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\!Pi Tragwerk-FMEA

Wie geht nichts Wichtiges beim Priifen und Planen verloren?

Interdisziplinares Forschungsprojekt mit 67 MM Uber 21 Monate

Frage: Wie konnen Prufingenieure/Planer sinnvoll unterstlitzt werden?
Ergebnis:

1) Risikobezogene Priifmethodik fiir Bauwerke nach DIN EN 60812

2) Einfache und nachvollziehbare Computerunterstiitzung
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EISFELDINGENIEURE

Informationsflut

Immer mehr Anderungen

Habe ich alle
wesentlichen Dinge
berlicksichtigt?

Immer mehr Berechnungen

Immer mehr Papier
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EISFELDINGENIEURE

Tragwerk-FMEA = Auswirkungsanalyse

Was bedeutet Tragwerk-FMEA konkret?

1) Umfang und Tiefe der Priifung in Abhdngigkeit des
Risikos festlegen

2) Wirkzusammenhdnge (Lastabtrag) ermitteln
3) Abschdtzen von Fehlern in Teamsitzung
L) Festlegen von MaRnahmen zur Fehlervermeidung

Ziel ist Fehler und Kosten zu reduzieren
und das aufwandsoptimal!
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EISFELDINGENIEURE

Wann setzt Tragwerk-FMEA ein?
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EISFELDINGENIEURE

FMEA-Fallstudien
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EISFELDINGENIEURE

Beispiel Blirohaus X
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EISFELDINGENIEURE

1) Umfang/Tiefe der FMEA festlegen
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EISFELDINGENIEURE

Globales Risiko

Schadens- Merkmale Gebédudetypen und exponierte Beispielhafte Bauwerke
folgeklasse Bauteile
CC3 hohe Folgen inshesondere: Stadien, Kongresshallen,
Kategorie 1 (Schéden an Leben Versammlungsstétten fir mehr Mehrzweckarenen
gemaf [1] und Gesundheit fur als 5000 Personen
sehr viele Men-
schen, grofe Um-
weltschaden)
ccza mittlere Folgen bauliche Anlagen mit Gber 60 m Hochhauser, Femsehtirme
Kategorie 2 (Schéden an Leben Ha
gemaf [1] und Gesundheit far ebdude und Gebéiudete%’f\ Birogeb&aude, Industrie- und Gewerbe-
viele Menschen, Stltzweiten gréBer 12 m bauten, Kraftwerke, Produktionsstétten,
splrbare Umwelt- und/oder Auskragungen gréBer Bahnhofs- und Flughafengebiude,
schéden) 6 m sowie groriﬂéchigel.lby Hallenbider, Einkaufsmarkte, Museen,
Krankenh&user, Kinos, Theater, Schulen,
. ; ! Diskotheken, Sporthallen aller Art, z. B.
3;{;023?;tBSEiI.;It;ILEbU;FéEdEEt:.ﬁE: fir Eislauf, Reiten, Tennis, Radfahren,
Gefahrdungspotenzial beinhalten Leichtathletik
grof3e Vordacher, angehéngte Balkone,
vorgehéngte Fassaden, Kuppeln
CC 1 geringe Folgen robuste und erfahrungsgeman Ein- und Mehrfamilienhiuser
{Sach- upd Vermo- unkritische Bauwerke mit Stiitz- landwirtschaftlich genutzte Gebaude
gensschaden, weiten kleiner 6 m
geringe Umwelt- Gebiude mit nur voriibergehen-
schaden, Risiken fir | - 4o afenthalt einzelner Men-
ginzelne Menschen) schen
[e.V08] E.V., VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (Herausgeber): Entwurf der VDI-

Richtlinie 6200: Standsicherheit von Bavwerken - RegelmdfBige Uberpriifung.
VDI-Gesellschaft Bautechnik, 2008.
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EISFELDINGENIEURE

