b
Fachwerk.Gurt (U3.2, U4.2) gibt nach (Verformungen) 05a
achwerk-Gur
versagt komplett 05b
Eachwerk.Stiit (S4.1,54.2,54.3,54.4,54.5) |gibt nach (Verformungen) 06a
achwerk-Stiitze
versagt komplett 06b
Fachwerk-Diagonale (X4.1, X4.2, X4.3, X4.4) gibt nach (Verformungen) 07a
werk-Di
versagt komplett 07b
(A05) gibt nach (Verformungen) 08a
Anschluss Vierendeelrahmen:
Riegel-Stiltze versagt komplett 08b
nicht ausfiihrbar (zu hohe Lasten) 08c
(A06) gibt nach (Verformungen) 093
Anschluss Vierendeelrahmen -
Fachwerk versagt komplett 09b
nicht ausflihrbar (zu hohe Lasten) 09¢
(A03) gibt nach (Verformungen) 10a
Anschluss Fachwerk an K lett
zugbeanspruchte Wand versagt kompie 10b
nicht ausfiuhrbar (zu hohe Lasten) 10c
(A04) gibt nach (Verformungen) 11a
Anschluss Fachwerk: Gurt-
Stiitze versagt komplett 11b
nicht ausfihrbar (zu hohe Lasten) 11c
(A02) gibt nach (Verformungen) 12a
Anschluss Fachwerk: Diagonale-
Gurt versagt komplett 12b
nicht ausfiihrbar (zu hohe Lasten) 12¢

Abbildung 4.12: Kritische Stellen und mogliche Fehlerarten
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Bauteile also eine Auflagerabsenkung. Dadurch veréndert sich die Belastung in
den Decken, je nach Grofle der Absenkung dreht sich die Richtung der Bie-
gebeanspruchung sogar um. Die umliegenden Stiitzen und Wénde in den Ge-
schossen werden stéarker beansprucht. Das Fachwerk ist grundsétzlich statisch
bestimmt gelagert, durch die Verbindung zu den Decken usw. hat dies dennoch
Auswirkung auf die angrenzenden Bauteile. Insbesondere die damit verbundene
Absenkung an der Auskragungsspitze fithrt zu einer geringeren Federsteifigkeit
des gesamten Fachwerks fiir die Abhédngung. Dies hat wiederum Einfluss auf
die Lagerung der Vierendeelrahmen und somit auf die Bauteile die durch diesen
ausgesteift werden.

Da sich die Tragwerk-FMEA nicht mit der Ausfithrung sondern mit der Bemes-
sung und dem Entwurf beschiftigt, werden als Fehlerursachen keine Punk-
te genannt, die sich mit moglichen Materialfehlern, falschem Betonieren o. .
beschéftigen. Stattdessen sind die moglichen Fehlerursachen eine falsche Laster-
mittlung, eine fehlerhafte Schnittgriffenermittlung und eine fehlerhafte Bemes-
sung. Diese Punkte kénnen noch um Fehler im Tragkonzept ergénzt werden, die
z.B. eine hohere Belastung der Stiitze als vorgesehen berticksichtigen.

Es ist oftmals schwierig, Vermeidungs- und Entdeckungsmafinahmen sauber
voneinander abzugrenzen. Als Ansatz hierfiir kann folgende Definition dienen:
Eine Vermeidungsmaf3inahme stellt sicher, dass ein Fehler gar nicht erst auf-
tritt, sie betrachtet also Mafinahmen die im Vorfeld ergriffen und vorbereitet
werden. In dem Beispiel konnte dies die Verwendung zertifizierter Program-
me sein, wodurch sichergestellt wird, dass kein auf das verwendete Programm
zuriickzufithrender Fehler eintritt. Auch eine Checkliste mit wichtigen Punkten
kann dazu dienen, dass nichts vergessen wird und keine wesentlichen Punkte un-
beriicksichtigt bleiben. Entdeckungsmafinahmen werden wihrend oder nach
der Bearbeitung durchgefiihrt und bieten die Moglichkeit, Fehler bzw. Fehlerur-
sachen rechtzeitig zu entdecken. Im verwendeten Beispiel kann dies eine saubere
Dokumentation der Lastannahmen sein, die z.B. mit einem erfahrenen Kolle-
gen durchgesprochen werden. Die Schnittgrofienermittlung kann allgemein auf
Plausibilitdt gepriift oder die Ergebnisse des Programms mit einfachen Hand-
rechnungen verglichen werden. Gleiches kann auch zur Entdeckung einer fehler-
haften Bemessung durchgefiihrt werden.

Zur Kontrolle und Durchfithrung der festgelegten Mafinahmen wurde der Auf-
steller des Entwurfs und der Bemessung festgelegt und ein Termin fiir die Um-
setzung bestimmt.

