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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine Auslegungsmethode fiir adaptive Tragwerke unter dynami-
schen Lasten vorgestellt, die Anforderungen an Zuverlassigkeit und Sicherheit diffe-
renziert untersucht, bewertet und sicherstellt und dariiber hinaus eine ganzheitliche,
optimale Auslegung im Sinne der Nachhaltigkeit erzielt.

Die seither durch Uberdimensionierung der Tragstruktur erreichte zuverlassige Aus-
legung, die ein Sicherheitsniveau garantiert, setzt sich fiir adaptive Tragwerke aus der
Absicherung der Adaptionsfunktion sowie der Tragstruktur zusammen. Die mit adap-
tiven Tragwerken einhergehenden mechatronischen Komponenten stellen potentiel-
le Fehlerquellen dar, fiir welche ein Zuverlassigkeits- und Sicherheitsnachweis erfor-
derlich ist. Die Abhédngigkeit der Adaptionsfunktion von der Bemessung der Trag-
struktur sowie die hohe Interdisziplinaritidt des Forschungsfelds erfordern einen
ganzheitlichen Ansatz.

Die ausgearbeitete, interdisziplindre Auslegungsmethode berlicksichtigt die aktive
Kompensation von dynamischen Lasten unter Einbezug von Methoden und Modellen
des Bauingenieurwesens, der Regelungstechnik und des Maschinenbaus. Im Gegen-
satz zu den bisher genutzten statischen Ersatzlasten wird ein auf értlichen Windlasten
basierendes Lastkollektiv bestehend aus Last-Zeit-Verlaufen zur Lebensdaueranalyse
der Tragstruktur und Ermittlung des Energiebedarfs der Aktoren genutzt. Die Be-
wertung dynamischer Einfliisse erfolgt mittels der Simulation eines linear-elastischen
Tragwerksmodells auf Basis der Bewegungsgleichung mit Beriicksichtigung der
Massen und Steifigkeiten aus einer FE-Analyse. Aus der Simulation werden die Ermii-
dungsfestigkeit und Betriebsenergie bestimmt. Das Simulationsmodell dient zudem
der Untersuchung von Fehlern und Ausfallen der Adaptionsfunktion als Grundlage der
Zuverldssigkeits- und Sicherheitsanalyse. Abhdngig vom Grenzzustand ist eine dif-
ferenzierte Auslegung anhand von Zuverldssigkeitsmethoden bzw. der Sicherheits-
norm EN 61508 fiir funktionale Sicherheit vorgesehen. AbschliefRend ergibt sich die
Nachhaltigkeit aus den Auslegungsgrofien Material-, Energie- und Ersatzteilbedarf
sowie der moglichen Nutzungsdauer.

Neben dem Vergleich von Varianten wird das Potential einer adaptiven gegeniiber
einer passiven Ausfithrung des Tragwerks auf Grundlage des Einsparpotentials an
Treibhausgasen ermittelt. Die Anwendung wird in einem Anwendungsbeispiel vali-
diert und ein Einsparpotential an Treibhausgasen von tiber 50 % identifiziert.
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Abstract

Reliability, safety and sustainability of adaptive load-bearing structures

Adaptive load-bearing structures are a promising way to reduce the consumption of
building materials and the resulting environmental impact. Until now, conventional
Eurocode structural design practice has involved designing the strength and deform-
ability of the structure for the most critical, rarely occurring load cases, the service-
ability or ultimate limit states. In general, the load is much lower than the design load,
which is why these structures are oversized for most of their service life. In case of
high-rise structures examined in this thesis, the exponential increase in required
material for adequate stiffness with height is added. Adaptive load-bearing structures
allow the active manipulation of internal forces in order to achieve stress homogeni-
zation or damping of external loads from wind or earthquake. The Eurocode standard
describes the design of conventional load-bearing structures, which do notinclude the
mechatronic components of adaptive load-bearing structures, such as actuators, con-
trol and sensors, that are integrated for the manipulation of forces. Existing investi-
gations on the design of adaptive structures are so far mainly limited to static analyses
and the overall controllability. A reliability and safety-compatible design of adaptive
structures, especially in the context of sustainability, has been neglected up to now.

In this thesis the development of a method for the design of adaptive structures to
ensure reliability, safety and sustainability was the main focus. In contrast to the static
analyses, the method considers the active compensation of wind loads in a dynamic
investigation. A load spectrum based on local wind loads was created to analyze the
fatigue life of the load-bearing structure and to determine the energy consumption of
the actuation. The disturbance simulation is performed by a linear-elastic model on
basis of the equation of motion with a preceding modal analysis for parametrization.
Furthermore, the simulation of failure cases for failure analysis of the adaptation
function is carried out as a basis for reliability and safety analyses.

The Eurocode differentiates the design into serviceability and ultimate limit states and
defines reliability levels to ensure safety. The method provides a separate safety and
reliability analysis depending on the limit state, using reliability methods of mecha-
nical engineering and including the safety standard IEC 61508 for functional safety.
This determines the system architecture for the adaptation function and the required
spare parts. Finally, the environmental impact of the adaptive load-bearing structure
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is calculated according to construction material, energy consumption, spare parts and
service life. In addition to the comparison of the adaptive variants with different
numbers of actuators and masses, the effectiveness is determined on the basis of the
potential for greenhouse gas savings compared to a passive design. Finally, measures
often referred to as fail-safe were critically discussed.

The example of a high-rise demonstrator explicates the relation between reliability,
safety and sustainability of adaptive structures and serves as proof of the applicability
of the presented, interdisciplinary method. The actuation of critical loads leads to an
extended fatigue life due to local stiffening and weight reduction. This allows an
increase of the service life and thus an improvement of the environmental impact. The
number of actuators has a negligible effect on the attainable lifetime gain. The
placement of the actuators within the support structure and the time of actuation have
a greater influence. The reliability and safety-compatible design depends on the limit
state conditions. For the serviceability, the design complies with the specifications of
the Eurocode, while for the ultimate limit state the safety integrity is ensured, con-
sidering the IEC 61508 for functional safety. In this example, an enormous reduction
of the environmental impact for adaptive load-bearing structures has been observed
in design for serviceability limit states. The greenhouse gas savings potential is more
than 50 %, whereby a greater reduction can be achieved by using renewable energy
sources.






1 Einleitung

Eine wachsende Weltbevolkerung [1] und die damit einhergehende Nachfrage nach
Wohnraum fithren zu einer zusehends erkennbaren Erschopfung der natiirlichen
Rohstoffvorkommen [2]. Eine fortschreitende Urbanisierung [3] bedarf zeitgleich
einer hohen Wohnraumdichte bei begrenzter Grundfliache, welche durch Hochbau
mittels Tragwerken erzielt wird. Der hohe Ressourcenbedarf von konventionellen
Tragwerken, resultierend aus den Anforderungen an Festigkeit und Steifigkeit, 1asst
sich mit einem wachsenden Gedanken an Nachhaltigkeit, der in diesem Sinne die Um-
weltwirkung von Bauwerken bezeichnet, nicht vereinen. Als ressourcenintensivster
Wirtschaftszweig weltweit [4] sind im Bauwesen Innovationen und die Weiterent-
wicklung der Tragwerksauslegung unerlasslich, nicht zuletzt um die Erderwarmung
zu beschranken und darauf begriindete Vorgaben zur Begrenzung von Emissionen [5]
einzuhalten. Bereits existierende Leichtbautragwerke sind ein Kompromiss aus einer
Optimierung auf mehrere formbestimmende Lastfalle und beinhalten weiterhin Po-
tential zur Masseneinsparung [6].

Durch Aktivierung der lasttragenden Struktur ist eine Anpassung an den jeweiligen
Lastfall und somit eine effizientere Ausnutzung der Struktur méglich [6]. Die Massen-
einsparung bei sogenannten adaptiven Tragwerken lasst sich durch den Einsatz von
Energie, welche fiir die Aktivierung bendtigt wird, erzielen. Die Energiegewinnung aus
erneuerbaren Energiequellen fithrt zunehmend zu einer Reduktion der Emissionen
und einem Energieiiberschuss [7]. Der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) geforderte Sonderforschungsbereich (SFB) 1244, in dessen Kontext die vorlie-
gende Arbeit entstanden ist, erforscht das Thema ,adaptive Hiillen und Strukturen fiir
die gebaute Umwelt von morgen®. Die Aktivierung von Hochhaustragwerken und
deren Fassadenelementen ist dabei Gegenstand der ersten Phase der Forschung.

Die Aktivierung von Tragwerken erfordert die Integration von Aktoren in die Trag-
struktur. Zudem werden Sensoren und Regelungselektronik sowie Software benotigt.
Dies ist in den einschldgigen Normen des Bauwesens nicht vorgesehen und bedarf
weiterer Untersuchungen. Durch die Strukturintegration und -manipulation stellen
diese Komponenten potentielle Fehlerquellen dar, die Grund fiir Ausfille mit fatalen
Folgen wie Tragwerksversagen sein konnen. Die Funktionsfiahigkeit muss durch eine
ausreichende Zuverlassigkeit und Sicherheit gewahrleistet sein und dem Aspekt der
Nachhaltigkeit gerecht werden. In der vorliegenden Arbeit wird die Fragestellung der
Auslegung adaptiver Tragwerke unter diesen Gesichtspunkten untersucht.
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1.1 Ausgangssituation

Die Grundlagen der Auslegung von Tragwerken sind in den Normen des Bauwesens
wie der DIN EN 1990 - Eurocode 0 [8] standardisiert und richten sich nach den Grenz-
zustanden der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit. Die Tragfahigkeit eines Trag-
werks beschreibt den Widerstand gegeniiber allen auftretenden Einwirkungen. Die
Gebrauchstauglichkeit beschrankt die zuldssigen Verformungen. Ein Verlust der
Lagesicherheit sowie zeitabhdngige Auswirkungen in Form von Materialermiidung
miissen beriicksichtigt werden. Die Auslegung lasst sich auf eines der drei folgenden
Grundprobleme zuriickfithren:

o festigkeitsdominiert (Tragfahigkeit)
e steifigkeitsdominiert (Gebrauchstauglichkeit)
e dauerfestigkeitsdominiert (Tragfahigkeit)

Der Entwurf eines Tragwerks, im Bauwesen als Formfindung bezeichnet, ist nach
Sobek [6] ein Prozess mit dem Ziel der Entwicklung einer fiir den dominierenden und
damit formbestimmenden Lastfall optimal erscheinenden Geometrie. Die Auslegung
nach Eurocode auf Grenzzustdnde sieht Lastannahmen vor, die zu einer statischen Er-
satzlast als formbestimmenden Lastfall kombiniert werden. Da diese Lasten jedoch
sehr selten auftreten, ist das Tragwerk fiir einen Grof3teil der geplanten Nutzungszeit
iberdimensioniert und die Lebensdauer iibersteigt die Nutzungsdauer deutlich.
Leichtbaustrukturen mit geringeren Querschnitten und damit einer Masseneinspa-
rung weisen eine starkere Anfélligkeit gegeniiber dufieren Lasten bzw. Lastkombina-
tionen auf. Der formbestimmende Lastfall ist nicht mehr an einem reprasentativen
Belastungsszenario festzumachen und stellt eine Optimierung fiir mehrere Lastfille
dar. Die resultierende Uberdimensionierung ist in Anbetracht von Ressourcen-
schonung und Emissionsminderung nicht nachhaltig und bietet weiterhin Potential
fiir Masseneinsparungen. Dieses Potential soll durch den Einsatz adaptiver Tragwerke
erschlossen werden. Aufgrund der erzielbaren Masseneinsparungen bezeichnet
Sobek [6] diese Art von Tragwerken erstmals als sogenannte ,Ultraleichtbau-
tragwerke”. Das Tragwerk wird durch Adaption aktiv an wechselnde Umgebungsbe-
dingungen angepasst, wodurch sich Spannungen und Verformungen beeinflussen und
die Materialausnutzung optimieren lassen. Die Anfalligkeit gegeniiber dufieren Lasten
ergibt sich aus der Kombination der Steifigkeit der Tragwerksquerschnitte und der
Versteifung durch Aktoren. Schmadlere Querschnitte fithren zu einer hoéheren
Anfalligkeit, da bei abnehmendem Querschnitt Festigkeit und Steifigkeit der Struktur
abnehmen, der Einfluss der Aktoren steigt hingegen.
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Die Auslegung von Tragwerken innerhalb des Eurocode erfolgt nach dem Teilsicher-
heitskonzept, indem Teilsicherheitsfaktoren mit den standardisierten Belastungen
verrechnet und Lastkombinationen gebildet werden. Eine zuverldssige Auslegung
wird durch einen ausreichenden Widerstand der Tragstruktur gegeniiber auftreten-
den Lasten wahrend der Nutzungszeit erreicht. Durch die Teilsicherheitsfaktoren
werden Streuungen bei Belastung und Belastbarkeit beriicksichtigt. Hieraus ergibt
sich eine Auslegungssicherheit. Tragwerke als lasttragende Struktur von Gebauden,
die gebaut werden um das Sicherheitsbediirfnis jedes Einzelnen zu befriedigen,
erfordern fiir adaptive Tragwerke die gleiche, hohe Zuverlassigkeit und Sicherheit wie
fiir herkémmliche passive Tragwerke. Aus Zuverlassigkeitssicht ist die Funktion des
Schutzes der Bewohner oder der Inhalte vor widrigen Umweltbedingungen fiir die
geplante Nutzungszeit mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erfiillen.

Standardisierte Auslegungsmethoden des Bauwesens, wie die Auslegung nach Euro-
code, sind auf herkommliche passive Tragwerke beschrdankt und beriicksichtigen
nicht die Komponenten adaptiver Tragwerke. Ausfille von Aktoren, Sensoren und
Regelung als Komponenten eines adaptiven Tragwerks erfordern eine iiber den
Eurocode hinausgehende Zuverldssigkeits- und Sicherheitsbetrachtung und kénnen
nicht durch einen Sicherheitsaufschlag implizit zuverlassig abgesichert werden. Aus-
fallmechanismen wie z. B. Alterung durch Umwelteinfliisse lassen sich dadurch nicht
vermeiden, genauso wie sich ein fehlerfreies Zusammenwirken der Komponenten
damit nicht absichern l4sst. Dariiber hinaus ist eine Uberdimensionierung nicht im
Sinne einer nachhaltigeren Bauweise, wie sie durch den Einsatz adaptiver Tragwerke
angestrebt wird. Hinzu kommen die enormen im Bauwesen liblichen Nutzungsdauern
der Tragstrukturen, welche die Beriicksichtigung von Wartung und Reparatur der
Komponenten der Adaption erfordern. Deren Lebensdauern erreichen in der Regel
nicht die Nutzungsdauer der Tragstruktur, weshalb Ausfallanalysen notwendig sind.
Auf der anderen Seite bedarf es einer systematischen Absicherung der Funktionalitat,
die sich aus dem fehlerfreien Zusammenwirken der Komponenten ergibt. Um eine
Uberdimensionierung zu vermeiden, werden im Maschinenbau z. B. von Bertsche [9]
beschriebene Zuverlassigkeitstests durchgefiihrt, die eine Wahrscheinlichkeit fiir das
funktionstiichtige Uberleben der geplanten Nutzungsdauer des Produkts nachweisen.
Je mehr Tests, desto genauer kann die Ausfallverteilung geschatzt und umso besser
die Uberlebenswahrscheinlichkeit nachgewiesen werden. Da Gebdude hiufig mit
Stlickzahl eins gebaut werden, einem enormen Ressourcenbedarf unterliegen und
lange Lebensdauern lange Testzeiten verheifden, ist dieses Vorgehen im Bauwesen zur
Systemabsicherung ungeeignet. Genauere Aussagen erfordern Simulationen, denen
reprasentative Lastannahmen als Grundlage guter Prognosen zugrunde liegen.
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1.2 Ziele der Arbeit

Die hohere Schwingungsanfilligkeit von Leichtbau- bzw. Ultraleichtbautragwerken,
insbesondere wenn sich das adaptive Tragwerk bei geringeren Lasten rein passiv ver-
halt, erfordert im Gegensatz zur Grenzzustandsbetrachtung mittels statischer Ersatz-
lasten nach Eurocode eine Beriicksichtigung von dynamischen Lasten. Dynamische
Lasten konnen Wind oder Erdbebenlasten sein, die sich durch eine bedeutende
Anregung des Tragwerks auszeichnen. In der Auslegung adaptiver Tragwerke besteht
die Schwierigkeit der Dimensionierung des Tragwerks im Zusammenwirken mit der
Aktorik. Eine schlankere Dimensionierung der Querschnitte erfordert geringere Kraf-
te und das Eigengewicht sinkt, andererseits reduziert sich die Steifigkeit, wodurch die
Anfalligkeit gegeniiber dufleren Lasten steigt sowie der Energiebedarf der Aktoren
zunimmt. Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist daher die

e  Beriicksichtigung reprasentativer Lasten in Form von dynamisch
wirkenden Lastkollektiven zur lebensdauergerechten Auslegung.