Robustheit

trifft zu:
Merkmale Aussage . . ; ' RZ,
gar nicht wenig mittel wviel absolut ‘
Redundanz Alternative Lastpfade sind vorhanden | -2 0 +2 +4 ‘
Tragwerk Es liegt emn statisch unbestimmtes -2 =] 0 +1 +2
Tragwerk vor
lokale Schwachen haben keine grofien 1 =2 0 +2 +4
Answirkungen
Redundanz Die Verbindungen tragen auch wenn -4 -2 ] +2 +4
- - F = SRS . —
Verbindungen emzelne Verbindungsmittel ausfallen
Die Verbindungen kénnen auch Lasten -4 -2 0 +2 +4
B |
aufnehmen, die durch das Anspringen
alternativer Lastpfade hervorgerufen
werden
Baustoff/- Die Banteile haben eine ausreichende -8 -4 0 +4 +8
I . . I
verhalten Duktilitdt, so dass ein Versagen ohne
Vorankiindigung ausgeschlossen wer-
den kann
Sicherheit der Es sind keine Bauteile vorhanden, -8 -4 0 +4 +8
. " . . .. —
Bauteile bei denen mit einer erhéhten Ausfall-
gefihrdung zu rechnen ist
Wartungs- Wartungsrelevante Bauteile und An- -6 -3 0 +3 +6
freundlichkeit schliisse sind gut zuginglich und gut
itberwachbar

Robustheitszahl RZ = > RZ; \ _2

Tabelle 2.4: Vorschlag eines Bewertungsverfahrens zur Ermittlung der Robustheit von Tragwerken
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EISFELDINGENIEURE

Honorarzonen nch HOAI

1) Umfang/Tiefe der FMEA festlegen
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EISFELDINGENIEURE

© Eisfeld Ingenieure AG

! ‘ Vierendeelrahmen

|

2) Lastabtrag ermitteln

Fachwerk

—l
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EISFELDINGENIEURE

Fachwerk

-
2

'\Abhangu ng

Vierendeelrahmen

.
L

I

- =

Untarzug U3.3

Ursermug U3

Vermundgsancrnk

esturgeunchel

Maiwlal Brion T
EUETE )

Mt Bion DEED
SiaH 859

Wit loh m 0 Py

[Ty r—

Vierendeelrahmen V2

Stiltrs 53.7 Wara W3.6

Nntanojeench artancsusmch

Bukcr C408S Beion CANET Betn CA00E0 Beton C4VED

S 5236 B5! 500 i 2] Siah 5238

b om 3 o -

AlomMiem ADemMOom 4Demidlzm.
< @ CHRC

! & K

Vierendeelrahmen V1

Uniteezug 12,3

Sisid 8235

© Eisfeld Ingenieure AG

BVPI Erweiterte Vorstandssitzung 25.02.2011

Annotierter gerichteter Graph
auf Basis der Tragstruktur

Fortpflanzung der Fehler entlang
des Lastabtrags

Unterstlitzung durch Editor oder
Programm sinnvoll
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EISFELDINGENIEURE .
3) Fehleranalysesitzung

biirointerner Teilnehmerkreis

- Tragwerksplaner, der statischen Entwurf erstellt und
Vorbemessung durchgefiihrt hat

- Verantwortlicher des Projekts (Vorgesetzter des Trag-
werksplaners)

- Konstrukteur

- andere buromtern am Projekt Beteiligte

zusatzlich 1m erweiterten Teillnehmerkreis

- Prufingenieur

Architekt

Bauleiter der ausfithrenden Firma

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

Wie pflanzen sich Fehler fort?

Kommt es zu Folgeversagen?

Risikoprioritatszahl unter Grenze
RPZ = B * A * E (zwischen 1-125)

Anderung des Tragkonzeptes
oder geeignete MalRnahmen

DIN-Formblatter
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EISFELDINGENIEURE .
Fehlerliste

Bauteil Pos.-Nr. Fehlerart Fehlernr,
. 53.1(%2.1,51.1) gibt nach (Verformungen) 0la
Hauptstitze
versagt komplett olb
Grindung / Einzelfundament EO.2 grofie Setzung 02
(5.2.2,5.2.3.52.4,52.5,52.7. |gibt nach (Verformungen) 03a

; (A06) gibt nach (Verformungen) Dga:
< Anschluss Vierendeelrahmen - t k et
~_ Fachwerk versagt komple 0%b
nicht ausfdhrbar (zu hohe Lasten) Um:‘
(A03) gibt nach (Merformungen) 10a
Anschluss Fachwerk an tk et
Zugheanspruchte Wand versagt kompie 10b
nicht ausflihrbar (zu hohe Lasten) 10c
(AD4) gibt nach (Verformungen) 11a
Anschluss Fachwerk: Gurt- tk et
Stitze versagl komple 11b
nicht ausfiihrbar (zu hohe Lasten) 11c
ANy gikht narh WVarfarmiinaand 4 a
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EISFELDINGENIEURE