Fiir den Fehler Hauptstiitze versagt (stirzt ein) werden bis auf eine kleine

Anderung bei den Fehlerfolgen die gleichen Eintrige verwendet. Eine Unter-
scheidung findet allerdings durch die zugehorigen Bewertungszahlen statt.
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2. Fehler in einem Anschluss: Anschluss des Vierendeelrahmens an das Fach-
werk ist nicht ausfihrbar (zu hohe Lasten) (vgl. Abb. [1.14)).
Die Funktion des Anschlusses ist es, die Kréfte aus den Vierendeelrahmen in
des Fachwerk einzuleiten.

Wenn der Anschluss der Vierendeelrahmen an das Fachwerk nicht ausfiihrbar
ist, hat dies, anders als in den anderen Féllen, keine Schiaden zur Folge. Die
Fehlerfolge ist hier eher finanzieller Natur: Die Planung der Verbindung muss
verdndert und erneut durchgefiihrt werden. Dies verursacht Verzogerungen und
zusatzliche Kosten.

Die Fehlerursachen hierfiir konnen zum einen zu hohe Lasten sein, die von
der Verbindung nicht iibertragen werden kénnen. Zum anderen kann es sein,
dass geometrische Besonderheiten nicht beriicksichtigt wurden und dadurch eine
Verbindung in der geplanten Form nicht moglich ist.

Als VermeidungsmafBnahme fiir eine Uberlastung des Anschlusses, sollte die-
ser schon in der Planungsphase entworfen und fiir die auftretenden Belastun-
gen bemessen werden. So kann frithzeitig bei einer Uberbeanspruchung der An-
schluss neu ausgelegt und eine Alternative erarbeitet werden. Bei geometrischen
Besonderheiten sollte ein Zuriickgreifen auf einfachere Geometrien untersucht
und wenn notwendig der komplizierte Anschlusspunkt genau geplant werden.

Als Entdeckungsmafinahme kann der Anschluss zu einem festgelegten Zeit-
punkt bzgl. der Ausfithrbarkeit im Team, wenn notwendig unter Einbeziehen
von externem Fachpersonal, besprochen werden.

Risikobewertung

Es erfolgte die Risikobewertung nach dem in Kapitel beschriebenen Prinzip. Die
Bewertungszahlen wurden ebenfalls in die Formblétter iibernommen.

Wichtig ist hierbei, dass nur die grofite Bewertungszahl fiir die Bedeutung der ein-
zelnen Fehlerfolgen zur Berechnung der Risikoprioritdtszahlen verwendet wird. Die
Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit wird jeweils unter Einbeziehung der
festgelegten Mafinahmen fiir jede Fehlerursache definiert. So entstehen fiir jede Feh-
lerart mehrere RPZ.

Fiir die beiden Beispiele erfolgt die Bewertung folgendermaflen:

Bei dem Fehler Hauptstiitze gibt nach (Verformungen) wird die Bedeutung der Ab-
senkung fiir die Decken mit ,,2“ bewertet, da eine Umlagerung der Lasten auf be-
nachbarte Bauteile moglich und von keiner starken Nachgiebigkeit der Hauptstiitze
auszugehen ist. Die Bedeutung fiir das Fachwerk ist minimal, da es statisch bestimmt
gelagert ist. Die reduzierte Steifigkeit des Fachwerks als Gesamttragelement hat die
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4.3 Erkenntnisse

grofite Auswirkung auf die Abhdngung und wird mit ,3“ bewertet. Die Auftretens-
und Entdeckungswahrscheinlichkeiten werden jeweils mit ,,2“ bewertet.

Die Bedeutung der Fehlerfolge: ,erneute Planung der Verbindung; Verzogerung und
zusitzliche Kosten® fiir den Fehler Anschluss der Vierendelrahmen an das Fachwerk
nicht ausfihrbar (zu hohe Lasten) wird mit ,4 bewertet, da bei einem Auftreten
dieses Fehlers bei der Ausfithrung enorme Kosten und Verzogerungen entstehen. Da
die Planung eines so aufwendigen und wichtigen Anschlusses sehr kompliziert ist, er-
folgt die Bewertung der Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit im mittleren
Bereich.

4.2.3 Ergebnisse

Die in der Sitzung handschriftlich notierten Ergebnisse wurden sauber in Form-
blattern notiert und ggf. sinnvoll ergéinzt. Sie sind vollstdndig im Anhang dieser Arbeit
enthalten (vgl. Abschnitt [A.3)).

4.3 Erkenntnisse

Das Ziel der Sitzung war es, wichtige Erkenntnisse {iber eine sinnvolle Vorbereitung,
die Durchfiihrbarkeit und die Brauchbarkeit und Qualitéit der Ergebnisse zu gewinnen.
Dies ist gelungen; es konnten sowohl Aspekte gefunden werden, die gut funktioniert
haben, als auch Punkte erkannt werden, die iiberarbeitet werden miissen.