Aktoren, Sensoren und Regelung erweitern dariiber hinaus die Ausfallursachen adap-
tiver Tragwerke im Vergleich zu herkdmmlichen passiven Tragwerken. Wie in Bild 1.1
dargestellt, sind neben den Strukturfehlern Aktor-, Sensor-, Regelungs- und Soft-
warefehler moglich. Die Zuverladssigkeitsbetrachtung dieser Ausfallarten ist fiir den
Nachweis erforderlich und innerhalb des Eurocodes nicht gegeben.

Material-/

Aktorfehler/ Strukturversagen

-ausfall

Sensorfehler/
-ausfall
Software-
fehler .
Passive Tragwerke
Regelungs- .
ausfall B Adaptive Tragwerke
Bild 1.1: Fehlermoglichkeiten herkémmlicher passiver und neuartiger adaptiver

Tragwerke

Neben dem mdoglichen Versagen von Komponenten die zu Ausfillen in der Adaption
filhren und dadurch eine Unzuverlassigkeit erzeugen, darf das adaptive Tragwerk
selbst keine Gefidhrdung darstellen. Fehlfunktionen im Regelkreis diirfen sich nicht
kritisch auswirken und fiir die Bewohner, Bediener oder das Wartungspersonal zur
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Gefahr werden. Die normative Auslegung mittels Teilsicherheitsfaktoren nach Euro-
code ist zur Absicherung der Komponenten der Adaption wie beschrieben nicht ge-
eignet. Ein weiteres Ziel fiir dariiberhinausgehende Nachweismethoden ist die

e  Ermittlung von Anforderungen an die Zuverladssigkeit und Sicherheit
adaptiver Tragwerke zur differenzierten Betrachtung der Doménen.
Durch adaptive Tragwerke soll eine nachhaltigere Auslegung erreicht werden, indem
Materialeinsparungen durch Aktivierung der Tragstruktur kompensiert werden. Die
Auslegung muss fiir einen reprasentativen Vergleich eine Nachhaltigkeitsbilanz
beinhalten. Zusammenfassend ergibt sich als Hauptziel dieser Arbeit daher die

e Entwicklung einer Methode zur zuverlassigkeits- und sicherheitsgerechten
Auslegung adaptiver Tragwerke mit Beriicksichtigung der Nachhaltigkeit in
Form der Umweltwirkung.
Die Ziele der Arbeit spiegeln sich in der folgenden Gliederung wieder und werden als
Forschungsfrage und -hypothesen in Abschnitt 3.1 aufgegriffen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit ist in Bild 1.2 schematisch dargestellt und gibt einen Uber-
blick der behandelten Inhalte. Kapitel 2 enthilt die Aufarbeitung des Stands der For-
schung und Technik zu adaptiven Strukturen und die Grundlagen zu den Kernthemen
Zuverlassigkeit, Sicherheit und Nachhaltigkeit. Eine Kategorisierung und Abgrenzung
der Definitionen aufgrund der unterschiedlichen Begrifflichkeiten der Doméanen ist
neben den gegenwartigen Normen zur Bemessung und Auslegung in diesem Kapitel
erlautert.

In Kapitel 3 wird zunéchst die in dieser Arbeit behandelte Forschungsfrage definiert.
Motiviert von dem Ziel einer nachhaltigeren Bauweise folgt die Vorgehensweise zur
Auslegung herkdmmlicher Tragwerke. Die Anforderungen an die Grenzzustinde wer-
den aufgezeigt und Unzulanglichkeiten der Auslegung adaptiver Tragwerke disku-
tiert. Dariiber hinaus erfolgt eine Bewertung bestehender Vorgehensweisen und de-
ren Eignung zur Auslegung adaptiver Tragwerke. Abschlief3end werden die Erkennt-
nisse als qualitative Anforderungen an eine Methode zur zuverldssigkeits- und
sicherheitsgerechten Auslegung adaptiver Tragwerke im Kontext der Nachhaltigkeit
zusammengefasst.
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Das Vorgehen zur Auslegung adaptiver Tragwerke auf Grundlage der identifizierten
Anforderungen zur Dimensionierung und den zu beriicksichtigenden Kenngrofien ist
in Kapitel 4 erlautert. Die Auslegungsmethode verkniipft die Vorgehensweisen und
Normen der Zuverldssigkeit, funktionalen Sicherheit und Nachhaltigkeit. Dariiber
hinaus werden Prinzipien zum Umgang mit Ausfillen - wie Fail-Safe - diskutiert und
deren Anwendung auf adaptive Tragwerke bewertet.

Abschliefiend wird in Kapitel 5 die Auslegungsmethode anhand eines Anwendungs-
beispiels erprobt. Dabei handelt es sich um den prototypischen, adaptiven Hochhaus-
Demonstrator des SFB 1244 an der Universitdt Stuttgart, der im Stand der Technik
beschrieben ist. Das Potential adaptiver Tragwerke zur Nachhaltigkeitssteigerung
sowie der Entwicklungsaufwand werden schlief3lich einem passiven Tragwerk gegen-
iibergestellt.

t

il

Stand der Forschung
und Technik

N

N

]

Auslegung im Maschinenbau Trag-  Funktionale~_ Rest-

sicherheit | Sicherheit risiko

Zuverlassigkeit »

<, Umweltwirkung :

Bemessung im Bauwesen und <

Interdisziplindre Methode zur
Auslegung adaptiver Tragwerke

e

)

Anwendungsbeispiel eines
adaptiven Tragwerks

Bild 1.2: Kapitellbersicht der vorliegenden Arbeit
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Nicht nur im Bauwesen gewinnt das Thema Nachhaltigkeit zunehmend an Bedeu-
tung [10-13]. Der Gedanke der Nachhaltigkeit beschreibt zumeist die Motivation der
Anstrengungen beziiglich Ressourcenschonung und Emissionsminderung. Im heu-
tigen Sprachgebrauch wird der Begriff vielfaltig und haufig nicht in eindeutiger Defini-
tion verwendet, weshalb im folgenden Kapitel zunachst die Abgrenzung innerhalb der
vorliegenden Arbeit erfolgt.

Abschnitt 2.2 gibt einen Uberblick iiber die Entwicklungen im Bauwesen und die
bestehenden Herausforderungen. Ausgehend hiervon wird im darauffolgenden Ab-
schnitt in den Themenbereich adaptives Bauen eingefiihrt. Forschungsrelevante Vor-
arbeiten, Aufbau, Komponenten sowie Funktionsweise sind dort beschrieben. Als
Auslegungsstandard von Tragwerken wird in Abschnitt 2.4 der Eurocode vorgestellt
und seine Gliederung in die Normen EN 1990-EN1998 dargelegt. Anschlieflend ist in
Abschnitt 2.5 die Zuverlassigkeitsanalyse zusammengefasst. Schlussendlich folgen die
Grundlagen der Sicherheitsbetrachtung, die Definition der Sicherheit fiir passive und
adaptive Bauwerke und die Festlegung des Forschungsrahmens der vorliegenden
Arbeit.

Essentiell fiir die nachfolgende Betrachtung ist eine einheitliche Begriffsdefinition.
Fiir diese Arbeit wird auf die Definitionen der EN 1990, Eurocode 0 [8] als Grund-
lagennorm der Tragwerksplanung zuriickgegriffen. Der Begriff Bauwerk bezeichnet
darin alles Bauliche und umfasst sowohl Gebdude als auch Ingenieurbauwerke. Ge-
bdude werden zum Schutz ihrer Bewohner oder Inhalte errichtet, wahrend Ingen-
ieurbauwerke z. B. Briicken oder Tunnel bezeichnen. Ein Bauwerk besteht aus einem
Tragwerk und einer Hiille. Das Tragwerk dient der Sicherstellung einer ausreichen-
den Tragfahigkeit und Steifigkeit und setzt sich aus systematisch verbundenen Bau-
teilen zusammen. Die Art des Tragwerks beschreibt die Anordnung der Bauteile, wah-
rend die Bauart die iiberwiegend verwendeten Baustoffe der tragenden Bauteile be-
zeichnet. Die auslegungsbestimmenden Grofien eines Bauwerks sind nach Eurocode
die Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit, welche bisher wesentlich durch das
Tragwerk bestimmt werden. Die Bemessung des Tragwerks erfolgt auf der Grundlage
dieser Grenzzustidnde, indem die Bedingungen zur Erfiillung durch quantitative
Aussagen beschrieben werden. Anschliefiend wird der Nachweis erbracht, dass inner-
halb eines definierten Zeitabschnitts keine Uberschreitung auftritt.
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2.1 Nachhaltigkeit von Bauwerken

Der Begriff ,Nachhaltigkeit wird heute universell eingesetzt und hdaufig fir
Marketingzwecke in unbestimmter Definition genutzt. Nach Vieweg [12] existieren
drei grundlegende Definitionen, von denen in der vorliegenden Arbeit die Nach-
haltigkeit Il mit den wirtschaftlichen, sozialen und 6kologischen Aspekten verwendet
wird. Eine Bewertung der Nachhaltigkeit erfolgt auf der Grundlage einer Lebens-
zyklusanalyse (en: Life-Cycle Assessment, LCA). Die DIN EN 15978 [14] standardisiert
die LCA fiir Bauwerke und ist nachfolgend zusammenfassend erlautert. Der Lebens-
zyklus eines Bauwerks besteht danach aus den folgenden Phasen:

e Planung

e  Errichtung

e  Nutzung- und Betrieb

e Instandhaltung und Modernisierung
e  Umnutzung / Weiternutzung

e Riickbau und Wiederverwendung

e Recycling

Die LCA sieht eine Bewertung jeder Phase unter 6konomischen, 6kologischen und
soziokulturellen Aspekten vor. In der 6konomischen Betrachtung steht bei Neubauten
vornehmlich die Minimierung der Lebenszykluskosten im Vordergrund. Bei Bestands-
gebduden ist es die Reduktion von Umbau- und Erhaltungskosten. Generell wird die
Optimierung der Aufwendungen fiir Infrastruktur angestrebt.

Der wohl am héufigsten mit dem Begriff der Nachhaltigkeit verbundene und auch in
dieser Arbeit vornehmlich unter dem Begriff verstandene 6kologische Aspekt bein-
haltet den schonenden Umgang mit begrenzten Ressourcen und die Senkung der
Umweltbelastung aufgrund von Emissionen. Um die Umweltwirkung moglichst gering
zu halten, sind auflerdem Ziele wie die Reduzierung der Flacheninanspruchnahme,
die Vermeidung weiterer Zersiedelung der Landschaft und die Begrenzung der Bo-
denversiegelung definiert. Die soziokulturellen Aspekte der Nachhaltigkeit erfassen
die Sicherung bedarfsgerechten, gesunden Wohnraums, die Schaffung einer Sied-
lungsstruktur und die Gestaltung der gebauten Umwelt.

In der vorliegenden Arbeit werden mit dem Begriff ,Nachhaltigkeit” die 6kologischen
Aspekte verbunden, weshalb synonym der Begriff der ,Umweltwirkung” verwendet
wird.
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Eine Bewertung der umweltbezogenen Qualitat eines Bauwerks erfolgt auf der Grund-
lage seiner Anforderungen an Funktion, Technik und Umwelt. Eine Systemgrenze
definiert den Betrachtungsrahmen fiir Material- und Energiefliisse. Das Aufrechnen in
Form des Treibhauspotentials (engl.: Global Warming Potential, GWP) ermdoglicht
eine Bilanzierung. Das Treibhauspotential beschreibt die Menge an Emissionen, die
iiber den gesamten Lebenszyklus freigesetzt werden und wird in kg COz-Aquivalent
pro Jahr angegeben. Zur Berechnung werden alle verwendeten Materialien hinsicht-
lich Herstellung, Verbrauch und Wiederverwendbarkeit bewertet. Die Gesamtbilanz
aller auftretende Strome, bezogen auf die Lebensdauer des Bauwerks, ergibt das
Treibhauspotential als Vergleichswert zur Bewertung der Umweltwirkung. Der
Bezugszeitraum hat einen wesentlichen Einfluss auf die Umweltwirkung eines
Gebdudes und hidngt vom jeweiligen Gebdudetyp ab. In Form der vorgesehenen
Nutzungsdauer kann der Bezugszeitraum den Eurocode-Normen des Bauwesens
entnommen werden. Fiir die Bilanzierung der Baumaterialien wird auf Datenbanken
wie die Okobaudat [15] oder LCA-Software [16] zuriickgegriffen. Dort sind quantita-
tive Werte filir unterschiedliche Materialien und deren Umweltwirkung iliber den ge-
samten Lebenszyklus hinterlegt. Aspekte sind z. B. der Einsatz von Energie, auftre-
tende Massenstrome, der Anfall und die Trennung von Abfillen, die Wassernutzung,
die Landnutzung oder die Emissionen in die Luft [14].

2.2 Entwicklungen im Bauwesen

Derzeit leben 7,8 Milliarden Menschen auf unserem Planeten und die Bevdlkerungs-
zahl nimmt mit einer Wachstumsrate von aktuell etwa 2,6 Menschen pro Sekunde
weiter zu [1, 17]. Den Prognosen zufolge wird 2055 die Marke von 10 Milliarden
Menschen iiberschritten sein. Aufgrund von sozialen Ungleichheiten gegeniiber den
Industrieldndern streben weniger entwickelte Regionen einen dhnlich hohen Stan-
dard wie die Industrieldnder an. Nach der Befriedigung physiologischer Grundbediirf-
nisse folgt das Bediirfnis nach Sicherheit, das sich im Wohnungs- und Hauserbau
duflert. Auf der Suche nach einem sicheren und festen Arbeitsplatz wie er liberwie-
gend in Grofdstddten geboten werden kann, steigt die Nachfrage nach Wohnraum in
Stadten, was eine zunehmende Urbanisierung mit sich bringt [3]. Das hat zur Folge,
dass die Bevolkerungsdichte stark ansteigt und fiir Grof3stddte Konzepte benotigt
werden, die Wohnraum fiir eine Vielzahl von Menschen bei geringem Flachen- und
Ressourcenbedarf bieten.
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Der Bauindustrie ist 2015 ein Anteil von 11 % des globalen COz-Ausstofies zuzu-
schreiben [18]. Zunehmender Wohnungs- und Héauserbau treibt die Emissionen wei-
ter in die Hohe und steigert den Abbau von Bau- und Industriemineralien, der 2010
44 % der Gesamtférdermenge an Rohstoffen weltweit entsprach [4] und sich bis 2060
verdoppelt [19]. In Deutschland liegt dieser Wert sogar bei 85 % [10]. Die
aufgezeigten Gegebenheiten lassen sich, wie in Bild 2.1 dargestellt, als extrinsische
und intrinsische Motivatoren des Bauwesens zusammenfassen.