3) Ergebnis der Sitzung

Bauteil / Anschluss Anschluss des Vierendeelrahmens an das Fachwerk
Mdogliche B Mdaglicher Fehler Mégliche Vermeidungs- Entdackungs- RPZ Verantwortlicher /
Fehlerfoclgen (Fehlerart) Fehlerursachen maBnahmen malnahmen Termin
Zertifizierta
Anschluss VR-FW Broeramms Lastann?hrnen
) deelrah versagt komplett s - sorgfaltig )
Vierendeelrahmen fehlerhafte verwenden dokumentieren und 10 M. Eisfeld
verliert eln Auflager, Lastermittlung Chackliste mit mit erfahrenam S. Schauenburg
rofle Schiden bis L
:in zu Einsturz des 2 wichtigen Punkten Kcllegen
durcksprechen
auskragenden erstellen 30.06.2009
Bareichs Zertifizierta
Pragrammea Ergebnisse durch
fehlerhafta i
T verwenden Handrezhnung und M. Eisfeld
SchnittgréBen- allgemein auf 10
ermittlung Checkliste mit ge nein au
wichtigen Punkten Plausibilitit prifen
erstellen 30.06.2009
Zertifizierte
Programma Ergebnisse durch
fehlerhafte verwenden Handrechnung oder 10 Uwe Wolf
Bemessung Checkliste mit 2. Pragramm
erstellen 30.06.2009
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EISFELDINGENIEURE

Fehleranalyse mit Einflussfunktionen

\~_
Aufpunkt

Was kommt hier an?
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EISFELDINGENIEURE

Die neue Formel

Ausgangssystem AVl AVl AVl
i i i
T
= - | i By | -
= = / | [T T 1T
= |
= | i L
S— - 1 AEI ['M Mg
E—1 - 1AM ="+ dx
____________________________ ET ), El
i i Vorteil:
| L - Fokus auf einen Punkt
i Mg - Anderungen am alten System verfolgen
z h > &
Geschwachtes System
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EISFELDINGENIEURE

omputerunterstiutzung

Viewer fur Fehlerfortpflanzung

Editor fir Formblatter

4 Structure PMEA Table Editor =i
File Info
1001 |Beam01 |support:| Reduction in stiffness of structual elemen'| Reduced section, damage c|0 Reduced ci| Resulted in unstable (|0 lo [o
GH G
00

Loads are more that what the section is |0 Fails dus tc| Resulted in unstable [0

lieration Level Element ID) Element Name Reaction Typs Locatis Actual Vakue Perceniage Change Effect Resuliant Faull Camment

1 1003 Beam(3 SHEAR |211 Carrying capacity of the element is exhausted | Yielding

1 1004 Column04 | SHEAR_; 1253 Carrying capacity of the element is exhausted | Yielding

1 1006 Column06 | SHEAR_; 06 342 Structural element collapses. O g

2 1003 |Bearm3d | SHEAR 30.1 531 Structural element collapses 0 i

2 1004 Column04 AXIAL -356.93 196 Structural element collapses O ] 1
2 7004 |Column04 _|SHEAR Z g8 |41 |Structural element collopses Oversiressing

2 1004 |Coumn04 | TORSIONAL 9219 844 Carrying capacity of the element is exhausted| Yieiding

] 1005 |Beam0s _ |SHEAR Z 0428|227 Carrying capacty of the element is exhausied | Yielding

2 1006 Column06 SHEAR_Z 144.17 69.6 Structural element collapses Overstressing

F) 1006 | Colimn05 | TORSIONAL 0577|1115 Stuctural element collapses Overstressing -
Rows: 3
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EISFELDINGENIEURE

4) Begleitende Kontrolle

Risikomanagement transparent (Auftraggeber)
- Verbesserte Zusammenarbeit

- Durchgdngigkeit der Methode (Entwurf bis Ausfiihrung)
- HOhere Datentransparenz bei komplexen Bauwerken
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EISFELDINGENIEURE

Fazit

- Ergebnisse unter:
www.tragwerk-fmea.de

- Sehr unterschiedliche Anforderungen
aus Praxis: Ihr Input ist gefragt

- Imagebildend

- BBR unterstiitzt Nachfolgeprojekt

- lhre Unterstlitzung sehr hilfreich
(Arbeitskreis, Finanzierung)
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