4.3.1 Was gut funktioniert hat

e Die Sitzungsmappe: Die Teilnehmer waren bei der Sitzung bereits gut mit
dem Projekt vertraut und hatten sich z.T1. schon einige Gedanken gemacht.

e Die Analyse: Wihrend der Sitzung entwickelte sich eine lebhafte Diskussion,
an der sich alle Teilnehmer beteiligten. Dadurch konnten viele kritische Stellen
definiert und mogliche Fehler erkannt werden.

e Statisches Konzept: Eine mogliche Schwierigkeit in der Lagerung des Fach-

werks konnte gleich erkannt und eine rechnerische Untersuchung beschlossen
werden.
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4.3.2 Was uiberarbeitet werden muss

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

e Definition: Die Definition der Fehlerfolgen war oft zu unprézise. Als Folge
wurde hédufig genannt: ,Gebdude stiirzt ein“, gefolgt von der Bewertungszahl
”5(4'

e Fehlerursachen und Bewertung: Die Fehlerursachen wurden nur unzurei-
chend betrachtet. Dadurch viel auch die Bewertung der Auftretens- und Ent-
deckungswahrscheinlichkeit haufig weg.

Um die Sitzung und damit die FMEA so effizient wie moglich zu gestalten, sind einige
wesentliche Dinge zu beachten:

e Fiihrung: Es ist eine prézise Fithrung der Sitzung erforderlich. Wenn die Dis-
kussion sich an einem Punkt festfihrt, muss eingegriffen und auf die wesentli-
chen Punkte weitergefiihrt werden.

e Zeiteinteilung: Eine genaue Zeiteinteilung ist wichtig. Jedem Punkt, auch der
Analyse der Fehlerfolgen und -ursachen sowie der Bewertung muss ausreichend
viel Zeit eingerdaumt werden. Ein fundiertes Hintergrundwissen des Moderators
bzgl. der FMEA—-Methode ist notwendig um bei unklaren Punkten Hilfestellung
zu geben.

e Lastabtrag: Zum Zeitpunkt der Sitzung war die Darstellung des globalen
Lastabtrages noch nicht vorhanden. Dies sollte unbedingt der Fall sein, da hier-
durch die Propagierung der Fehler veranschaulicht werden kann. Auf diese Weise
lassen sich prézisere Definitionen der Fehlerfolgen und -ursachen treffen.

4.4 Fehlerkategorien

Aufbauend auf die Ergebnisse aus der Fehleranalyse- und Optimierungssitzung lassen
sich die verschiedenen Fehlerarten in insgesamt fiinf Fehlerkategorien einteilen:

1. Konzeptionelle Fehler
e Versteckte Kinematiken in Tragkonzept
e Unzureichende Aussteifung des Gebédudes

e Der Lastfluss stellt sich in der Realitét anders ein, als im Konzept geplant
wurde
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e Mangelnde Robustheit, d.h. unzureichende Reserven bei kleineren Bauteil-
versagen und Sensitivitdt gegeniiber unplanméafligen Storungen wie nicht
eingeplante Anpralllasten oder Explosionen

2. Fehler in Ermittlung der Einwirkungen

e Falsch ermittelte Lasten

e Nichtberiicksichtigung einer mafigebenden Einwirkung

e Nichtberiicksichtigung der mafigebenden Lastfallkombination
3. Fehler in Modellierung

e Bei der Eingabe des Modells erfolgt ein Fehler

e Das Modell entspricht nicht der Realitdt (z.B. Momentengelenk statt Ro-
tationsfeder etc.)

4. Fehler in Berechnung und Bemessung
e Die SchnittgroBenermittlung wurde falsch durchgefiihrt
e Es ist ein Fehler in der Bemessung vorhanden

5. Fehler in Details
e Bemessung der Anschliisse wird falsch durchgefiihrt

e Details sind nicht ausfiithrbar

Diese erarbeiteten Fehlerkategorien konnen als Grundlage fiir die Erstellung eines
Fehlerkataloges dienen (vgl. Kapitel [6]).
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5 Zusammenfassung

In dieser Projektarbeit wurde die Anwendbarkeit der Fehlermoglichkeits- und Ein-
flussanalyse auf das Bauwesen untersucht.

Hintergrund

Das Ziel einer FMEA ist es, mogliche Fehler eines Produktes sehr frith zu erkennen
um diese entweder bereits im Vorfeld zu vermeiden oder aber geeignete Mafinahmen
festzulegen, um die Auswirkungen so gering wie moglich zu halten. Da ein Grofiteil
der Fehler bereits in der Planungsphase entsteht und zu diesem Zeitpunkt die Behe-
bung noch vergleichsweise schnell und kostengiinstig realisiert werden kann, ist eine
Anwendung der FMEA bereits in einem frithen Stadium von entscheidender Bedeu-
tung.

Mit der Einfiihrung der FMEA im Bauwesen soll die Qualitdt von Bauprojekten
sichergestellt werden. Sie ergédnzt das Sicherheitskonzept in den Normen dahingehend,
dass sie mogliche Fehler im Tragkonzept, in der Berechnung, in der Anwendung von
Programmen aber auch in der Anwendung der Normen und Richtlinien aufgreift und
versucht, diese im Vorfeld zu vermeiden bzw. deren Auswirkungen zu minimieren.