Extrinsische Motivation | | Intrinsische Motivation
Zunehmende Emissions-
Urbanisierung minderung
Bevolkerungs- Ressourcen-

anstieg schonung

Bauwesen
ik 684 % 2050 co,
2015: 2060:
60,4 % 2030 k\ 11% Abbau “x2
+2,6 Bfs yas, ©03 % 2018 Bauge- 2010:
[ g Anteil an werbe 44 9%
2055:>10% Grof3stddten Bau-/Industrie-
Weltbevolkerung mineralien
Bild 2.1: Extrinsische und intrinsische Motivatoren des Bauwesens [1, 3, 4, 17-19]

Die Schonung der Ressourcenvorkommen und die Senkung des CO2-Ausstof3es bei der
Herstellung von Baumaterial ist in einem grofieren Umfang ohne Massenreduktion
nicht moglich. Bereits heute steht Sand nach Wasser an zweiter Stelle der gréfiten
Materialfliisse weltweit [4] und der Abbau des wichtigen Baumaterials kennt keine
Grenzen [2]. Um dem aufkommenden Bedarf an Wohnungen in dichtbesiedelten
Stadten bei moglichst geringem Materialeinsatz und CO2z-Ausstofd nachzukommen,
muss der Hochbau weiterentwickelt und neue Methoden zur Materialeinsparung und
zum Recycling gefunden werden.

Bereits in den 1960er Jahren wurde erkannt, dass mit steigender Anzahl an Stock-
werken die Auslegung von Hochhaustragwerken zunehmend von Querkraften auf-
grund aufierer Lasten bestimmt wird [20], Bild 2.2. Die Dimensionierung erfolgt
steifigkeits- oder dauerfestigkeitsdominiert, da einerseits festgelegte Grenzen der
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Gebrauchstauglichkeit nicht tiberschritten werden diirfen, andererseits die Bean-
spruchung durch Schwingspiele nicht innerhalb der Nutzungsdauer zum Versagen
fiihren darf. Wird die Struktur isoliert von Querkraften, wie z. B. durch Wind oder
Erdbeben betrachtet, ergibt sich die untere Dimensionierungsgrenze aus der Festig-
keit der verwendeten Materialien, da die verbleibende Gravitationskraft nicht durch
eine strukturelle Manipulation reduziert oder dissipiert werden kann [21].

5.0 . Realistische Struktur, die Wind

1 und Erdbeben ausgesetzt ist
e 40 Ideale Struktur, isoliert
< von Wind und Erdbeben /
=
2 3.0 /
3 ,Premium
S 20 for Height"/ /4
e~
< ste //////
& 10 Festigkeitsdominiert (statisch) 1

0 | | | | | | ] | ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anzahl der Stockwerke —
Bild 2.2: ,Premium for Height” bei Hochhaustragwerken, angelehnt an Khan [20, 22]

Wihrend bisherige Vorgehensweisen den Ansatz verfolgten die Tragstruktur so zu
entwerfen, dass der Hohenzuschlag ,Premium for Height“ moglichst gering ausfallt,
muss sich die Vorgehensweise aufgrund der aktuellen Entwicklungen zukiinftig auf
die Umweltwirkung der Tragstrukturen im Allgemeinen konzentrieren [21].

Die Verbesserung von Werkstoffeigenschaften bspw. bei héherfesten Stdhlen fiihrte
zu Materialersparnissen, die Leichtbaustrukturen mit immer geringeren Querschnit-
ten ermoglichte. Da das Elastizitdtsmodul trotz der héheren Festigkeit dabei nahezu
konstant geblieben ist [22], liberwiegt die mit ansteigender Hohe von Tragstrukturen
zunehmend steifigkeits- bzw. dauerfestigkeitsdominierte Auslegung.

Im Gegensatz zur festigkeitsbedingten Tragfihigkeit sind die Auslegungsgrenzen
definiert durch die maximale Verformung als Gebrauchstauglichkeitskriterium und
die Materialermiidung. Die Schwingungsddmpfung spielt dabei eine wesentliche
Rolle. Um Schwingungen zu dampfen werden heute aktive wie passive Mafnahmen
hauptsachlich zur Reduzierung der Anregung durch Windlasten eingesetzt. Passive
Systeme sind nicht auf eine externe Energieversorgung angewiesen und besitzen feste
Eigenschaften. In aktiven Systemen ist ein Aktor mit aktivem Regelmechanismus
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enthalten, um Eigenschaften entsprechend der wechselnden Umgebungsbedingungen
unter Energieeinsatz anzupassen [22].

Tragstrukturen mit der Moglichkeit der Erfassung von Lastzustinden durch Sensoren
und der darauffolgenden, aktiven Anpassung mittels Aktoren, lassen ein adaptives
Verhalten der Tragstruktur zu und werden daher als adaptive Tragwerke bezeichnet.
Im Folgenden wird diese Art von Tragwerken genauer erldutert.

2.3 Adaptive Tragwerke

Die ersten Untersuchungen zu adaptiven Tragwerken reichen nach Soong [23] zuriick
bis in die 1960er Jahre, in denen Uberlegungen zur Schwingungsdimpfung von hohen
Tragwerken durch Regelung der Vorspannung von Spanngliedern angestellt wurden.
Aufgrund der hohen Anforderungen an die Funktionsfidhigkeit setzten sich in der
Praxis vorerst jedoch iberwiegend passive Systeme wie z. B. Massependel durch. Das
Auskommen ohne externe Energieversorgung iiberwog den Nachteil der festgelegten
Eigenschaften passiver Systeme, die keine nachtréagliche Anpassung der Eigenschaf-
ten zulassen.

Um unvorhergesehene Lasten zu kompensieren sind passive Systeme ungeeignet und
es bedarf weiterhin einer Uberdimensionierung der Tragstruktur. Untersuchungen
folgten, in denen alternative Aktivierungsprinzipien hinzukamen und in den 1990er
Jahren setzten sich schlieflich adaptive Systeme zur Schwingungsdampfung, insbe-
sondere in der erdbebenreichen Region Japan, in der Praxis durch [24]. In der Defini-
tion nach Connor [25] besitzen adaptive Systeme die Eigenschaft, den Systemzustand
mittels Sensoren zu bestimmen und durch eine Anpassung iiber Aktoren eine Veran-
derung hin zu einem vorteilhafteren Zustand zu ermoglichen. Diese Verdnderung
erfolgt dabei in einer geregelten Form und innerhalb einer kurzen Zeitspanne.

In den darauffolgenden Jahren wurden auf dem Gebiet der adaptiven Tragwerke
mehrere Forschungsarbeiten veréffentlicht. Ein Uberblick angelehnt an die Arbeit von
Korkmaz [26] ist in Bild 2.3 dargestellt. Einige Untersuchungen erfolgten im Bereich
der ,Tensegrity“-Strukturen [27-33]. Dabei handelt es sich um Leichtbaustrukturen
die ein stabiles, selbst ausgeglichenes System, bestehend aus diskontinuierlichen,
gestauchten Elementen innerhalb eines Kontinuums von unter Zug stehenden
Elementen bilden [34]. Eine Aktivierung ist mit geringem Energieeinsatz moglich.
Aufgrund ihrer Eigenschaften qualifizieren sie sich jedoch nicht fiir eine Verwendung
als dauerhaft nutzbare Tragstruktur [31]. Daneben wurde die Aktivierung von
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Hochhausstrukturen erforscht. Hier wurde gezeigt, dass die vornehmlich zur Sicher-
stellung der Gebrauchstauglichkeit eingesetzten adaptiven Tragwerke die lateralen,
dynamischen Lasten wie Wind oder Erdbeben aktiv ddmpfen und eine Ausregelung
der Struktur erméglichen [24, 26, 35-47].
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*Schwerpunkt auf der Regelung
Senatorel9 Miah19* Pourz07*
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2 5 | Teuffel11 Shariat13*  Ya092 e | &
< £ | Soong09 Aldemir10* < =
g £ | Stavroul06* LiC10* = iS
= % | Reinh92 LiL10* E3y -
Matta09* s e
Guo08* 2
]
BelHadjAli10* Neuh14 =
Moored09 Weickg13* 3
5 | Wrolds09* Issal0* &
& £ | Lemait07 Nudehi06*
E % | Adamo07 Djouadio8*
< g Domer05*
@ | Fest04*
Shea02
Aktive Andere Aktuier-
Strukturelemente ungsprinzipien
Adam07 [30] Lemait07 [48] Neuh14 [49] Spenc03 [24]
Aldemir10* [40] LiC10* [41] NudehiO6* [50] StavroulO6*  [38]
BelHadjAlil0* [27] LiL10* [42] Purz07* [44] Teuffelll [39]
Djouadiog* [51] Lim08* [52] Ramaml6*  [45] Wagnerl8*  [53]
Domer05* [33] Lin10* [54] Ramez18* [46] Wang09* [55]
Fest04* [31] Lulo* [56] Reinh92 [35] Wang07* [57]
Guo08* [58] Matta09*  [43] Senatorel9  [36] Weickgl3*  [59]
Issal0* [60] Miah19* [61] Shariat13* [62] Wrolds09* [29]
Koborig2* [63] Minsilil0*  [64] Shea02 [32] Yang87* [47]
Korkmaz11l*  [65] Moored09 [28] Soong09 [37] Ya092 [66]

*Schwerpunkt auf der Regelung

Bild 2.3: Veroffentlichungen zur aktiven Strukturmanipulation, angelehnt an [26]
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Einige Arbeiten legen ihren Untersuchungen aufiergewohnliche Lastfille wie das
haufig als Referenzlastfall verwendete El Centro Erdbeben in Kalifornien im Jahr 1940
zugrunde [52, 54-57, 63, 64]. Aufgrund der Extremitét des Lastfalls wurden diese Ar-
beiten in Bild 2.3 dem Grenzzustand der Tragfahigkeit zugeordnet. Streng genommen
ist auch hier die Schwingungsdampfung als Gebrauchstauglichkeitskriterium maf-
gebend. Der Einsatz adaptiver Tragwerke fiir festigkeits- und damit tragfahigkeits-
relevante Anwendungen wurde aufgrund der hohen Anforderungen an Zuverlassig-
keit und Sicherheit [26] wenig beforscht. Innerhalb der zitierten Publikationen wird
auf diese Problematik nicht eingegangen, sondern lediglich die grundséatzliche Eig-
nung meist zur Schwingungsdampfung untersucht.

Insgesamt konzentriert sich der iiberwiegende Teil der Arbeiten auf die Forschung im
Bereich der Regelungstechnik und hierbei auf den optimalen Entwurf des Reglers im
Sinne der Funktionserfiillung. Sobek [67] erkannte als erster das Potential fiir den Ein-
satz von Aktoren in den durch Aktivierung realisierbaren Ultraleichtbautragwerken
zur Materialeinsparung [6, 68, 69]. Der optimalen Auslegung und dem Entwurf adap-
tiver Tragwerke kommt damit mehr Aufmerksamkeit zu, um eine Verringerung des
Ressourcenbedarfs und der Umweltwirkung von Bauwerken zu erzielen und den in
Abschnitt 2.2 aufgezeigten Herausforderungen im Bauwesen zu begegnen.

Bereits in den 1990er Jahren beschiftigte sich Cha [70] mit dem Optimierungs-
problem der Auslegung von Aktorik und Tragstruktur aktiver Strukturen unter einer
beweglichen Last. Wahrend seine Vorgehensweise numerisch war, verfolgte Teuffel
[71] mittels des von ihm entwickelten Lastpfadmanagements eine Optimierung durch
quasi-statische Lastannahmen. Gegeniiber einer passiven Optimierung, die anhand
der auftretenden Belastung erfolgt, wird hierbei der Kraftpfad optimiert und
daraufhin die Auslegung des Tragwerks so vorgenommen, dass der gewiinschte Kraft-
zustand eintritt. Das Lastpfadmanagement wurde von Senatore aufgegriffen und zur
Auslegung unterschiedlicher Strukturen genutzt [36, 72-75]. Seine Optimierung
erfolgte mit dem Ziel der Minimierung der Gesamtenergie aus im Material gebundener
Energie und notwendiger Betriebsenergie fiir die Aktivierung als konkurrierende
Grofien. Das gleiche Vorgehen mit einer optimierten Aktorplatzierung nutzt Rekso-
wardojo [76] zum Entwurf einer adaptiven Tragstruktur zur Beeinflussung der Form
und der Schnittkrafte. Die angefiihrten Untersuchungen erméglichen die Auslegung
auf quasi-statische Lastfalle. Die Verwendung aktiver Systeme zur Manipulation von
Spannung oder Verformung erfolgt in der Regel zur Kompensation dynamischer Las-
ten. Shea [32] unterteilt die wesentlichen Anwendungsfelder fiir die eine Aktivierung
sinnvoll erscheint in Strukturen:
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e  bestimmt durch Kriterien der Gebrauchstauglichkeit

e mit einer hohen Sensibilitdt fiir die Nutzungsbedingungen und bei welchen
die Eignung hierfiir schwer zu bestimmen ist (z. B. Leichtbaustrukturen)

e unter wechselnden Umweltbedingungen (z. B. Klima)
e in kinetischer Anwendung (z. B. sich 6ffnende Stadiondacher)
e mit Ermiidungsbeanspruchung (z. B. Briicken)

e deren Instandhaltungskosten vergleichbar mit den Anschaffungskosten
sind, wodurch die Bedeutung der Lebenszykluskosten steigt (z. B.
Briicken).

Unter der Pramisse des (Ultra-)Leichtbaus von Hochhausstrukturen sind vornehmlich
Gebrauchstauglichkeitskriterien und eine hohe Sensibilitit fiir die Nutzungsbeding-
ungen ausschlaggebend. Die angestrebte Materialeinsparung fiihrt zu einer schlanken
Tragstruktur. Diese ist anfilliger fiir Lasten, die durch Aktivierung ausgeglichen
werden missen [38]. Kernthemen von Regelungssystemen fiir die Regelung solch
ausgedehnter Strukturen beinhalten hohere Anforderungen an die Kommunikation,
grofRere Latenzen in der Riickkopplungsschleife und eine abnehmende Systemzuver-
lassigkeit durch die Vielzahl an Komponenten [55]. Diese Problemstellungen ver-
langen nach einem Einbezug der jeweiligen Fachdisziplinen und sind nicht die iibli-
chen Problemstellungen des Bauingenieurwesens. Die fehlende Interdisziplinaritat
im Bereich adaptiver Tragwerke beméngelt unter anderem bereits Korkmaz [26], da
nahezu die gesamte Forschung im Bauingenieurwesen durchgefiihrt wurde. Die
Universitat Stuttgart hat daher 2016 den interdisziplindren Sonderforschungsbereich
(SFB) 1244 ,Adaptive Hiillen und Strukturen fiir die gebaute Umwelt von morgen”
[77] mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) eingerichtet.

2.3.1 Sonderforschungsbereich (SFB) 1244

Der SFB 1244 untersucht, wie aktive Elemente fiir Tragstrukturen, Hiillen und Innen-
ausbauten eingesetzt werden konnen. Primdr stellt sich die Frage, ob durch die Akti-
vierung eines Tragwerks Masseneinsparungen moglich sind und ob sich im Vergleich
mit einem herkdmmlichen passiven Tragwerk in der Bilanz der Umweltwirkung eine
Verringerung erzielen liasst. An dieser Frage arbeiten Wissenschaftler aus den
Bereichen der Architektur, des Bauingenieurwesens und des Maschinenbaus mit dem
Ziel, Methoden und Erkenntnisse der Domanen zusammenzufithren und weiterzuent-
wickeln. Der Sonderforschungsbereich gliedert sich in seiner ersten Férderperiode in
die Bereiche Entwurfs- und Planungsmethodik (A), Systemtechnik und Auslegung (B),
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Integrative Elemente (C), Okobilanz (D), Demonstrator (Z) und Offentlichkeitsarbeit
(0). Der Bereich A beschiftigt sich mit dem Entwurf und der Formfindung. Daneben
werden Methodiken fiir Planung und Bau adaptiver Tragwerke und Nutzerkomfort
untersucht. Im Bereich B sind Modellierung, Regelung, Visualisierung und Ausfall-
sicherheit zusammengefasst. Komponenten, Hiillen und Strukturen und deren
Integration in adaptive Tragwerke werden im Bereich C erforscht. Der Bereich D
untersucht Methoden der Okobilanz.

Die Forschung dieser Dissertation ist innerhalb des Bereichs B in intensiver Zusam-
menarbeit mit den Bauingenieuren des Bereichs A, der Regelungstechnik des Bereichs
B und der Bilanzierung des Bereichs D entstanden. Der Bereich Z beschiftigt sich mit
dem Aufbau eines adaptiven Hochhaus-Demonstrators als Experimentalplattform
welcher als Anwendungsbeispiel in dieser Arbeit dient und auf welchen im Folgenden
genauer eingegangen wird.

