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Baupraktische Robustheitsuntersuchungen fiir die Tragwerksplanung auf
Basis von Risikoanalysen (BAU-Robust)

1. Ausgangssituation

Ausgelost durch folgenschwere Einstlirze von zivilen Bauwerken infolge von Terroranschlagen,
Naturkatastrophen oder Fehlern in Planung und Ausfiihrung ist in der breiteren wie auch in der Fach-
Offentlichkeit eine Diskussion um die Robustheit von Tragwerken entstanden. Als Konsequenz haben
Robustheitsuntersuchungen und Qualitatssicherung als ergdanzendes Element der Tragwerksplanung
an Bedeutung gewonnen; durch die bauaufsichtliche Einfihrung der DIN EN 1991-1-7 zum
01.07.2012 wird der Nachweis einer ausreichenden Robustheit von Gebauden fir auRergewohnliche
Bemessungssituationen verbindlich. Ein expliziter Robustheitsnachweis ist flir Bauwerke der
Versagensfolgeklassen 2b und 3 zu fiihren, wozu Bauwerke mit einer Hohe grofler als 22 m,
Verkaufsstitten mit Flichen groBer 2000 m?, offentlich zugingliche Gebdude mit groRen
Menschenansammlungen sowie Gebadude zur Lagerung von explosiven Stoffen gehoren. Auf der
anderen Seite hat die Sensibilisierung der Offentlichkeit fiir die Sicherheit von Bauwerken auch fiir
einen bedeutenden Stimulus im Bereich der Robustheitsforschung gesorgt. Wesentliche Fortschritte
wurden hierbei im Bereich der Qualitatssicherung [1], der Methode der alternativen Lastpfade [2]
und die Berticksichtigung der Resttragfahigkeit beschadigter Bauteile erreicht [3], [4]. Der Transfer
dieser neuen Erkenntnisse zur Loésung der neuen Herausforderungen in der Praxis ist bisher jedoch
nur sehr eingeschrankt erfolgt und auf Einzelbauteile beschrankt [5], [6], so dass Tragwerksplanern
bisher keine geeigneten Werkzeuge flir systematische, fundierte und wirtschaftliche
Robustheitsuntersuchungen zur Verfliigung stehen. Somit besteht dringender Handlungsbedarf, um
eine Umsetzung der DIN EN 1991-1-7 in der Praxis sicherzustellen und damit die angestrebten
Schutzziele von Seiten des Staates unter Berlicksichtigung des vorhandenen Risikos zu erreichen.

2. Zielsetzung

Ziel dieses Forschungsprojektes ist die Entwicklung und Erprobung eines Softwarewerkzeuges,
welches systematisch und wirtschaftlich Robustheitsuntersuchungen von Bauwerken ermdoglicht.
Hierzu werden innovative Methoden aus der Qualitdtssicherung zur Risikoanalyse, der
Robustheitsuntersuchung und der Resttragfahigkeitsbeurteilungen von geschadigten Bauteilen
kombiniert. Die Software ist als an kommerzielle Finite-Elemente-Programme adaptierbares Modul
geplant, welches durch standardisierte Schnittstellen fiir alle Anbieter offen ist. Die Anwendung des
Softwarewerkzeuges wird exemplarisch an praxisnahen Beispielprojekten erprobt und durch
fundierte Vergleichsberechnungen anhand von Schadensfallen validiert.

3. Umsetzung

In dem Software-Modul sollen folgende Methoden aufbereitet und somit der Praxis fir
Robustheitsuntersuchungen zuginglich gemacht werden: (i) Risikoanalysen mittels FMEA und
FTA/ETA, (ii) Bereitstellung alternativer Lastpfade und (iii) die Ausnutzung von Resttragfihigkeit.

(i) Die FMEA sowie FTA sind weitverbreitete Methoden der praventiven risikobezogenen
Qualitatssicherung aus dem Maschinenbau. In [1] wurde dieses Konzept fir die spezifischen
Anforderungen im Bauwesen weiterentwickelt und in eine computerunterstiitzte Arbeitsumgebung
flr Planer zur Durchfiihrung einer Tragwerk-FMEA umgesetzt. Die Tragwerk-FMEA erlaubt dem
Planer, Versagensfolgen von lokalen Bauteilschwadchungen liber Einflussfunktionen abzuschatzen und
das Risiko dieser qualitativ zu bewerten. Sie ist zugeschnitten auf die Anwendung in den friihen
Planungsphasen, da hier die wesentlichen Entscheidungen Uber das Tragwerk hinsichtlich seiner
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Robustheit getroffen werden. Die Fehlerbaumanalyse bzw. Ereignisbaumanalyse (FTA/ETA) kann
dann im Anschluss angewandt werden, um Versagenswahrscheinlichkeiten in Folge einer
Bauwerksschwachung zu quantifizieren.

(ii) Ein allgemein in der Fachwelt anerkanntes Konzept zur Untersuchung und Sicherstellung der
Robustheit von Tragwerken ist die Methode der alternativen Lastpfade. Die Methode geht vom
Ausfall einzelner Bauteile unter der auRergewdhnlichen Last aus, wobei nachzuweisen ist, dass die
vorhandenen statischen Lasten auf die umliegende unbeschadigte Tragstruktur umgelagert werden
kénnen und es dabei nicht zu einem Gesamt- oder Teilversagen des Gebaudes kommt. Die pl6tzliche
Lastumlagerung wird durch einen dynamischen Lastfaktor in der statischen Berechnung
beriicksichtigt. Dieses Vorgehen kann entweder systematisch fiir jedes Bauteil unabhangig vom
auslosenden Ereignis erfolgen oder gezielt fiir ein identifiziertes Gefahrdungsszenario durchgefiihrt
werden.

(iii) Bauteile, die einer aullergewohnlichen Last ausgesetzt waren, kénnen trotz starker plastischer
Verformung eine erhebliche Resttragfahigkeit besitzen. Dies kann in Robustheitsuntersuchungen
ausgenutzt werden, in dem das geschadigte Bauteil - gegebenenfalls mit einer reduzierten Steifigkeit
und Tragfahigkeit - in der globalen Standsicherheitsuntersuchung des Gebadudes bericksichtigt wird,
um somit realistischere und wirtschaftlichere Ergebnisse zu erreichen. Hierzu sind die Lasten fir
spezifische relevante Gefahrdungsszenarien zu bestimmen, die Schadigung des Bauteils infolge der
Einwirkung zu ermitteln und daraus die Resttragfahigkeit des Bauteils abzuleiten. Ist die Schadigung
des Bauteils so stark, dass es keine Last mehr aufnehmen kann, muss der Nachweis mit der Methode
der alternativen Lastpfade erfolgen.

In dem Softwarewerkzeug sollen die Risikoanalyse und die beiden Nachweiskonzepte integriert
werden. Hierzu ist zum einen ein Katalog von Gefahrdungsszenarien und Fehlermoglichkeiten mit
ihren Wahrscheinlichkeiten und zum anderen eine Modellbibliothek mit Verhaltensmodellen von
elementaren Teilen des Tragwerks zu erstellen. Die Schadigung einzelner Bauteile wird separat auf
Basis eines nichtlinearen Einmassenschwingers berechnet. Hieraus wird ein Verhaltensmodell des
Gesamtsystems fir verschiedene Szenarien automatisch generiert und analysiert.
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5. Projektumfang
74 Mannmonate bei einer Laufzeit von 26 Monaten
Anvisierter Beginn 01.01.2012
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