Die Anwendung der FMEA ist in verschiedenen Projektphasen sinnvoll. Diese Pro-
jektarbeit beschéftigt sich ausschlieBlich mit der Tragwerk-FMEA fiir den Entwurf
und die Bemessung.

Tragwerk—FMEA

Die Tragwerk-FMEA bettet sich in den iiblichen Ablauf des Erstellens von statischen
Berechnungen ein. Der Aufsteller des Entwurfs entwickelt ein statisches Konzept und
fiihrt eine Vorbemessung durch. Dabei erstellt er eine Darstellung aller Bauteile und
Anschliisse, an der der globale Lastabtrag mit Hilfe von Pfeilen sichtbar wird.

Anschlieflend 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 der statischen Berechnungen, der
Verantwortliche des Projekts, der Konstrukteur, der Priifingenieur sowie andere am
Projekt beteiligte Mitarbeiter teil.
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5 Zusammenfassung

Nachdem alle Sitzungsteilnehmer mit dem aktuellen Stand vertraut gemacht wurden,
erfolgt eine Funktionsanalyse, bei der allen (bzw. den wesentlichen) Bauteilen und
Anschliissen die jeweiligen Funktionen zugeordnet werden.

In der Fehleranalyse werden die Bauteile und Anschliisse bzw. deren Funktionen
auf mogliche Fehler sowie deren Ursachen und Folgen hin analysiert. Diese werden in
den Formbléttern dokumentiert.

Anschlieflend erfolgt eine Risikobewertung, bei der die Bedeutung (B) der Fehler-
folgen, die Auftretenswahrscheinlichkeit (A) der Fehlerursache und die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit (E) des Fehlers bzw. der Fehlerursache mit Bewertungszahlen zwi-
schen 1 und 5 bewertet werden. Das Gesamtrisiko eines jeden Fehlers entspricht der
Risikoprioritiatszahl (RPZ), die sich aus der Multiplikation der Bewertungszahlen er-
gibt.

Bei Uberschreitung einer festgelegten Grenze der RPZ miissen Optimierungsmaf-
nahmen durchgefiihrt werden. Dies konnen Mafinahmen zur Vermeidung der Fehler-
ursache oder zur Entdeckung des Fehlers bzw. der Fehlerursache sein. Anschlieend
erfolgt eine Reduzierung der Bewertungszahlen entsprechend der gewéhlten Mafinah-
men. Wenn die RPZ dennoch zu grof ist, muss die kritische Stelle verdndert und in
anderer Art und Weise ausgefiihrt werden.

Die Ergebnisse der Sitzung werden sorgfiltig dokumentiert und Verantwortliche
fiir die Umsetzung der Mafinahmen bestimmt.

Durchfiithrung und Ergebnisse

Um die Anwendbarkeit der FMEA auf das Bauwesen zu priifen und wichtige Fr-
kenntnisse fiir eine sinnvolle Vorbereitung und die Brauchbarkeit der Ergebnisse zu
gewinnen, wurde eine Tragwerk-FMEA an dem Anwendungsbeispiel , Biirohaus X*

(s. Kapitel durchgefiihrt.

Es erfolgte eine Analyse der Tragstruktur und die Darstellung des globalen Lastab-
trags als strukturierter Graph (vgl. Abschnitt des Anhangs). Der Darstellung
liegt die Vorstellung zugrunde, dass das Gebaude iiber die volle Hohe geschnitten
und aufgeklappt wird. Pfeile zwischen den einzelnen Bauteilen kennzeichnen den glo-
balen Lastabtrag. Diese Darstellung dient der Propagierung der Fehler, d.h. es kann
erkannt werden, welche Bauteile direkt von einem bestimmten Fehler betroffen sind
und auf welche sich dieser im Weiteren auswirkt.

Es wurde eine Fehleranalyse- und Optimierungssitzung durchgefiihrt, bei der sich
ein bereichsiibergreifend zusammengesetztes Team Gedanken iiber kritische Stellen
des Systems, die Funktionen der einzelnen Bauteile und Anschliisse sowie mdogliche
Fehler, die auftreten kénnen, machte.
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Zur Vorbereitung auf die Sitzung wurde den Teilnehmern eine Sitzungsmappe aus-
gehéndigt, mit der sie sich mit den Grundlagen einer FMEA, dem Ziel der Sitzung
und dem Anwendungsbeispiel vertraut machen konnten.

Da sich die Tragwerk-FMEA ausschliellich mit dem Entwurf und der Bemessung
beschéftigt, wurden nur Fehler, die im Tragkonzept begriindet sind oder die bei der
Erstellung der statischen Berechnung auftreten kénnen, beriicksichtigt.

Als kritische eingestuft wurden folgende Bauteile und Anschliisse:

e die Bauteile und Anschliisse des Fachwerks,

die Bauteile und Verbindungen der Vierendeelrahmen,

der Anschluss der Vierendeelrahmen an das Fachwerk (Abhéngung),

die Zugverankerung des Fachwerks an die &uleren Winde bzw. die duflere Wand,

sowie die Hauptstiitze.