2.3.2 Adaptiver Hochhaus-Demonstrator des SFB 1244

Das fiir den SFB 1244 als Grofddemonstrator genutzte, weltweit bis dato grofite adap-
tive Tragwerk in dieser Bauweise besteht aus vier kombinierten Modulen, die 12
Stockwerke iiber einer quadratischen Grundfliche von ca. 5 x5 m umfassen. Eine
Aktivierung des Tragwerks erfolgt iiber 24 Hydraulik-Aktoren in den diagonalen
Aussteifungen und Stiitzen der Module. Um Schwingungen im Gebaude zu simulieren
werden vier parallel installierte Aktoren in den Stiitzen des untersten Moduls zur
Anregung des Tragwerks genutzt, wahrend seriell aktivierte Aussteifungen, die sich
iiber die unteren drei Module verteilen, zur Schwingungsdampfung dienen. Parallel
integrierte Aktoren konnen den Lastabtrag bei Bedarf unterstiitzen und sind redun-
dant zum lastabtragenden Element installiert. Serielle Aktoren sind demgegeniiber in
den Lastpfad integriert.

Zur Regelung der Hydraulik-Aktoren iiber Ventile sind verschiedene Sensoren fiir die
Erfassung des Ist-Zustands angebracht. An den aktivierten Stiitzen und Diagonalen
befinden sich Dehnmessstreifen (DMS) zur Dehnungsmessung in redundanter An-
ordnung. Die oberen Module sind zusétzlich mit Inertial-Mess-Einheiten (engl.: In-
ertial Measurement Unit, IMU) zur Beschleunigungs- und Drehratenmessung aus-
gestattet. An den Knotenpunkten des Tragwerks angebrachte LEDs dienen als Mess-
punkte fiir ein optisches Messsystem, das iliber zwei Seiten mittels Kameras die Ge-
samtverformung des Tragwerks erfasst. In Bild 2.4 ist der Aufbau des adaptiven
Hochhaus-Demonstrators mit der installierten Aktorik und Sensorik abgebildet.
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Das Tragwerk besteht aus Baustahl der Festigkeitsklasse S355. Fassadenelemente in
Form von adaptiven Hiillen sind vorgesehen und werden schrittweise entwickelt und
angebracht. Die Energieversorgung und die Zuleitung von Hydraulik-Flissigkeit
erfolgt bei diesem wissenschaftlichen Versuchsgebdude iiber einen ErschliefRungs-
turm, der sich neben dem adaptiven Hochhaus-Demonstrator befindet und dariiber
hinaus als Treppenturm fiir einen Zugang zu den einzelnen Stockwerken dient.

2.3.3 Adaptive Tragwerke als adaptronische Systeme

Zur Kompensation von externen Lasten enthalten adaptive Tragwerke einen Regel-
kreis, der aus den Komponenten Sensorik, Regelung und Aktorik besteht. In Bild 2.5
sind der schematische Aufbau und der Informationsfluss dargestellt.

Adaptives
Tragwerk
Anregung » Tragwerk mit = Systemantwort
struktur-
* integrierten *
Aktoren
Sensoren Sensoren
erfassen die fithren die erfassen die
duflere Last Anweisung aus Systemantwort
]
Anweisung

kommunizieren

I

Entscheidung
treffen

i

Systemzustand
erkennen

A

Regelung

Bild 2.5: Komponenten eines adaptiven Tragwerks nach [25, 71]

Die Anregung erfolgt durch dufiere Lasten, die im Bauwesen in stidndig, veranderlich
und aufRergewéhnlich einwirkende Lasten unterteilt werden. Uber die Erfassung der
Anregung und der Systemantwort mittels Sensoren wird der Systemzustand von der
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Regelung geschitzt und darauf basierend eine Entscheidung getroffen, die an die Ak-
toren kommuniziert wird. Diese fithren die Anweisung aus und beeinflussen als struk-
turintegrierte Elemente das Tragwerk. Der Systemaufbau entspricht in dieser Form
einem adaptronischen System.

Die Adaptronik als zusammengesetztes Kunstwort aus ,adaptiv’ und ,Elektronik*
[79] zahlt nach der VDI 2206 [80] zu den verwandten Fachgebieten der Mechatronik.
Die VDI 2206 definiert mechatronische Systeme als Systeme mit Funktionsintegration
und/oder raumlicher Integration von Sensoren, Aktoren, Informationsverarbeitung
und Struktur als Grundsystem. Ein Erfassen von Informationen iiber das System und
seine Umgebung, die Verarbeitung der Information und Reaktion geschieht mit dem
Ziel, die Eigenschaften des Systems zu verbessern [80].

Ein adaptronisches System grenzt sich nach Neumann [81] dahingehend ab, dass min-
destens ein multifunktionales Element enthalten ist und die Systemeigenschaften
adaptiv und damit selbststdndig angepasst werden koénnen. Die Multifunktionalitat
setzt sich aus passiven und aktiven Eigenschaften zusammen. Eine ausfiihrliche
Abgrenzung mit beispielhafter Unterscheidung nimmt Keller in [82] vor. Danach ist
die Funktionsintegration durch vornehmlich untrennbares Einbringen von Sensoren
und/oder Aktoren in die mechanische Struktur bzw. der Einsatz von ,Werkstoffen mit
interessanten Eigenschaften“ [82] wesentlich (auch ,smart materials”, ,intelligent
materials”, ,adaptive materials“ genannt [79]). Die intelligente Anpassungsfdhigkeit
schreibt Keller sowohl mechatronischen als auch adaptronischen Systemen zu und
stimmt damit in seiner Definition mit Isermann [83] liberein.

2.3.4 Systemmodell und Regelkreis

Adaptive Tragwerke zeichnen sich in der Beschreibung nach Connor [25] dadurch
aus, dass sie selbsteinstellend sind, d. h. sie kdnnen ihre Eigenschaften und Prozesse
anpassen und besitzen strukturintegrierte Aktoren. Dies entspricht der hdchsten
Stufe der aktiven Tragwerkskontrolle. Im Regelkreis ist hierfiir eine Feedback-
Schleife notwendig, die im Informationsfluss in Bild 2.6 iiber die Erfassung der
Systemantwort und Riickschleifung tiber den Beobachter und Schatzer gegeben ist.
Bei einfacheren Prozessen wird oftmals aus Kostengriinden und aufgrund einer
geringeren Komplexitit eine ,Open-Loop-Control“ ohne Feedback-Schleife der
sogenannten ,Closed-Loop-Control“ vorgezogen. Fiir adaptive Tragwerke ist die
Riickfithrung der Messgrofien essentiell und per se in der Definition der adaptiven
Tragwerkskontrolle enthalten [84].
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Das Potential geregelter, adaptiver Strukturen wurde friih erkannt und die Forschung
hierzu reicht zuriick bis in die 70er Jahre [85]. Einen Uberblick tiber verschiedene
Ansitze zur Regelung adaptiver Strukturen vermittelt Housner in [86]. Bild 2.6 zeigt
einen exemplarischen Regelkreis mit Riickfilhrung. Ein bewahrter Entwurf sieht fiir
die Adaption an Lasten einen linear-quadratischen Regler (LQR) mit Kalman-Filter als
Beobachter und Schéatzer vor [84, 86-88]. Das Tragwerk als physikalisches System
wird durch Sensoren tiberwacht, welche die relevanten Gréfden wie Spannung, Be-
schleunigung, Geschwindigkeit, Auslenkung und weitere physikalische Messgrofien
erfassen [25].

Modellierung, Analyse
und Entscheidungs-
findung

Storgrofien

v
Mess-

Aktoren Tragwerk Sensoren grofien
S Physikalisches Y
System

Sollwerte

Regler

Regel- Stellgréfsen
differenz Datenzusammenfiihrung

und -verarbeitung

X Beobachter
und Schatzer

Riickfithrung

Bild 2.6: Exemplarischer Regelkreis als ,,Closed-Loop“ nach [25, 88]

Mit Hilfe des Beobachters und Schatzers wird der Systemzustand X basierend auf den
Messgrofien mittels mathematischer Verfahren geschétzt und an den Regler tiber-
mittelt. So konnen auch unbekannte Systemgrofien bestimmt werden. Durch riick-
wartige Zeitintegration ausgehend vom Zielzustand wird eine Losung fiir die Stell-
grofe s zur Uberfithrung des physikalischen Systems in den Zielzustand bestimmt.
Die Handlungsanweisung wird durch die Aktoren ausgefiihrt und wiederum von
Sensoren am physikalischen System, in diesem Fall dem Tragwerk, erfasst. Zur
Visualisierung, Archivierung und zum Zugriff kann eine Speicherung der Daten
erfolgen. Auf dieser Grundlage ist das System in der Lage eine Selbstanpassung vorzu-
nehmen.

Die gelaufigste Methode zur Abbildung mechanischer Strukturen ist die Finite-Ele-
mente-Methode (FEM). Das diskretisieren der unendlichen Anzahl an Freiheitsgraden
des FE-Modells an den Knoten fithrt zu der Bewegungsgleichung der Tragstruktur,
beschrieben durch die Differentialgleichung zweiter Ordnung [88, 89].
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MG(t) + Dg(t) + Kq(t) = Fu(t) + E,(v(t)) (2.1)

Zur dynamischen Untersuchung von Tragstrukturen hat sich dieses Vorgehen eta-
bliert und bildet die Grundlage einer Vielzahl von Publikationen. Es gelten die folgen-
den Randbedingungen:

t>0, q0)=qo0 q(0)=4qo (2.2)

Der Vektor g € R™ entspricht den Knotenverschiebungen. Die Massenmatrix wird
durch M € R™" und die Steifigkeitsmatrix durch K € R™ " beschrieben. Fir die
Diampfungsmatrix D € R™" wird hiufig ein Rayleigh Dampfungsmodell in der Form
D =ayM + a,K € R™™ mit den Dampfungsparametern @; und a, angenommen.
Durch die Matrix F € R™" wird der Einfluss der Stellgréfe u € R™ in Form der
Aktor-Kréfte auf die Struktur modelliert. Die nichtlineare Wirkung der StorgrofRen v
auf die Tragstruktur wird durch die Funktion F, € R?*kwevet 5 R™ abgebildet. Die
Storgrofien beinhalten hierbei die Windgeschwindigkeit vy,, die Windrichtung ay,
und die Stockwerkslasten jedes Stockwerks m;,i = 1, ..., Kjope; als v = [vyy, ayy, m;]7
€ R%**kwever, Uber F,(v(t)) wird die héhenabhéngige Windgeschwindigkeit und die
Verteilung der Windlasten auf die Fassade und damit den Knotenpunkten der
Tragstruktur unter Beriicksichtigung der Windrichtung ausgedriickt. Das Regelziel ist
bei Hochaus-Tragwerken die Dampfung von Schwingungen oder Minimierung der
Auslenkung bzw. eine Manipulation der Eigenfrequenz. Hierzu werden unter-
schiedliche Arten von Aktoren eingesetzt und in der Struktur platziert.

2.3.5 Aktoren und Aktivierungsprinzipien

Ein adaptives Tragwerk ist in der Lage Spannungen bzw. Verformungen durch dufiere
Lasten auszugleichen. Die Breite unterschiedlicher Einsatzzwecke adaptiver Trag-
werke wird durch eine Vielzahl an Aktivierungsprinzipien ermdglicht, die in Fach-
literatur z. B. von Connor [25] bzw. Preumont [84] beschrieben ist. Unterschieden
werden die Anwendungen Versteifung, Dimpfung und Entkopplung, wobei sich einige
Systeme fiir mehrere Anwendungszwecke eignen. Die Entkopplung dient der Isolation
des Bauwerks von der Storquelle und wird oftmals in erdbebenreichen Regionen z. B.
mittels magnetischer Schwingspulen in den Auflagern realisiert.

Die Ddmpfung von Bauwerken erfolgt aktiv oder semi-aktiv. Semi-aktive Aktoren be-
zeichnen adaptive Elemente, die einen geringen Energiebedarf aufweisen und in ihrer
Funktion Energie dissipieren. Da sie sich in diesem Sinne nahezu wie passive Ele-
mente verhalten werden sie semi-aktiv genannt [25]. Hier kommen hauptsachlich
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magnetorheologische Fliissigkeiten zum Einsatz. Diese kdnnen bei Ansteuerung auch
zur aktiven Dampfung eingesetzt werden. Dariiber hinaus sind elektromagnetische
und piezoelektrische Wandler gingige aktive Dampfungselemente. Elektromagneti-
sche und piezoelektrische Linearaktoren eignen sich sowohl als Dampfer als auch zur
Versteifung, wahrend strukturintegrierte elektrische Linearaktoren ausschliefdlich
zur Versteifung eingesetzt werden. Bestimmende Parameter bei der Auswahl der
Aktorik und des Aktivierungsprinzips sind der Einsatzzweck und die erforderlichen
Kréfte bzw. Lasten. Eine weitere Einschrankung kann die Umweltwirkung darstellen.
Die geforderte Lastkompensation legt das Aktivierungsprinzip fest.

Connor [25] unterscheidet anhand der Integration der Aktoren in die Tragstruktur.
Durch aktive Aussteifungen wie in Bild 2.7 a) dargestellt, wird bei Aktivierung inner-
halb des Stockwerks durch selbstausgleichende Kréfte eine Scherwirkung erzwungen.
Nicht aktivierte Stockwerke erfahren hierdurch keine Verformung, da die Scherwir-
kung durch den aktivierten Aktor null ist. Um die Auslenkung mehrerer Stockwerke
zu beeinflussen, miissen Aktoren in jedem Stockwerk installiert sein.
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Bild 2.7: Aktivierungsprinzipien adaptiver Hochhaus-Tragstrukturen nach [25]

In Bild 2.7 b) erfolgt die Aktivierung durch aktive Massedampfer (engl.: Active Tuned
Mass-Damper, ATMD). Durch aktive Anregung der beweglich gelagerten Masse
mittels Aktoren konnen Krafte erzeugt werden, die nicht auf ein Stockwerk bezogen
sind und sich auf das gesamte Tragwerk auswirken. Im Vergleich zum Prinzip mit
aktiven Aussteifungen lassen sich keine statischen, lateralen Lasten ausgleichen.
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Die zusatzliche Masse muss wiederum durch die Tragstruktur unter Materialmehr-
verbrauch abgetragen werden. Die Schwingungsdampfung und Eigenfrequenzver-
schiebung des Tragwerks durch die alternierend bewegte Masse ist dagegen mit
weniger aktiven Elementen moglich, da bei Aktivierung die gesamte Tragstruktur be-
einflusst wird.

Die optimale Platzierung der Aktoren in der Tragstruktur fiihrt statisch gegeniiber
dynamisch zu einer unterschiedlichen Konfiguration [90]. Die Vorgehensweise orien-
tiert sich hierfiir an den Kriterien Steuerbarkeit und Kosten, wobei die Umweltwir-
kung nicht zu vernachlédssigen ist. Aufgrund ihrer dimpfenden Eigenschaft und der
erforderlichen Kraftdichte und Leistung eignen sich zur Aktivierung von Hochhaus-
Tragwerken vorrangig Hydraulik-Aktoren. Nachteilig ist, dass fiir den Betrieb
umweltschadliches Hydraulikol notwendig ist und zudem eine entsprechende Druck-
versorgung erfolgen muss. Fiir die Ermittlung von Stellwegen und Kréften ist die Re-
konstruktion des Systemzustandes aus Sensordaten notwendig. Die Beschreibung zur
Erfassung der relevanten Grofien erfolgt anschliefend.

2.3.6 Sensoren und Messprinzipien

Sensoren sind notwendig um den Systemzustand zu bestimmen und wechselnde
Umgebungsbedingungen wahrzunehmen. Zur Adaption der Tragstruktur werden die
relevanten Gréfien wie Dehnungen oder die Auslenkung gemessen. Die Funktionalitat
des adaptiven Systems wird durch integrierte Uberwachung der Signalverarbeitung
bzw. aktive Diagnose, die in [87, 88] beschrieben ist, sichergestellt. Einerseits sind fiir
die Regelung die systemrelevanten Grofien zur Ableitung des Tragwerkszustands
sensorisch zu erfassen, andererseits sind Fehlfunktionen und Ausfille zu diagnosti-
zieren. Hierfiir werden Mikrokontroller mit Selbstdiagnose eingesetzt. Die Uberwa-
chung von Dehnungen in Tragwerksteilen erfolgt mittels Dehnmessstreifen (DMS)
[91], die an der Struktur angebracht werden. Durch Erfassen der linearen Wider-
standsdnderung des DMS bei Dehnung oder Stauchung der Tragerstruktur, kann die
Dehnung ermittelt werden. Zur Fehlerkompensation wird héiufig die Wheatstone’sche
Briickenschaltung, auch als DMS-Vollbriicke bezeichnet, eingesetzt, womit die relative
Widerstandsanderung gemessen werden kann. Thermische und mechanische Deh-
nung quer zur Messrichtung wird durch diese Anordnung elektrisch kompensiert. Im
Regelkreis wird durch Kombination mehrerer DMS-Vollbriicken eine Fehlertoleranz
durch mehrfach redundante Messung und Abgleich der Ergebnisse erreicht. Be-
schleunigungen und Rotationen in den sechs Freiheitsgraden sind mittels inertialer
Messeinheiten erfassbar. Diese konnen im Tragwerk verteilt angeordnet werden.
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Die Auslenkung des Tragwerks kann {iber Messpunkte, die am Tragwerk angebracht
sind, mittels optischer Sensoren erfasst werden. Dazu wird eine Kamera aufderhalb
des Tragwerks platziert, die tber ein zur Prazisionssteigerung angebrachtes Holo-
gramm die Messpunkte erfasst. Auf eine Entfernung von 40 m sind Messungen mit
einer Abweichung von weniger als einem Millimeter méglich [92].

2.4 Der Eurocode

Der Eurocode [8] standardisiert die Auslegung von passiven Tragwerken im Bau-
wesen und ist neben den Grundlagen und den Einwirkungen aufgeteilt in die fiir Trag-
werke verwendete Materialien und die Geotechnik. Die Norm-Teile des Eurocodes
sind in Bild 2.8 gegliedert nach Relevanz und Anwendung dargestellt.

0 EN 1990: Grundlagen der Tragwerksplanung

1 EN 1991: Einwirkungen auf Tragwerke

Entwurf, Berechnung und Bemessung von...

B2 H0=11 |0= ==

EN 1992 EN 1993 EN 1994 EN 1995 EN 1996 EN 1999
Stahlbeton- Stahl- Verbund- Holz- Tragwerken| [Tragwerken
tragwerken| [tragwerken| [tragwerken| |tragwerken| [aus Mauer- aus

aus Stahl- werk Aluminium
Beton

7 EN 1997: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik

8 EN 1998: Auslegung von Bauwerken in Erdbebengebieten

Bild 2.8: Gliederung der Normenteile des Eurocodes

In der EN 1990, dem Eurocode 0 [8], sind die Grundlagen der Tragwerksplanung
festgehalten. Dazu gehort die Bemessung von Tragwerken nach den Grenzzustianden
der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit mittels Teilsicherheitsbeiwerten durch
Vorgabe von Methoden und Anforderungen. Die EN 1991, der Eurocode 1 [93], defi-
niert die Einwirkungen auf Tragwerke. Inhaltlich sind dies die spezifischen Gewichte
von Baustoffen und Lagergiitern, das Eigengewicht von Bauteilen und die Nutzlasten.
Die Teile Eurocode 2 - 6 und der Eurocode 9 enthalten Ausfithrungen gegliedert nach
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der Bauart des Tragwerks. Enthalten sind jeweils spezifische Bemessungsregeln je
Bauart und verschiedene Arten von Tragwerken, erldutert am Beispiel der EN 1993,
Eurocode 3 [94] fiir Stahltragwerke. Neben den allgemeinen Bemessungsregeln zu-
sammen mit denen des Hochbaus ist der Eurocode 3 in Bauwerke aus Stahl, wie z. B.
Briicken, Tiirme und Kranbahntriger aufgeteilt. Insbesondere wird auf den Brand-
schutz und die Bestdandigkeit bzw. Beanspruchbarkeit von Bauteilen und Verbindung-
en eingegangen. Werkstoffspezifische Parameter sind dort tabellarisch aufgelistet. Es
folgen die Eurocodes 7 [95] und 8 [96], in denen die Bemessung der Geotechnik und
die Auslegung von Tragwerken in Erdbebengebieten definiert sind. Behandelt werden
verschiedene Arten von Griindungen und die Bauiiberwachung und Instandhaltung
bzw. besondere Regelungen in seismisch aktiven Regionen fiir unterschiedliche
Bauarten.

2.4.1 Grenzzustande der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

Der Grenzzustand der Tragfahigkeit beschreibt den maximalen Widerstand des Trag-
werks oder Bauteils gegeniiber einwirkenden Lasten, denen das Tragwerk planmaflig
standhalten soll, und fiihrt bei Uberschreitung zum Einsturz oder Bauteilversagen. In
diesem Zusammenhang steht hdufig der Begriff Standsicherheit von Tragwerken.
Dieser definiert einerseits die Lagesicherheit und andererseits die Tragfahigkeit, so-
dass unter Berticksichtigung des Sicherheitsniveaus keine Gefahrdung vom Tragwerk
ausgeht [97].

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird bestimmt durch Grenzen innerhalb
derer festgelegte Bedingungen fiir das Tragwerk oder Bauteil nicht mehr erfiillt sind.
Darunter fallen Verformungen und Verschiebungen des Tragwerks, die das Erschei-
nungsbild, den Nutzerkomfort, die Funktion des Tragwerks oder Beldge und Beschich-
tungen beeintrachtigen. Auf3erdem beriicksichtigt werden Schwingungen die zur Ein-
schrankung des Nutzerkomforts oder der Funktion des Tragwerks fithren und
Schiaden am Erscheinungsbild oder der Dauerhaftigkeit nach sich ziehen. Die Dauer-
haftigkeit legt die Bemessung des Tragwerks fiir die geplante Nutzungsdauer fest,
ohne dass die Alterung das Verhalten des Tragwerks unvorhergesehen beeinflusst.
Fiir die geplante Nutzungsdauer werden Bezugszeitraume vorgegeben, liber die das
Tragwerk differenzierten Bemessungssituationen gentigen muss, die nicht zu einer
Uberschreitung der Grenzzustinde fithren diirfen. Es wird in voriibergehende,
stindige und auflergewodhnliche Bemessungssituationen unterschieden. Voriiber-
gehend ist z. B. die Bauzeit oder Instandhaltung, die lediglich einen kurzen Zeitraum
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im Verhaéltnis zur geplanten Nutzungszeit ausmacht und eine hohe Auftretenswahr-
scheinlichkeit hat. Die stindige Bemessungssituation entspricht etwa dem Zeitraum
der geplanten Nutzung unter iiblichen Nutzungsbedingungen. AuRergewdhnliche Be-
messungssituationen sind bspw. Brand, Explosion, der Anprall eines Objekts oder
ortliches Versagen des Tragwerks.

2.4.2 Einwirkungen auf Tragwerke

Jede Bemessungssituation nach Eurocode 0 [8] unterliegt einer definierten Einwir-
kung, die direkt oder indirekt auf das Tragwerk wirkt. Wahrend Eigen-, Stockwerks-,
Wind-, oder Schneelasten eine direkte Einwirkung darstellen, wirken z. B. Tempe-
ratur- und Feuchtigkeitsdnderungen, ungleichmiafliges Setzen des Untergrunds oder
seismische Aktivitatindirekt auf das Tragwerk. Die Einwirkungen werden klassifiziert
in stindig, veranderlich und aufiergewohnlich wirkend. Die Gewichtskraft ist eine
stdndige Einwirkung, da sie liber die geplante Nutzungsdauer unidirektional besteht
und eine Verdanderung vernachladssigbar klein ist. Veranderliche Einwirkungen wie
z. B. Windlasten weisen demgegeniiber einen relevanten dynamischen Anteil auf und
wirken aus unterschiedlichen Richtungen. Als auf3ergewo6hnlich werden Lasten klas-
sifiziert, die immens aber von kurzer Dauer sind.

Das Eigengewicht stellt eine dauerhafte, stationdre Einwirkung dar, wahrend die
Nutzlasten die dynamischen Anteile abbilden. Grundsatzlich werden auch die Nutz-
lasten als quasi-statische Lasten angendhert. Fiir spezielle Bemessungssituationen
wird ein dynamischer Vergrofierungsfaktor bertiicksichtigt bzw. fiir schwingungsem-
pfindliche Tragwerke eine dynamische Betrachtung gefordert. Ist ein zeitgleiches
Auftreten von Lasten wahrscheinlich, wird durch Lastkombinationen fiir den ungiins-
tigsten Lastfall bemessen. Zur Ermittlung der Nutzlasten erfolgt eine Klassifizierung
in Nutzungskategorien wie Wohnflachen, Biiroflachen, Flachen mit Personenansam-
mlungen und Verkaufsflichen mit entsprechenden Flachenlasten. Der Eurocode 1
[93] enthilt weitere Teile zur Angabe der Einwirkung von Schneelasten, Windlasten
und Temperaturen bzw. Brandeinwirkungen und auféergewdhnlichen Einwirkungen.

Nationale Anhénge erweitern den Umfang des Eurocodes durch lokal giiltige Spezi-
fikationen und Vorschriften. Sie enthalten quantitative Werte die der Eurocode offen
lasst oder anerkannte alternative Werte und Vorgehensweisen. Zudem sind landes-
spezifische Karten Bestandteil, die geografische und klimatische Daten zur Trag-
werksplanung definieren. Dort sind lokale Angaben zu den Einwirkungen festge-
halten.
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2.4.3 Differenzierung der Zuverlassigkeit und Sicherheit von Tragwerken

Der Eurocode erméglicht den Tragwerksentwurf und die Berechnung und Bemessung
von Tragwerken der tiglichen Anwendung. Ungewdhnliche Tragwerke, wie z. B. adap-
tive Tragwerke, sind nicht in den Ausfithrungen eingeschlossen. Dariiber hinaus gibt
der Eurocode vor, dass Tragwerksversagen sowie immense Schadigung der Trag-
struktur oder seiner Inhalte und Personen durch Absicherung des Grenzzustands der
Tragfahigkeit fiir extreme Lasten mit relativ geringer Auftretenswahrscheinlichkeit
ausreichend unwahrscheinlich ist. Diese Absicherung erfolgt im Eurocode durch Ein-
fithrung von Schadensfolgeklassen, die iiber die Vorgabe einer Mindestzuverladssigkeit
durch den Zuverlassigkeitsindex f ein Sicherheitsniveau definieren. Ein Versagen
wird dadurch vermieden, dass abhidngig von der Schadensfolgeklasse ein Sicherheits-
abstand durch Uberdimensionierung erzielt wird und damit eine Uberschneidung der
Verteilungen von Belastung und Belastbarkeit unwahrscheinlich ist. Der Mindestwert
des Zuverlassigkeitsindex 8 bezieht sich zudem auf einen Bezugszeitraum, sodass
durch Alterungseffekte des Materials ein Versagen wahrend der Nutzungsphase
ausgeschlossen ist. Den Zusammenhang von Belastung und Belastbarkeit (Stress-
Strength-Interference) iiber der Zeit bzw. den Belastungszyklen nach Woo [98] zeigt
Bild 2.9.
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Belastbarkeit
Versagens-
___________ . wahrschein-
UHttIere Qua i lichkeit
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Sicherheitsabstand

mittlere Last

Auftretende / Ertragbare Belastung —

Belastung

Zeit/Belastungszyklen —
Bild 2.9: Belastung und Belastbarkeit mechanischer Elemente liber der Zeit nach [98]

Uberschneiden sich die Verteilungen von Belastung und Belastbarkeit ergibt sich eine
Versagenswahrscheinlichkeit. Ein Versagen tritt ein, wenn die Belastung die Belast-
barkeit tibersteigt. Hieraus wird im Eurocode die Grenzzustandsfunktion gebildet.
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In der Auslegung von Hochhaus-Tragwerken nach Eurocode fallen die Disziplin der
Zuverlassigkeit und Sicherheit zusammen. Durch eine Uberdimensionierung und Stei-
gerung der Zuverldssigkeit lasst sich das Sicherheitsniveau verbessern. Fiir mecha-
nisch beanspruchte Bauwerke und Bauteile ist diese Annahme zutreffend, sofern die
Werkstoffqualitat konstant bleibt. Jager [99] fiihrt diesen Umstand auf die Unwirt-
schaftlichkeit von Redundanz bei mechanischen Systemen und den beschrdnkten
Funktionsumfang zuriick, wodurch ein Ausfall gleichbedeutend mit der Nicht-Funk-
tionsfahigkeit und damit dem physischen Ausfall des Tragwerks ist. Daher ist die Defi-
nition der Zuverlassigkeit nicht funktionsbezogen, sondern iiber das sicherheitsrele-
vante Versagen der Komponente definiert.

Bei der Aktivierung von Tragwerken wird ein mechatronisches System eingesetzt, fiir
das diese Beziehung ungiiltig ist, da Komponentenausfille nach Miiller [100] nicht
unweigerlich zum totalen Funktionsverlust sondern oftmals nur zu einer Funktions-
einschriankung fithren. Das Ausfallverhalten muss aufgrund von Multifunktionalitat
dieser umfangreichen Systeme funktionsorientiert untersucht werden [99]. Fiir die
Vielzahl zur Adaption erforderlicher Komponenten muss eine Zuverldssigkeitsbe-
wertung erfolgen, um die Systemzuverldssigkeit zu ermitteln. Methoden und Modelle,
die das Zusammenwirken der Komponenten und das Verhalten des Systems bei Aus-
fallen abbilden sowie eine Reparatur berticksichtigen, sind erforderlich. Hierzu ist der
Stand der Technik zu den Grundlagen der Zuverldssigkeit im folgenden Abschnitt 2.5
aufgefiihrt.

Bei abnehmendem Querschnitt der Tragstruktur wird das mechatronische System zur
Adaption an Lasten mehr und mehr sicherheitsrelevant. Neben der Funktionsfahig-
keit der Komponenten kann es bei der Adaption, z. B. durch Softwarefehler oder
Fehlentscheidungen des selbstanpassenden Reglers, zu Fehlfunktionen kommen, die
eine Gefdhrdung hervorrufen. Dies ist in jedem Fall zu verhindern, indem Fehler
systematisch vermieden bzw. diagnostiziert und behoben werden, da sich die Nicht-
Funktion in der Regel erst bei Anforderung der Funktion offenbart. Neben den Zuver-
lassigkeitsanforderungen ergeben sich hieraus zu differenzierende Anforderungen an
die sichere Funktion adaptiver Tragwerke. Die Grundlagen hierzu sind anhand der
EN 61508 [101] fiir funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer/ elek-
tronischer/ programmierbar elektronischer Systeme (E/E/PE-Systeme) als Sicher-
heitsnorm des Maschinenbaus in Abschnitt 2.6 erlautert.
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2.5 Grundlagen der Zuverldssigkeitsbetrachtung

Vom mechanischen Verstindnis herrithrend beschreibt der Begriff Zuverldssigkeit
historisch eine fortwahrende Funktionserfiillung die durch Versagen der Einheit be-
endet wird [99]. Im bisher ausschlief3lich mechanisch gepragten Bauwesen ist daher
die folgende Definition fiir Tragwerke nach Eurocode 0 iiblich:

LZuverldssigkeit ist die Fdhigkeit eines Tragwerks oder Bauteils die fest-
gelegte Anforderung innerhalb der geplanten Nutzungszeit zu erfiillen. Die
Zuverldssigkeit wird i. d. R. probabilistisch ausgedriickt.” - Eurocode 0 [8]

Demgegeniiber wird im Maschinenbau in der VDI 4003 [102] die funktionsbezogene
Zuverlassigkeit definiert, die zudem die Umgebungsbedingungen einschlief3t und als
umfassende Begriffsdefinition gelaufig ist:

,Die Funktionszuverldssigkeit ist die Fdhigkeit einer Betrachtungseinheit,
eine geforderte Funktion unter gegebenen Bedingungen fiir ein gegebenes
Zeitintervall zu erfiillen. Die Funktionszuverldssigkeit kann einerseits
qualitativ beschrieben und andererseits quantitativ als Uberlebens-
wahrscheinlichkeit ermittelt werden.” - VDI 4003 [102]

Dies entspricht der Definition nach DIN 40041 [103]. Dort ist die Funktionsfahigkeit
beschrieben als die Eignung einer Einheit zur Erfiillung einer Funktion unter fest-
gelegten Anwendungsbedingungen. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit wiederum ist
die probabilistische Grofde mit der die Lebensdauer der Einheit mindestens einer be-
trachteten Betriebsdauer ab Anwendungsbeginn entspricht, was mit der Definition
nach Bertsche [9] libereinstimmt. Die Lebensdauer wiederum definiert die Betriebs-
dauer vom Anwendungsbeginn bis zum Versagen der Einheit ohne eine Instandset-
zung. Das Versagen beschreibt den Zeitpunkt zu dem sich die Nicht-Funktionsfahig-
keit offenbart und der Ausfall den spezifischen Zeitpunkt.