Um neben einem vollstdndigen Versagen auch zu geringe Steifigkeiten und Nach-
giebigkeiten beriicksichtigen zu konnen, erfolgte fiir Bauteile eine Unterteilung der
Fehlerarten in gibt nach (Verformungen) und versagt komplett. Fiir die Anschliisse
wurde zusétzlich noch die Fehlerart nicht ausfiihrbar (zu hohe Lasten) hinzugefiigt.

Anschlieend wurden den Fehlerarten entsprechende Ursachen und Folgen zugeord-
net. Es erfolgte eine Bewertung nach der beschriebenen Systematik.

Aus den gemachten Erfahrungen lassen sich folgende Schlussfolgerungen und Erkennt-
nisse ableiten:

e Die Tragwerk—-FMEA lésst sich gut im Bauwesen anwenden. Es sind allerdings
einige wesentliche Dinge zu beachten (s. nachfolgende Stichpunkte).

e Eine gute Vorbereitung auf die Sitzung ist sehr wichtig. Den Sitzungsteilneh-
mern sollten schon im Vorfeld Informationen zu dem Projekt ausgehdndigt wer-
den, damit sie sich auf die Sitzung vorbereiten kénnen.

e Die Darstellung des globalen Lastabtrags sollte bei der Sitzung unbedingt vor-
liegen, da hierdurch die Propagierung der Fehler veranschaulicht werden kann.
Auf diese Weise lassen sich prézisere Definitionen der Fehlerfolgen und -ursachen
treffen.

e Ein Einbringen aller Sitzungsteilnehmer ist von groler Bedeutung. Nur so kann
auf die Erfahrungen und das Wissen aller Bereiche zuriickgegriffen und ein
Ubersehen moglicher Fehler vermieden werden.

e Es ist eine prézise Fithrung der Sitzung erforderlich. Wenn die Diskussion sich
an einem Punkt festfdhrt, muss eingegriffen und auf die wesentlichen Punkte
weitergefithrt werden.
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5 Zusammenfassung

e Eine genaue Zeiteinteilung ist wichtig. Jedem Punkt, auch der Analyse der
Fehlerfolgen und -ursachen sowie der Bewertung muss ausreichend viel Zeit
eingerdumt werden. Ein fundiertes Hintergrundwissen des Moderators bzgl. der
Methodik der FMEA ist notwendig um bei unklaren Punkten Hilfestellung zu
geben.

Aufbauend auf die Ergebnisse aus der Fehleranalyse- und Optimierungssitzung wur-
den insgesamt fiinf Fehlerkategorien erarbeitet, in die sich die verschiedenen Fehler-
arten einteilen lassen. Dies sind:

Konzeptionelle Fehler
Fehler in Ermittlung der Einwirkungen
Fehler in Modellierung

Fehler in Berechnung und Bemessung

AN I

Fehler in Details
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6 Ausblick

Die Projektarbeit bildet einen ersten Schritt fiir die Einfiihrung der FMEA im Bau-
wesen. Es wurden Hintergriinde der Entstehung und derzeitige Anwendungsbereiche
vorgestellt. Erste Anpassungen auf die Besonderheiten des Bauwesens sind erfolgt.

Auf dieser Grundlage kann bereits jetzt eine Tragwerk-FMEA durchgefiihrt und viele
Vorteile, die diese mit sich bringt, genutzt werden. Um die Effizienz jedoch langfris-
tig zu steigern, sind im Rahmen des Forschungsvorhabens bereits weitere, wichtige
Schritte in Planung und Bearbeitung.

Bei komplexen Systemen ist die Beschreibung der Geb&dudebestandteile und insbe-
sondere die Darstellung des globalen Lastabtrages noch recht aufwendig und kom-
pliziert. Auch das sinnvolle Definieren moglicher Fehler sowie deren Ursachen und
Folgen bringt noch einige Unsicherheiten und Unklarheiten mit sich. Sehr hilfreiche
Bausteine, um diese Schritte zu vereinfachen und zu vereinheitlichen, sind derzeit in
Planung:

e Bauteilbibliothek: Alle typischen, im iiblichen Hochbau verwendeten Bauteile
werden mit [hren Eigenschaften und Funktionen in einer Bibliothek zusammen-
gefasst. Wenn ein Tragkonzept besteht, kann der FMEA—-Anwender die verwen-
deten Bauteile aus dieser Bibliothek entnehmen und hat somit alle notwendigen
Informationen fiir die weiteren Schritte. Die Beschreibung der Funktionen kann
an dieser Stelle noch préziser stattfinden als das in dieser Arbeit getan wurde,
so dass im néchsten Schritt fiir jede Funktion genau eine Fehlerart, ndmlich die
Nichterfiillung der Funktion, festgelegt werden kann.

e Fehlerkatalog: Zur Zeit bereitet die Definition der Fehlerarten noch einige
Schwierigkeiten. In dem Fehlerkatalog werden fiir jedes Bauteil, aufbauend auf
den definierten Funktionen, die moglichen Fehlerarten aufgefiithrt. Aus diesen
kann der FMEA—-Anwender die fiir das Bauprojekt relevanten Fehler herausgrei-
fen. Eine stetige Weiterentwicklung des Kataloges ist dabei besonders wichtig.