Durch die kontinuierliche Funktionsanforderung bei mechanischen Bauteilen sind
Ausfall und Versagen gleichbedeutend [99]. Im Gegensatz dazu ist bei einer funktions-
bezogenen Betrachtung der Versagensfall zu unterscheiden, da die Nicht-Funktions-
fahigkeit erst nach Anforderung in Erscheinung tritt. Der Ausfall beschreibt demnach
das Ende der Funktionsfahigkeit und fiihrt zum Versagen nach Anforderung der
Funktion. Die Unterscheidung der Definitionen lasst sich, wie in Bild 2.10 gezeigt,
grafisch veranschaulichen.
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Bild 2.10:  Unterscheidung von Ausfall und Versagen mechanischer und
mechatronischer Systeme in Anlehnung an Jager [99]

Bei der Betrachtung von Funktionsausfillen ist zudem die Unterscheidung von
Ausfallmechanismen wichtig. Abhdngig von den Funktions- und Umgebungsbeding-
ungen werden verschiedene Ausfallmechanismen unterschiedlich stark angeregt. In
der Regel fiihrt schlieflich ein Ausfallmechanismus zum Versagen. Durch mathe-
matische Modellierung kann hieraus die Bauteilzuverldssigkeit ermittelt werden.
Ermiidungs- und Verschleiferscheinungen kennzeichnen Ausfallmechanismen me-
chanischer Komponenten. Elektronische Komponenten haben in der Regel keine be-
weglichen Elemente. Daher wird angenommen, dass wahrend der Betriebszeit ein
zufélliges Ausfallverhalten vorliegt und die Modellierung erfolgt mittels einer kon-
stanten Fehlerrate [104, 105]. Software unterliegt keinerlei Abnutzungserscheinung
und versagt bei Ausfithrung fehlerbehafteter Programmcodes.

In den folgenden Abschnitten wird auf die Zuverlassigkeitsberechnung in der Mecha-
nik, bei adaptronischen Systemen und den Zuverlassigkeitsprozess eingegangen.

2.5.1 Zuverlassigkeit in der Mechanik

Haufig unterliegen mechanische Bauteile einer schwingenden Belastung im Betrieb,
die zu Ermiidungserscheinungen fiihrt. Meist dndert sich die Belastungshdhe tiber der
Betriebszeit und man spricht von sogenannten Lastkollektiven. Die Belastung stellt



2.5 Grundlagen der Zuverlassigkeitsbetrachtung 31

die von aufden auf das Bauteil wirkende Last dar. Daraus resultiert die bauteil-
inharente Beanspruchung, im Bauwesen auch als Auswirkung der Einwirkung
bezeichnet. Die Belastbarkeit ist der maximale Widerstand des Bauteils gegeniiber der
Beanspruchung. Die Betriebsfestigkeitslehre beschiftigt sich mit der Absicherung
mechanischer, dynamisch beanspruchter Bauteile und liefert einen wichtigen Beitrag
fiir den Zuverlassigkeitsnachweis. Zur Berechnung der Lebensdauer ist die Kenntnis

e des Zusammenhangs zwischen Belastung und Belastbarkeit bezogen auf
den Ausfallmechanismus des Elements,

e der auf das Element wirkenden, den Ausfallmechanismus anregenden
Belastung in Form von Lastkollektiven und

e ein Verfahren zur Verrechnung der Schadigung unterschiedlich hoher
Belastungen erforderlich.

Belastung und Belastbarkeit

Im Wohler-Diagramm wird der Zusammenhang g, (N) von Belastung durch die Span-
nungsamplitude o, und Belastbarkeit als Lastwechselzahl N abgetragen und logarith-
misch dargestellt, Bild 2.11. Dabei kénnen die Bereiche der Kurzzeitfestigkeit, der
Zeitfestigkeit sowie der Dauerfestigkeit unterschieden werden.

Kurzzeit- Zeit- Dauer-
festigkeit festigkeit festigkeit

Verteilungsdichte

pannungsamplitude o, (log) —

scheinlichkeit Py 90 % 50 % 10 % ~~-__,
_| Dauerfestigkeit \\M

~

e Wohler-Versuch T~
Néherung der Zeitfestigkeitsgeraden P; = 50 %

QS

T
Schwingspielzahl N (log)— N,

Bild 2.11:  Exemplarisches Wohler-Diagramm mit Verteilungsdichte und Naherungs-
gerade in Anlehnung an Haibach [106]
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Eine Moglichkeit zur Ermittlung der Wohler-Gerade ist das von Haibach [106] be-
schriebene Horizontenverfahren. Dazu werden auf verschiedenen Lastniveaus Ver-
suche mit dem gleichen Bauteil bis zum Ausfall durchgefiihrt. Die Streuung der
Versuche auf den Lastniveaus lasst sich fiir eine hinreichende Anzahl als Verteilungs-
dichte f(t) ausdriicken und iiber ein Wahrscheinlichkeitsnetz in eine Uberlebens-
wahrscheinlichkeit Py iiberfithren. Die Verbindung der Lastniveaus erfolgt bei loga-
rithmischer Darstellung im Zeitfestigkeitsbereich in guter Ndherung durch eine Ge-
rade, die dem jeweiligen Lebensdauerquantil entspricht. Haufig wird die 50-%-
Wéhler-Kurve dargestellt. Am Ubergang zu den Bereichen der Kurzzeitfestigkeit
sowie der Dauerfestigkeit weicht die Gerade ab, da die Naherung nur fiir den Zeit-
festigkeitsbereich gilt. Unterhalb der Spannungsamplitude der Dauerfestigkeit oy, ist
nach Miner original eine theoretisch unendlich ertragbare Anzahl von Schwingspielen
moglich. In Realitdt versagen auch solche Bauteile, weshalb oft mit einer modifizierten
Steigung der Wohler-Linie gerechnet wird.

Im Wohler-Diagramm nicht ersichtlich ist der oftmals erhebliche Einfluss der Mittel-
spannung g, auf die ertragbare Spannungsamplitude o, und damit auch auf die
Lebensdauer. Hierzu hat sich neben dem Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith das
Schaubild nach Haigh durchgesetzt. Ausgehend vom Mittelspannungsverhaltnis R
kann hiermit die Mittelspannungsempfindlichkeit M bewertet werden. Eine Erlau-
terung findet sich z. B. ebenfalls bei Haibach [106].

Lastkollektiv und Zdhlverfahren

Fiir die Lebensdauerbestimmung sind Lastkollektive, die moglichst genau den realen
Belastungen des Bauteils im Betrieb entsprechen sollten, erforderlich. Aus gemessen-
en oder simulierten Belastungs-Zeit-Verldufen erfolgt die Transformation in ein Last-
kollektiv. Vorrangig ist die Grof3e der Belastung und die Haufigkeit von Interesse. Ver-
nachldssigt werden in der Regel die Reihenfolge des Auftretens, die Schwingungsform
und die Frequenz, was je nach Ausfallmechanismus bewertet werden muss. Zur
Transformation und Reduktion der Informationen haben sich verschiedene ein- und
zweiparametrische Zahlverfahren, auch Klassierverfahren genannt, durchgesetzt, die
bspw. von Bertsche [9], Haibach [106] und Kéhler [107] beschrieben werden. Belas-
tungs-Zeit-Verlaufe unterscheiden sich je nach Anwendungsfall und relevantem
Ausfallmechanismus stark und erfordern abhangig davon andere Zahlverfahren. Das
Ergebnis der Lebensdauerberechnung wird durch das Zahlverfahren beeinflusst. Fiir
die Lebensdauerberechnung und Erfassung von lokalen Spannungs-Dehnungs-
Hysterese-Verldufen eignet sich nach Bertsche und Koéhler bevorzugt die Rainflow-
Methode.
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Als zweiparametrisches Zahlverfahren erfasst die Rainflow-Methode die Anzahl
geschlossener Hysterese-Schleifen eines Belastungs-Zeit-Verlaufs. Eine nicht ge-
schlossene Hysterese wird als Residuum abgelegt. Ausgehend von dem auf die Um-
kehrpunkte reduzierten Verlaufs erfolgt die Zdhlung und Klassierung als Ober- und
Unterwert oder Amplitude und Mittelwert in einer Rainflow-Matrix, siehe Bild 2.12.

Belastungs-Zeit-Verlauf Rainflow-Zahlung
6 6
5 5
4 ' 4
3 3
2 2
1 1
Zeit t = -
Verbleibendes Residuum
6
5 :
4 ‘3
3 £
: s
1 T
Zeitt - 1 2 3 45 6

Bild 2.12:  Zahlverfahren nach Rainflow-Methode in Anlehnung an Haibach [106]

Schadigungstheorie

Die Lebensdauerberechnung in der Betriebsfestigkeitslehre basiert nach Kéhler [107]
auf drei unterschiedlichen Grundkonzepten:

e Nennspannungskonzept — makroskopischer Anriss bzw. Bruch
e  Ortliches Konzept — makroskopischer Anriss
e  Bruchmechanik Konzept — makroskopischer Rissfortschritt

Innerhalb des am haufigsten verwendeten und einfachsten Nennspannungskonzepts
wird die Schadigung durch den Ermiidungsvorgang im Bauteil pauschal betrachtet,
d. h. sie unterliegt keinen spezifischen Schiddigungsmechanismen [106]. Die tatsdch-
liche Spannungsverteilung im Querschnitt wird nicht erfasst. Diese Vereinfachung
muss fiir den Anwendungsfall gepriift werden. Eine Kombination mit ortlichen
Konzepten ist moglich und verbessert die Aussagefahigkeit. Das Bruchmechanik
Konzept wird nach Auftreten eines Risses oder mangels eines Nennquerschnitts rele-
vant. Die Anwendung zur Lebensdauerberechnung im Maschinenbau ist begrenzt.
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Sind die Wohler-Kurve und das Lastkollektiv des Bauteils bekannt, ist ein Verfahren
zur Ermittlung der Gesamtschddigung erforderlich. Die lineare Schadensakkumula-
tionshypothese nach Palmgren [108] und Miner [109] hat sich dazu bewahrt. Zur
Berechnung der Lebensdauer wird, wie von Wachter [110] et al. beschrieben, fiir jede
Stufe des Lastkollektivs eine Teilschadigung bestimmt. Diese ergibt sich als Quotient
aus den auftretenden Schwingspielen n; und den ertragbaren Schwingspielen N; auf
der jeweiligen Stufe. Die Gesamtschadigung des Kollektivs Sy,; wird durch Sum-
mation der Teilschadigungen jeder Stufe nach Gleichung (2.3) gebildet.

m

n;
Skou = N
= Vi

i=

(2.3)

Ein Versagen tritt ein, wenn die Gesamtschidigung den theoretischen Grenzwert eins
erreicht hat. Demnach lasst sich iiber den Kehrwert die Anzahl an Zyklen ermitteln,
die maximal ertragbar ist. Aufgrund von Abweichungen zwischen experimentell und
rechnerisch ermittelter Werte der Lebensdauer wurden Modifikationen zur Bertick-
sichtigung von Amplituden unterhalb der Dauerfestigkeit vorgeschlagen. Dabei wird
gegebenenfalls ein von k abweichender Woéhler-Exponent angenommen. Die Modi-
fikationen und die Schadensakkumulation sind in Bild 2.13 dargestellt.

Miner (original)
------ Miner-Haibach
= = = Miner elementar

Beanspruchung o —

Zyklenlebensdauer N -

Bild 2.13:  Schadensakkumulation und Modifikation der Miner-Regel in Anlehnung an
Bertsche [9] und Kohler [107]

Die Schwingspiele einer Einstufen-Beanspruchung oberhalb der Dauerfestigkeit
lassen sich anhand von Gleichung (2.4) ermitteln.
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N =N (0")_’( g >0 (2.4)
j — YD oD ’ j = YD .
Die zu erwartende Zyklenzahl gilt abhadngig von der genutzten Wohlerlinie fiir ein
bestimmtes Lebensdauerquantil, wie in Bild 2.11 verdeutlicht. Unterhalb der Dauer-
festigkeit ist der Exponent je nach Modifikation anzupassen.

2.5.2 Zuverlassigkeit adaptronischer Systeme

Der Einsatz adaptiver Tragwerke und die damit verbundene, in Abschnitt 2.3.3 erldu-
terte Funktionsintegration bzw. Multifunktionalitit, erfordern eine differenziertere
Betrachtung der Zuverlassigkeit als momentan im Bauwesen tiblich. Im beispielhaften
Fall einer aktiven Tragwerksstiitze, die sich nicht mehr aktivieren lasst, ist der Last-
abtrag und damit die Tragfihigkeit fiir gewisse Lasten weiterhin erfiillt. Fiir die
Funktion der Aktivierung des Tragwerks, z. B. zur Schwingungsdampfung, wird
dagegen erst die Anforderung der Funktion das Versagen offenbaren. Zur Analyse
dieser Systeme identifiziert Jager [99] Kriterien die durch geeignete Modellierungs-
methoden abgedeckt sein sollten:

e  Reparierbarkeit

e Anzahl der Fehlfunktionen

e Artder Verschaltung

e  Multifunktionalitat

e vorhandene, gebundene/passive Redundanz.

Adaptive Tragwerke mit langen Lebensdauern erfordern die Beriicksichtigung von
reparierbaren bspw. elektronischen Elementen zur Erhaltung der Systemzuver-
lassigkeit. Die Multifunktionalitdt macht die Betrachtung verschiedener Funktionen
notwendig, wodurch jede Funktion modelliert werden muss. Die Zuverldssigkeit ist in
diesem Fall als Wahrscheinlichkeit fiir den Erhalt der untersuchten Funktion zu
verstehen und nicht als Wahrscheinlichkeit fiir den Erhalt der Systemfunktion. Zur
Berechnung der Systemzuverldssigkeit ist die Verschaltung der Komponenten des
Systems relevant, um vorhandene Redundanzen in der Analyse zu beriicksichtigen.
Die gebundene Redundanz beschreibt dabei, ob ein redundantes Element bereits
durch eine Funktionsiibernahme, ausgelost durch einen Fehler, belegt ist und im Fall
eines zweiten Fehlers daher nicht als Redundanz zur Verfiigung steht. Passive
Redundanz liegt vor, wenn ein redundantes Element erst an der Funktionsausfiithrung
beteiligt wird, wenn der Fehler auftritt.
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Die Anforderungen an Modellierung und Nachweis der Zuverlassigkeit adaptiver
Tragwerke erfordern ein Vorgehen zur Auslegung auf Grundlage des Maschinenbaus,
das nachfolgend beschrieben wird.

2.5.3 Zuverlassigkeitsprozess im Maschinenbau

Zur Analyse des Systemausfallverhaltens bildet der in Bild 2.14 dargestellte Prozess
in Anlehnung an Bertsche [9] die Grundlage. Die Detaillierung erfolgt abhdngig vom

Informationsgehalt der Entwicklungsphase.
Iteration & Iteration &
Verifikation Verifikation

System- Kritische
funk- Kom-

- tionen ponenten

(%)

°

=]

= z.B.

()

= BBD 4

i= z.B. 4 « B.
> FMEA Petrinetz,
T Markov
S Kritische
N Fehler barkeit

BBD: Bauteilblockdiagramm
FuB: Funktionsbaum FMEA: Fehlermaglichkeits- und Einflussanalyse
FBA: Fehlerbaumanalyse ZBD: Zuverlassigkeitsblockdiagramm

Bild 2.14:  Systemzuverldssigkeitsanalyse in Anlehnung an Bertsche [9]

Durch Iteration und Verifikation wird der entwicklungsbegleitende Prozess syste-
matisch detailliert. Die Darstellung, Modellierung und Auswertung beginnt in der
Systemanalyse zundchst mit einer Systemiibersicht, meist in Form eines Bauteilblock-
diagramms (BBD) und eines Funktionsbaums (FuB). Qualitative Analysen der System-
funktionen erfolgen z.B. mittels einer Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse
(FMEA) oder der qualitativen Fehlerbaumanalyse (FBA). Die quantitative Analyse
mittels Boole‘scher Systemtheorie lasst sich sowohl mit dem Zuverlassigkeitsblock-
diagramm (ZBD) als auch mit der quantitativen FBA durchfiihren. Die FBA kann
gegeniiber dem ZBD multifunktionale Komponenten abbilden und ist zudem iiber-
sichtlicher bei komplexen Systemen. Fiir reparierbare Systeme sowie Systeme mit
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gebundener oder passiver Redundanz werden zustandsbasierte Modellierungsme-
thoden wie z. B. Petrinetze oder Markov-Graphen benétigt. Die Methode nach Markov
sieht eine analytische Berechnung mit konstanten Ausfallraten vor. Eine numerische
Auswertung von Petrinetzen erfolgt durch wiederholte stochastische Monte-Carlo-
Simulation, da bei hinreichender Wiederholung, gemafd dem Gesetz der grofden
Zahlen, die Héufigkeit in eine Wahrscheinlichkeit tibergeht [111].

2.5.4 Methoden der Analyse, Bewertung und Berechnung

Zur Analyse der Systemzuverldssigkeit ist ein grundlegendes Systemverstindnis
erforderlich. Auf der Systemanalyse aufbauend haben sich qualitative und quantita-
tive Zuverladssigkeitsmethoden etabliert. Qualitative Methoden dienen der systema-
tischen Untersuchung von Fehlern und Ausfallen. Die Berechnung der Zuverléssigkeit
ist Gegenstand der quantitativen Methoden, fiir die eine mathematische Beschreibung
der Zuverlassigkeit und Ausfallwahrscheinlichkeit erfolgt. Die Verteilungsfunktion
der Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der die
Lebensdauer T} einer Einheit eine betrachtete Betriebsdauer t nicht erreicht, also
vorher ein Ausfall auftritt:

F(t)=P(T, <t) (2.5)

Das Komplement zur Ausfallwahrscheinlichkeit ist die Zuverladssigkeit R(t). Sie ist die
Eigenschaft einer Einheit beschrieben durch die Wahrscheinlichkeit, dass eine neu in
Betrieb genommene Einheit unter gegeben Bedingungen wahrend der betrachteten
Betriebsdauer ohne eine Reparatur seine Funktion erfiillt, d.h. nicht ausfallt [112]:

R(t)=P(T,>t)=1—-F(t) (2.6)

Fiir die Charakterisierung der Lebensdauerverteilung eignet sich die Beschreibung als
Verteilungsfunktion nach Weibull. Zufillig verteilte Ausfille lassen sich damit eben-
falls modellieren, werden hingegen haufig durch eine Exponentialverteilung be-
schrieben [9]. Ausgehend von der Haufigkeitsverteilung der Ausfille ldsst sich die
Ausfalldichte f(t) bestimmen. Daraus ergibt sich die Ausfallrate A,4(t), welche das
Ausfallrisiko einer Einheit, die bis zum Zeitpunkt ¢ liberlebt hat, darstellt:
f(®)
() = —= 2.7

Qualitative und quantitative Methoden unterscheidet Bertsche [9] daher auch in Aus-
fallarten- und Ausfallratenanalyse. Nachfolgend sind die Methoden erldutert.
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Funktionsbaum

Zur Analyse der Funktionen bzw. Fehlfunktionen wird der Aufbau eines Funktions-
baums durch Untergliedern der Gesamtfunktion in Teilfunktionen, wie in Bild 2.15
dargestellt, genutzt.

Funktionen Funktionen Funktionen Funktionen
des Systems der Funktions- der Bau- der Bauteile
Topfunktion gruppen gruppen
. / ’ Bau- / ’ Einzel-
Funktion 1 (7- gruppe 1 N teil 1
Systeme Funktion 2 Bau- Em'zel—
gruppe 2 teil 2
. / Bau- / ‘ Einzel-
Funktion 3 £3- gruppe 3 [\ teil 3

Bild 2.15:  Funktionsstruktur nach Pahl/Beitz [113]

Eine Aufteilung kann durch Unterscheidung in Haupt- und Nebenfunktionen erfolgen.
Hauptfunktionen dienen unmittelbar der Erfiillung der Topfunktion, wahrend Neben-
funktionen unterstiitzend bzw. ergdnzend wirken.

Zuverlassigkeitsblockdiagramm (ZBD)

Das Zuverlassigkeitsblockdiagramm (ZBD) dient der quantitativen Zuverlassigkeits-
analyse basierend auf Boole’scher Algebra. Die einzelnen Komponenten eines Systems
werden durch Blécke ersetzt und zu einem Systemmodell verkniipft. Vom Eingang E
zum Ausgang A werden die Komponenten zu Erfolgspfaden verbunden. Die Kompo-
nenten befinden sich entweder in einem funktionierenden (,Klarzustand“ x/1) oder
einem ausgefallenen Zustand (,Unklarzustand” ¥/0). Sind alle Erfolgspfade durch
Ausfall der Komponenten unterbrochen, tritt der Ausfall der Systemfunktion ein.
Unterschiedliche Betriebsarten erfordern ein separates ZBD. Die quantitative
Auswertung erfolgt meist mittels Boole’scher Algebra, wobei die Komponenten sich
hierfiir in ihrem Ausfallverhalten nicht gegenseitig beeinflussen diirfen und die
Reihenfolge in der die Komponenten ausfallen nicht von Belang sein darf. Bild 2.16
zeigt die einfachsten Moglichkeiten zur Verkniipfung von zwei Komponenten C1 und
C2 und den Bezug zur Zuverlassigkeit nach Bertsche [9].
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Seriell Parallel
E A
o a {4
Die Funktion von C1 und C2 Die Funktion von C1 oder C2

ist fiir den Systemerfolg erforderlich  ist fiir den Systemerfolg erforderlich

Rsys = HHRi (2.8) Rsys =1-— Hm(l -R) (2.9

Bild 2.16:  Zuverlassigkeitsblockdiagramm (ZBD) nach [9]

Fehlerbaumanalyse (FBA)

Ein sowohl zur qualitativen als auch quantitativen Zuverlassigkeitsanalyse eingesetz-
tes Instrument ist die Fehlerbaumanalyse (FBA), die als Fehlzustandsbaumanalyse in
der DIN EN 61025 [114] standardisiert ist. Ausgehend von einem Hauptereignis als
kritischer Systemzustand werden die Bedingungen fiir das moégliche Auftreten dessel-
ben untersucht. Logische Verkniipfungen der Systemkomponenten beschreiben das
Eintreten des Hauptereignisses und ergeben einen Fehlerbaum. Die wichtigsten
Gatter sind in Bild 2.17 dargestellt.

ODER-Gatter UND-Gatter
Ereignis tritt ein, sobald ein Ereignis tritt ein, sofern alle
Eingangsereignis eintritt. Eingangsereignisse eintreten
Berechnung analog zu (2.8) Berechnung analog zu (2.9)

Bild 2.17:  Symbole des Fehlerbaums nach [114]

Bei der qualitativen Analyse steht die Untersuchung von Kombinationen von Kompo-
nentenausfallen, die zum Eintreten des Hauptereignisses fithren im Vordergrund. In
der quantitativen Analyse werden die Ausfallwahrscheinlichkeiten der Komponenten
beriticksichtigt. Dadurch lassen sich kritische Fehlerpfade ermitteln und die Eintritts-
wahrscheinlichkeit des Hauptereignisses berechnen. Die Ausfallereignisse werden
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durch Textfelder beschrieben und durch Gatter verkniipft. Ausgehend von der Top-
fehlfunktion werden die Fehlfunktionen, die zum Eintritt der Topfehlfunktion fithren
bis auf Einzelteilfunktionsebene entwickelt.

Petrinetze und Monte-Carlo-Simulation

Petrinetze werden zur expliziten Modellierung von Prozessen und deren dynamischer
Veranschaulichung eingesetzt. Eine Weiterentwicklung zur Zuverldssigkeitsanalyse
beschrieben von Pozsgai [115] stellen die erweiterten farbigen stochastischen Petri-
netze (engl.: Extended Colored Stochastic Petri Nets, ECSPN) dar. Die Modellierung
von Systemen erfolgt mittels Marken, Stellen, Kanten und Transitionen. Stellen
werden durch Kanten mit Transitionen verbunden. Abhéngig von den Marken fiihren
die Transitionen Schaltvorgange aus. Ist eine Stelle mit einer Transition iiber eine Nor-
malkante verbunden, so erfolgt ein Schaltvorgang wenn die Eingangsstelle mindes-
tens die Anzahl an Marken aufweist, die durch das Kantengewicht vorgegeben ist. Die
Markenanzahl wird beim Schalten um das Kantengewicht reduziert. Nach dem Schal-
ten der Transition werden in der Ausgangsstelle Marken entsprechend dem Kanten-
gewicht platziert. Die Transitionen kdnnen in unmittelbar schaltende oder zeitbe-
haftete Transitionen unterschieden werden. Bei einer unmittelbaren Transition findet
der Schaltvorgang, vorausgesetzt es sind alle Bedingungen erfiillt, umgehend statt.
Der Schaltvorgang einer zeitbehafteten Transition wird bei Aktivierung nach einer
bestimmten Zeitdauer oder Zufallsgrofie aus einer Verteilungsfunktion ausgefiihrt.
Mit Hilfe von Lesekanten kann der Zustand einer Stelle ohne Verringerung von Mar-
ken abgefragt werden. Zur Vereinfachung des Aufbaus werden Referenzstellen zur
Verkniipfung einer Stelle eingesetzt. Ein einfaches Petrinetz ist in Bild 2.18 dargestellt.

Intakter Symbolik von Petrinetzen (Auszug)
Zustand Ausfall
ustan Q Stelle Referenz-
stelle
Zeitbehaftete
Transition * Marke
Ausfall-
Reparatur usta «— Normalkante - Lesekante
zustand

Bild 2.18:  Einfaches Petrinetz mit Reparatur

Die Petrinetze dienen der dynamischen Modellierung des Systems. Die Analyse erfolgt
durch Monte-Carlo-Simulation. Fiir komplexe Systeme mit umfangreichen Wechsel-
beziehungen kann damit numerisch ein Erwartungswert einer Zufallsgrofie ermittelt
werden. Der Erwartungswert wird als arithmetischer Mittelwert fiir N unabhéngige
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Ergebnisse der Zufallsgrofie abgeschatzt. Bei einer entsprechend grofRen Anzahl an
Wiederholungen (N — o0) ergibt sich eine asymptotisch erwartungstreue Schatzung
[116]. Petrinetze erméglichen die Modellierung temporaler Ereignisse und Abhangig-
keiten, insbesondere der Reparatur von Komponenten und Systemen. Damit lassen
sich Verfligbarkeiten berechnen, die aus dem Quotienten der Funktionsfahigkeit be-
zogen auf die Gesamtzeit der Systembetrachtung resultieren [117].

Durch gestiegenen Wettbewerbsdruck und verstarkten Leichtbau ist die Zuverlassig-
keit technischer Systeme zu einem wichtigen Teilgebiet in der Produktentwicklung
avanciert. Eine exaktere Auslegung auf die Produktlebensdauer wurde durch bestéin-
digere Materialqualitét, bessere Simulationsmethoden, effizienteres Testen und der
Auswertung und Beriicksichtigung von Felddaten moglich. Im Maschinenbau steht
daher der Nachweis der Mindestzuverldssigkeit durch Ndherung von der Unter-
dimensionierungsseite aus Wirtschaftlichkeitsgriinden im Vordergrund. Hohe
erforderliche Sicherheiten, die im Bauwesen durch eine hohe Zuverléssigkeit erreicht
werden, erfordern dort eine Auslegung von der Uberdimensionierungsseite zur
Kompensation von Unsicherheiten. Die Ubernahme von Funktionen der bisher rein
mechanischen Tragstruktur durch ein adaptronisches System bei adaptiven Trag-
werken, bedingt eine Absicherung der Funktionalitdt, um die Sicherheit solcher Bau-
werke zu gewihrleisten. Eine Uberdimensionierung der Funktion ist nicht méglich,
weshalb auf Methoden des Maschinenbaus zuriickgegriffen werden muss.

2.6 Grundlagen der Sicherheitsbetrachtung

Nach Spaethe [118] ist die Sicherheit herkdmmlicher Tragwerke, wie zuvor in Bild 2.9
gezeigt, im Wesentlichen durch den Sicherheitsabstand der Beanspruchung und Bean-
spruchbarkeit bestimmt. Das Risiko ergibt sich aus der Unbekanntheit der Vertei-
lungen in der statistischen Berechnung und der damit verbundenen Ungewissheit. Ein
Versagen ist nicht auszuschliefden, wodurch weitere Mafinahmen ergriffen werden
miissen. Dazu gehort der Einsatz von Werkstoffen mit grofsem Verformungsvermogen
oder einer sichtbaren Rissbildung, um eine Ankiindigung des Versagens bspw. durch
iibermaflige Verformung zu erreichen. Durch konservative Berechnungswerte auf
Belastungs- und Belastbarkeitsseite, die sehr selten iiber- oder unterschritten
werden, wird eine hohe Sicherheit erzeugt. Die intransparente Akkumulation von
Sicherheitswerten ist nach Spaethe ein Nachteil dieses Verfahrens. Hinzu kommt die
Festlegung der Sicherheitswerte in den Normen, die auf der Grundlage der Erfahrung
mit Orientierung an der Wirkung und nicht auf den kausalen Zusammenhdngen
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basieren. Redundante Konstruktionen kdnnen im Versagensfall gewisse Reserven bie-
ten.

In Anbetracht der anfallenden Uberdimensionierung fiir seltene Lastfille erméglicht
der Einsatz adaptiver Strukturen die Kompensation der Lasten durch adaptive Anpas-
sung und nicht durch Materialmehrverbrauch. Da sich der Aufbau adaptiver Trag-
werke stark von herkdmmlichen passiven Tragwerken durch Komponenten wie Ak-
toren, Sensoren und Regelung unterscheidet, ist eine iiber den Eurocode hinausge-
hende Sicherheitsanalyse erforderlich.

Bei Zuverlassigkeitsbetrachtungen wird die Funktionsfahigkeit iber der Lebensdauer
untersucht. Sicherheitsbetrachtungen erfolgen mit dem Ziel der Minimierung des
Risikos fiir eine Gefadhrdung und deren Auswirkung auf ein akzeptables Niveau. Das
Risiko beschreibt dabei die Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines Schadens kombi-
niert mit dessen Ausmaf3 [119]. Die Grafik in Bild 2.19 zeigt den Zusammenhang der
Zuverlassigkeit mit der Betriebssicherheit und die resultierende Schnittmenge der
funktionalen Sicherheit nach Nowizki [120].