e MaBnahmenkatalog: Ahnlich wie bei den Fehlerkatalogen, werden in dem
Mafnahmenkatalog alle moglichen Mainahmen aufgefiihrt, aus denen der An-
wender die fiir ihn relevanten auswéhlt.

e Softwareentwicklung: Um aus der Tragwerkstruktur einen globalen Lastab-
trag zu entwickeln und diesen anschaulich darzustellen, sind zur Zeit noch viele
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6 Ausblick
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Uberlegungen und ein recht grofer Zeitaufwand erforderlich. Um diesen Auf-
wand gerade fiir komplexe Bauwerke gering zu halten, ist die Entwicklung einer
Software in Planung. Diese soll aus vorhandenen 3D-Modellen das Zusammen-
wirken der Bauteile sowie deren Schnittstellen herauslesen. Hierfiir sind ggf.
vordefinierte Layer zu verwenden. Auch die anschauliche Darstellung soll auf
diese Weise automatisiert werden. An dieser Stelle werden auch weitere in der
Entwicklung stehende Werkzeuge eingebunden.

Hilfsmittel: Am Ende des Forschungsvorhaben sollen open-source-Programme
zur Verfiigung stehen, die den interessierten FMEA—Anwendern einen schnellen
Einstieg und eine effiziente Nutzung dieses Systems ermoglichen.



Literaturverzeichnis

[DINO6] DIN EN 60812:2006; Analysetechniken fiir die Funktionsfihigkeit von Syste-

[Dre09]

[Lie09)]

[Tak09)]

[Var04]

men - Verfahren fir die Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse (FMEA).
2006.

DRESSEL, B.: Die Rolle des Priifingenieurs im System der vorbeugenden
Gefahrenabwehr. Stahlbau 78, Heft 3, Ernst & Sohn Verlag:214-220, 2009.

LIENING, D.: Beurteilung der Robustheit von Tragwerken mit Hilfe der mo-
dellbasierten FMEA. Diplomarbeit. Hochschule Ostwestfalen-Lippe, Fachge-
biet Baumechanik und Baustatik, 2009.

TAKUNOV, B.: Sensitivitdtsanalyse an dem FE-Modell eines Biirogebdudes.
Diplomarbeit. Universitit Kassel, Fachgebiet Baustatik, 2009.

VARWIG, J.: FMEA - Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse. Hrsg.: Deut-
sche Gesellschaft fiir Qualitat e.V. (DGQ), Frankfurt; Beuth Verlag GmbH,
2004.

43






Verwendete Software

MikTex Version 2.7 2007

TeXnicCenter 1.0 Stable Release Candidate 1 2008
JabRef 1.8.1 2005

Microsoft Excel 2007 2007

Adobe Acrobat 9 Pro Extended Version 9.1.2 2009

Autodesk: AutoCAD 2005 2005

45






A Anhang

A.1 Birohaus X
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A Anhang

Position Pos.-Nr. Teil von Anmerkung
D1.1

Decken b2.1
D3.1
D4.1 Dachdecke
FO.1 Streifenfundament

Griindung FO0.2 Einzelfundament

FO.3 Bodenplatte
S1.2
S2.2 Vierendeelrahmen V1
S2.3 Vierendeelrahmen V1
S2.4 Vierendeelrahmen V1
S2.5 Vierendeelrahmen V1 + V2
S2.7 Vierendeelrahmen V2
S3.1 (S2.1,51.1)
S3.2 Vierendeelrahmen V1
S3.3 Vierendeelrahmen V1
S3.4 Vierendeelrahmen V1

Stutzen S3.5 Vierendeelrahmen V1 + V2
S3.6 (52.6)
S3.7 Vierendeelrahmen V2
S4.1 Fachwerk
S4.2 Fachwerk
S4.3 Fachwerk
S4.4 Fachwerk
S4.5 Fachwerk
S4.6
S4.8
S4.9
ul.1 Vierendeelrahmen V1
ui1.3 Vierendeelrahmen V2
u2.1 Vierendeelrahmen V1
u2.3 Vierendeelrahmen V2

Unterziige u3.1 Vierendeelrahmen V1

u3.2 Fachwerk
u3.3 Vierendeelrahmen V2
u4.2 Fachwerk
u4.3
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A.1 Biirohaus X

Position Pos.-Nr. Teil von Anmerkung

W1.4
W1.5
W1.6
W2.6 [|Vierendeelrahmen V2
W3.1 (W2.1, W1.1)
W3.2 (W2.2, W1.2)
W3.3 (W2.3, W1.3)
W3.5 (W2.5)

W3.6 [|Vierendeelrahmen V2
W3.7
w4.3
W4.4 (W3.4, W2.4)

Wainde

X4.1 Fachwerk
X4.2 Fachwerk

Diagonalen
X4.3 Fachwerk
X4.4 Fachwerk
A01 Fachwerk Unterzug - Stiitze
A02 Fachwerk Unterzug - Diagonale
A03 Fachwerk (UZ) - Wand (Zug)
AO4 Fachwerk (UZ) - Hauptstiitze
AO05 Vierendeelrahmen Unterzug - Stutze / Wand
AO6 Abhdngung V1/V2 - FW1

. A07 Decke - Stitze

Anschlisse
A08 Decke - Wand
A0S Unterzug - Wand
Al10 Unterzug - Stlutze
All Stitze - Streifenfundament
Al12 Wand - Streifenfuntament
A13 Hauptstitze - Einzelfundament
Al4 Wand - Bodenplatte

Abbildung A.2: Positionsliste 2/2
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A.1 Biirohaus X
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Abbildung A.5: Biirohaus X: Grundriss 1. Obergeschoss [Lie09]

W3.6 S3.7 S3.5
3 NN} N
Ny
™
=
N
3.4
I\ R 5
N N D
< N S3.3
\ X \
N “).
N m
I\ ;
N §
N D \
\ E S3.6 N
NNANSNNN S3.2
W3.5

Abbildung A.6: Biirohaus X: Grundriss 2. Obergeschoss [Lie09]

51



A Anhang

%)
7N
©

S4.8 W4.3

w4.4

S4.6

S4.3

Abbildung A.7: Biirohaus X: Grundriss Dachgeschoss [Lie09)
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A.1 Biirohaus X

Abbildung A.8: Biirohaus X: Ansicht 1
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A Anhang

Abbildung A.9: Biirohaus X: Ansicht 2
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A.1 Biirohaus X

Abbildung A.10: Biirohaus X: Ansicht 3

95
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Abbildung A.11: Biirohaus X: Ansicht 4
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A.1 Biirohaus X

Abbildung A.12: FE-Modell: Ansicht 1 [Tak(9]

I

Abbildung A.13: FE-Modell: Ansicht 2 [Tak09)]
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A Anhang

Abbildung A.14: FE-Modell: Ansicht 3 [Tak09]
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Abbildung A.15: FE-Modell: Ansicht 4 [Tak09]
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A.2 Sitzungsmappe
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A Anhang

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 ,, Birohaus X“.
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A.2 Sitzungsmappe
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Fehleranalyse- und Optimierungssitzung

A Anhang

1. Informationen zur FMEA

Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) - was ist das?

Das Ziel einer FMEA ist es, potentielle Fehler friihzeitig zu erkennen, um diese schon im Vorfeld aus-
zuschlieRen bzw. deren Folgen durch geeignete MaRnahmen zu minimieren. Sie ist grundsatzlich als
allgemeinglltiges Konzept konstruiert, die eine Anwendung in vielen unterschiedlichen Bereichen
ermoglicht.

Wofiir wurde sie entwickelt und in welchen Bereichen findet sie heute An-

wendung?

Entwickelt wurde die FMEA Anfang der 60er Jahre von der NASA, um eine Qualitatssicherung fir 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 Projekt-
management angewendet.

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

Neben einigen anderen Bereichen die spater folgen, soll im ersten Schritt eine System-FMEA fiir 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 Schwer-
punkt liegt auf der Sicherstellung der Standsicherheit.

Welches Ziel wird damit verfolgt?

Mit der EinfUhrung der FMEA im Bauwesen soll die Qualitat bei Bauprojekten sichergestellt werden.
Viele erfahrene Ingenieure haben im Laufe lhres Arbeitslebens ein intuitives Verstandnis fir Trag-
werke und wesentliche, kritische Stellen entwickelt, das sich oftmals nur schwer erklaren und in Wor-
te fassen lasst. Die FMEA bietet eine Plattform, auf der auch insbesondere diese Erfahrungen genutzt
werden kdnnen.

Konkret sollen mogliche Fehler in der Planung bereits vor Baubeginn erkannt und behoben werden.
Auch fir evtl. erst spater erkannte bzw. erkennbare Fehler sollen mogliche MaRnahmen 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 Ingenieurbliros WTM Engineers Hamburg und Werner
Sobek Frankfurt fir die Praxis sowie die Uni Kassel und die TU Miinchen fir die Forschung. Das Pro-
jekt lauft Gber 21 Monate mit 65 Mannmonaten und hat im Januar 2009 begonnen, es wird unter
anderem vom bvpi (Bundesvereinigung der Prifingenieure) geférdert.
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n Fehleranalyse- und Optimierungssitzung

A.2 Sitzungsmappe

Was erwarten wir uns von einer Fehleranalyse- und Optimierungssitzung?

Diese Sitzungen haben sich bereits stark bewahrt und bilden den eigentlichen Kern des Systems. Hier
wird das Projekt einem bereichsiibergreifend zusammengesetzten Team vorgestellt und ausfiihrlich
erortert. Somit kann ein Einbringen aller Erfahrungen und allen Wissens aus den verschiedenen an
der Produktentstehung beteiligten Abteilungen/Bereichen sichergestellt werden. Bei einseitig zu-
sammengestellten Teams haben sich in der Praxis z.Tl. erhebliche Mangel gezeigt, da haufig nur aus
einer eingeschrankten Sichtweise heraus gedacht und wichtige kritische Punkte ibersehen wurden.

In dieser Sitzung soll das Tragkonzept des Gebdudes 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 Auftretenswahrscheinlich-
keit, 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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A Anhang

2. Vorstellung des Projekts ,Biirohaus X“

Beschreibung
Geschossanzahl: 4

Material: Stahlbeton, Verbundbauweise (Stiitzen, 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

Statisches Konzept und globaler Lastabtrag
Aussteifung: innere und duRere Wéande, vorwiegend im Bereich der Treppe (s. Grundrisse)

Vertikale Lasten: Aufnahme durch (Dach-)decken, Abtragung lber Stitzen und Wéande in Fundamen-
te

Auskragung: Aufnahme durch Vierendeelrahmen, Abtragung durch Fachwerk (s. Bauteilzeichnungen)
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Anhang

Ansichten
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Grundrisse und Schnitt
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Funktionsmodell
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Lastabtrag Rahmen und Fachwerk

BV, R1

gk, sk T

¥

ok, gK

ok, aW

AV, R1

Vierendeelrahmen 1

AV, Re2

gk, sk

gk, aH

gk, gl

BV, R2
Vierendelrahmen 2
gk, sk
v |
gk, qK
/ - N\ o
AV, FW BV, FW CV, FwW BV, Rl + AV, R2
Fachwerk
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A.3 Formblatter fiir Anwendungsbeispiel
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A.3 Formblétter fiir Anwendungsbeispiel

Sammlung moglicher Fehlerarten

Ergebnisse der Sitzung vom 18.06.2009

kritische Stellen: Fachwerk: Bauteile, Anschliisse
Vierendeelrahmen
Anschluss Vierendeelrahmen an Fachwerk
Zugverankerung Fachwerk - Wand
Hauptstitze
Bauteil Pos.-Nr. Fehlerart Fehlernr.
$3.1(S2.1,51.1) gibt nach (Verformungen) 0la
Hauptstitze
versagt komplett 01b
Griindung / Einzelfundament FO.2 groRe Setzung 02
. . (S.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 03b
) ) (U1.1, U1.3,U2.1, U2.3, U3.1, |gibt nach (Verformungen) 04a
Vierendeelrahmen-Riegel
us.3) versagt komplett 04b
(U3.2, U4.2) gibt nach (Verformungen) 05a
Fachwerk-Gurt
versagt komplett 05b
(54.1,54.2,54.3,54.4,54.5) |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
(A05) gibt nach (Verformungen) 08a
Anschluss Vierendeelrahmen: tk lett
Riegel-Stitze versagt komple 08b
nicht ausfuihrbar (zu hohe Lasten) 08c
(A06) gibt nach (Verformungen) 092
Anschluss Vierendeelrahmen - K lett
Fachwerk versagt komple 09b
nicht ausfiihrbar (zu hohe Lasten) 09¢
(A03) gibt nach (Verformungen) 10a
Anschluss Fachwerk an fk lett
ver m
zugbeanspruchte Wand ersagt komple 10b
nicht ausfuihrbar (zu hohe Lasten) 10c
(A04) gibt nach (Verformungen) 11a
Anschluss Fachwerk: Gurt- K lett
Stitze versagt komple 11b
nicht ausfiihrbar (zu hohe Lasten) 11c
(A02) gibt nach (Verformungen) 12a
Anschluss Fachwerk: Diagonale-
versagt komplett 12b
Gurt
nicht ausfiihrbar (zu hohe Lasten) 12¢
Eisfeld Ingenieure Fehleranalyse- und Optimierungssitzung 15.7.2009
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8.

9.

NS o e

Vorbemerkungen
Einleitung
e Hintergrund, grundsitzliche Uberlegungen

e Abgrenzung der Tragwerk-FMEA gegeniiber anderen moglichen FMEA-
Arten und Einordnung in Leistungsphasen

Anwendungsbereich
e Bauwerksklassen

e Vorschrift fiir Anwendungsnotwendigkeit und -umfang in Abhéngigkeit von
Gebaudeklassen, consequence classes und den daraus resultierenden Ro-
bustheitsklassen

Verweisungen
Begriffe
Zweck und Aufgabenstellung, Zielspezifikation
Vorgehensweise Tragwerk-FMEA
e Grundlegende Hinweise und Anforderungen an das FMEA-Team

Statisches Konzept und Strukturanalyse

Funktionsanalyse

Fehleranalyse

Risikobewertung durch Risikoprioritiatszahl

e Optimierung

e Darstellung der Ergebnisse
Fehlerkategorien

e Konzeptionelle Fehler

e Fehler in Ermittlung der Einwirkungen

e Fehler in Modellierung

e Fehler in Berechnung und Bemessung

e Fehler in Details

Literaturhinweise
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