Betrachtungs- Betrachtungs-
gegenstand der gegenstand der
Zuverlassigkeit Betriebssicherheit

N e

Sicherheits-
relevante
Ereignisse

Sicherheits-

relevante
Ausfall-

ereignisse

Ausfall-
ereignisse

Betrachtungsgegenstand
der funktionalen Sicherheit

Bild 2.19:  Abgrenzung von Sicherheit und Zuverlassigkeit nach [120]

Zuverlassigkeitsrelevante Ereignisse sind Ausfille und damit verbundener Funktions-
verlust, wahrend sicherheitsrelevante Ereignisse in unsicherem Verhalten mit
Gefahrdungspotential resultieren. Die Schnittmenge enthalt die Ereignisse in denen
ein Ausfall den Verlust der Funktionsfahigkeit und eine mogliche Gefahrdung mit sich
bringt. Bei herkémmlichen Tragwerken iiberlagern sich beide Mengen zu einer
vollstandigen Schnittmenge, da Ausfélle und Versagen gleichbedeutend und damit
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sicherheitsrelevant sind. Die Grof3e der Schnittmenge hdngt von der Sicherheitsfunk-
tion ab [120] und ist Gegenstand der Betrachtung der funktionalen Sicherheit nach
DIN EN 61508 [121], die nachfolgend erlautert wird.

2.6.1 Funktionale Sicherheit nach EN 61508

Teil 4 der DIN EN 61508 zur Analyse der funktionalen Sicherheit sicherheitsbezogen-
er elektrischer/elektronischer/programmierbarer elektronischer Systeme (E/E/PE-
Systeme) [101] definiert Grundbegriffe, die im Folgenden zur Analyse adaptiver Trag-
werke erldutert werden.

Je nach Grad der Funktionsiibernahme des adaptronischen Systems zur Manipulation
der Steifigkeits-, Festigkeits- oder Dauerfestigkeitseigenschaften adaptiver Tragwer-
ke erfiillt dieses eine Sicherheitsfunktion. Durch den Ausfall der Sicherheitsfunktion
ist ein unmittelbarer Anstieg des Risikos gegeben. Der Begriff ,Fehler wird in dieser
Arbeit in seiner Definition nach DIN EN 61508 verwendet und bezeichnet den nicht
normalen Zustand einer Einheit, in dem sie nicht oder nur in vermindertem Mafe zu
einer Funktionserfiillung fahig ist. Der Unterschied zur Definition des , Ausfalls“ nach
DIN 40041 aus Abschnitt 2.5 besteht darin, dass der Ausfall das Ereignis bezeichnet.
Eine hinreichende Risikominderung zielt darauf ab das Risiko unter Beachtung des
Stands der Technik so zu minimieren, dass es mindestens den gesetzlichen Anfor-
derungen geniigt. Das verbleibende Restrisiko ist das Risiko, welches iiber die
getroffenen Schutzmafinahmen hinaus noch besteht. Die Schutzmafinahmen dienen
der Minderung des Risikos. Die Risikobewertung gibt Aufschluss iiber das Erreichen
der Ziele zur Risikominderung.

Im Mittelpunkt steht die Gefdhrdung als potentielle Schadensquelle, die entweder
dauerhaft durch die Benutzung vorhanden ist oder unerwartet auftreten kann. Der
Schaden aufiert sich im Sinne einer physischen Verletzung oder einer Gesundheits-
schadigung bzw. als Schaden von Giitern oder der Umwelt. Schutzmaffnahmen sind
nach DIN EN 61508 im Wesentlichen technische Systeme. Weitere inhadrent sichere
Konstruktionen z. B. das Fail-Safe-Prinzip sind nicht definiert, eine zusatzliche Ab-
sicherung hieriiber wird aber eingerdumt. Aspekte von inharent sicheren Konstruk-
tionen sind in der Grundlagennorm DIN EN ISO 12100 [122] und als Konstruktions-
beispiele z. B. von Neudorfer [123] definiert.

Als technische Schutzmafinahme unterliegt die Sicherheitsfunktion durch program-
mierbare elektronische Systeme besonderen Anforderungen. Die Ausfallwahrschein-
lichkeit des Systems aufgrund systematischer und zufalliger Ausfille der Hardware
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muss ausreichend gering sein. Die Leistung der sicherheitsrelevanten Steuerungs-
funktion darf nicht beeintrachtigt sein, was fiir jede Sicherheitsfunktion durch
Entwicklung nach Anforderungen eines festgelegten Sicherheitsintegritdtsniveaus
(engl.: Safety Integrity Level, SIL) garantiert wird. Dabei stellt SIL 1 die geringsten
Anforderungen an die Sicherheitsintegritit und SIL 4 die hdchsten. Eine mit QM
bezeichnete Abstufung kann unterhalb SIL 1 eine durch Qualititsmafinahmen er-
reichbare Absicherung darstellen. Neben einer geringen Ausfallwahrscheinlichkeit ist
das ordnungsgemaifie Zusammenarbeiten der Komponenten ohne unbeabsichtigte
Funktionen nachzuweisen. Die Strategie zur Risikobeurteilung und Risikominderung
gliedert sich in die in Bild 2.20 gezeigten Schritte.

Festlegen der Grenzen und Definition

1 des Anwendungsbereichs
2 Identifizieren von Gefahrdungen und Risiken
3 Einschatzen des Risikos
4 Bewerten des Risikos

Beseitigen der Gefahrdung oder Verminderung
5 des mit der Gefahrdung verbundenen Risikos

Bild 2.20:  Schritte einer Sicherheitsanalyse nach [113]

Als Methode zur Identifikation und Bewertung der Risiken wird haufig der qualitative
Risikograph verwendet. Dazu erfolgt eine Bewertung abhéngig von den Parametern
der Auswirkung des Vorfalls (C), der Haufigkeit und Aufenthaltsdauer (F), der Mog-
lichkeit einer Vermeidung des Vorfalls (P) und der Wahrscheinlichkeit fiir das un-
erwiinschte Ereignis (W). Fiir die quantitative Bewertung sind Ausfallarten und Aus-
fallraten erstere z. B. mittels einer FMEA und letztere aus Versuchen oder Literatur zu
ermitteln.

Mafigeblich ist die Aufteilung der Ausfallrate in sichere 4,5 und gefdhrliche Feh-
ler A4 p. Diagnosemafinahmen werden liber den Diagnosedeckungsgrad DC (engl.:
Diagnostic Coverage) erfasst. Dieser beschreibt den Anteil gefahrbringender, diagnos-
tizierbarer Ausfélle A4 pp im Verhdltnis zur Gesamtzahl aller gefdhrlichen Aus-
falle 44 p. Es verbleiben die nicht durch Diagnose entdeckbaren gefdhrlichen Fehler

AA,DU'
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Sicher, Diagnosedeckungsgrad:
entdeckbar
A
Sichere DC = Z ;'DD (2.10)
Fehler Lap
Aus =Moo+ gy Niedrig: DC =60 %
el - 0
fefahrliche Mittel: DC=90 %
Fehler Hoch: DC=99 %
, = AA,DD w AA,Dl]

Anteil sicherer Fehler SFF
(engl.: Safe Failure Fraction)

_ Yas + Xapp
Yas + Xap

Gefahrlich
nicht
entdeckbar

Gefahrlich,
entdeckbar

‘ADD

SFF (2.11)

Bild 2.21:  Aufteilung der Ausfallrate nach [124] sowie DC und SFF nach [119]

In Bild 2.21 ist die Aufteilung der Ausfallrate grafisch veranschaulicht. Fiir Mdglich-
keiten der Diagnose und des erzielbaren Diagnosedeckungsgrads wird auf EN 61508-
2 [125] verwiesen. Die grundlegende Unterscheidung erfolgt in ,niedrig”, ,mittel“ und
yhoch“. Der Anteil sicherer Fehler SFF (engl.: Safe Failure Fraction) eines Elements
nach Gleichung (2.11) dient als Anforderung je nach Hardware-Architektur und ist ab-
hangig vom erforderlichen SIL. In der EN 61508 sind hierzu Vorgaben an das Gesamt-
system und die Komponenten definiert. Aus Tabelle 2.1 geht hervor, welche Hard-
warefehlertoleranz (HFT) bestehen muss, um bei gegebenem Anteil sicherer Fehler
der Komponenten die SIL Einstufung zu erreichen.

Tabelle 2.1: Maximal zuldssiger SIL je SFF und HFT nach [125]

Typ A Typ B
Antel} sicherer Hardwarefehlertoleranz Hardwarefehlertoleranz
Ausfille (SFF)
0 1 2 0 1 2
<60% SIL1 SIL 2 SIL3  Nichterlaubt SIL1 SIL 2
60%...<90 % SIL 2 SIL 3 SIL 4 SIL 1 SIL 2 SIL 3
90% ... <99 % SIL 3 SIL 4 SIL 4 SIL 2 SIL 3 SIL 4

=99 % SIL 3 SIL 4 SIL 4 SIL 3 SIL 4 SIL 4
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Unterschieden werden Typ A und Typ B Elemente. Erstere erfordern umfassende
Ausfalldaten mit bekanntem Ausfallverhalten aller verwendeten Bauteile. Typ B
Elemente zeichnen sich durch unzureichend vorhandene Ausfalldaten aus. Bei ge-
gebener Hardwarefehlertoleranz ergeben sich hardwarebedingte Ausfélle durch
gemeinsame Ursache (engl.: Common Cause Failure). Diese kdnnen nach EN 61508-
6 [126] anhand eines Punktesystems mittels des f4-Faktors berticksichtigt werden.
Fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden Ausfalls bei
Anforderung PFD (engl.: Probability of Failure on Demand) sind zudem die Mittlere
Reparaturdauer MRT (engl.: Mean Repair Time) und die Mittlere Dauer bis zur
Wiederherstellung ab Auftreten des Ausfalls MTTR (engl.: Mean Time To Repair)
festzulegen. Die im Intervall T; erfolgende Wiederholungspriifung des Systems
ermdoglicht die Erkennung von unentdeckten, gefahrbringenden Ausfallen, um durch
Reparatur einen mit dem Neuzustand vergleichbaren Zustand wiederherzustellen.
Hieraus ergibt sich die mittlere Ausfalldauer eines Kanals t.z bzw. bei HFT > 0 die
Ausfalldauer des Subsystems t;j. Fiir die Berechnung der PFD weiterer Hardware-
architekturen wird auf EN 61508-6 [126] verwiesen.

Aapu (T, 2
teg = % (EI + MRT) + 2222 yTTR (2.12)
A,D -A,D
PFDi401 = (Aapu + Aapp)tce (2.13)
Aapu (T, A
ter = % (31 + MRT) + /‘{"DD MTTR (2.14)
A,D -A,D

2
PFD1go2 =2 ((1 — Bap)app + (1 — .BA)AA,DU) tcetce

T (2.15)
+ Ban oo MTTR + Baday (3 + MRT)

PFDg, ergibt sich schliefilich aus der Summe der Subsysteme Sensorik, Logik und

Stellglieder sowie Energieversorgung und muss innerhalb des zuldssigen Wertebe-
reichs des nach EN 61508-1 [121] geforderten Sicherheitsintegritdtslevels liegen.



3 Bemessung im Bauwesen und Auslegung im

Maschinenbau

Die Aktivierung von Tragwerken ist im Bauwesen seit langerem Gegenstand der For-
schung. Mit Hilfe unterschiedlicher Aktivierungsprinzipien sollen Eigenschaften wie
Festigkeit, Steifigkeit oder Dauerfestigkeit des Tragwerks manipuliert werden. Wie in
Abschnitt 2.3 beschrieben, fokussiert sich die Forschung vornehmlich auf die grund-
satzliche Eignung adaptiver Tragwerke zur Kompensation von Lasten und hierzu auf
den Entwurf geeigneter Regler. Erforderliche Eigenschaften werden durch das adap-
tronische System, bestehend aus Aktoren, Sensoren und Regelung, sichergestellt.
Hieraus ergibt sich eine Abhdngigkeit zwischen Tragstruktur und Adaptronik, die in
der Auslegung adaptiver Tragwerke berticksichtigt werden muss.

Die Auslegung herkémmlicher passiver Tragwerke erfolgt nach den Eurocode Norm-
teilen, vorgestellt in Abschnitt 2.4. Eine darin festgelegte Bemessung mittels stati-
scher Ersatzlasten und Teilsicherheitsfaktoren dient der Absicherung der Tragstruk-
tur gegen Tragwerksversagen. Durch Vorgabe eines Zuverléssigkeitsindex wird ein
Uberschreiten der Belastbarkeit durch die Belastung vermieden und eine ausrei-
chende Sicherheit erreicht. Die Anforderungen an Zuverlassigkeit und Sicherheit be-
stehen fiir adaptive Tragwerke in gleichem Mafie wie fiir herkdmmliche passive Trag-
werke. Wie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben ist dabei eine Differenzierung unter Einbe-
zug von Methoden des Maschinenbaus erforderlich.

Einer hohen Zuverldssigkeit gegeniiber steht die Nachhaltigkeit in Form der Umwelt-
wirkung des Tragwerks, eingefiihrt in Abschnitt 2.1. Die Aktivierung von Hochhaus-
Tragwerken geschieht mit dem Kerngedanken eine Uberdimensionierung durch die
Bemessung fiir dezidierte Grenzzustidnde mittels Aktivierung zu kompensieren und
dadurch eine Materialersparnis und somit einen Nachhaltigkeitszuwachs zu erzielen.
Hierfiir sind die Berechnung und Bewertung der wesentlichen Auslegungsgrofien
adaptiver Tragwerke erforderlich, um eine Nachhaltigkeitsbilanz zu ziehen. Eine Ver-
ringerung der Materialquerschnitte bewirkt zudem eine hohere Anfilligkeit gegen-
iiber dufleren Lasten, insbesondere wenn sich das adaptive Tragwerk fiir schwéchere
Lasten rein passiv verhalt. Aufgrund der Unwirtschaftlichkeit von Tests ist das Ermii-
dungsverhalten des Tragwerks simulativ durch reprasentative Lastkollektive zu be-
werten. In den bestehenden Untersuchungen zu adaptiven Tragwerken aus Abschnitt
2.3 sind die Zusammenhange der Zuverlassigkeit und Sicherheit unberiicksichtigt.
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Die Ableitung von Anforderungen anhand der Auslegung von passiven Tragwerken
nach Eurocode stellt das Ziel dieses Kapitels dar. Dazu werden Anforderungen an
passive Tragwerke analysiert, sowie deren Ubertragbarkeit auf adaptive Tragwerke
untersucht. Zunichst folgt aus dem Stand der Technik die Ableitung der Forschungs-
frage, die die Motivation dieser Arbeit darstellt und den Forschungsbedarf prazisiert.

3.1 Forschungsfrage

Wie durch den Stand der Forschung und Technik ausgewiesen, erfordert der Einsatz
adaptiver Tragwerke eine differenzierte Bewertung von Zuverlassigkeit und Sicher-
heit, die liber die Analysen des Eurocode hinaus geht und seither vernachlassigt wur-
de. Der Zielkonflikt einer hohen Zuverldssigkeit gegeniiber einer gesteigerten Um-
weltwirkung muss iiberdies bewertet werden und ein Vergleich zu passiven Trag-
werken moglich sein. Der vorliegenden Arbeit liegt daraus abgeleitet die folgende
zentrale Forschungsfrage zugrunde:

Wie lassen sich Zuverldssigkeit, Sicherheit und Nachhaltigkeit adaptiver
Tragwerke durch eine Methode zur Auslegung bewerten und sicherstellen?

Ausgehend von der Forschungsfrage ergeben sich die folgenden Hypothesen:

1. Die Auslegung adaptiver Tragwerke unterscheidet sich von der Auslegung
passiver Tragwerke in der Gewahrleistung von Zuverlassigkeit, Sicherheit
und Nachhaltigkeit.

2. Der Zusammenhang von Zuverldssigkeit, Sicherheit und Nachhaltigkeit ist
innerhalb einer Methode zur Auslegung adaptiver Tragwerke neu zu
bewerten.

3. Zuverlassigkeit, Sicherheit und Nachhaltigkeit kénnen durch die neue
Methode zur Auslegung adaptiver Tragwerke gewéhrleistet werden.

Kapitel 3 Kapitel 4 Kapitel 5
Bemessung im Interdisziplinére Anwendungs-
Bauwesen und Methode zur Aus- beispiel eines
Auslegung im legung adaptiver adaptiven
Maschinenbau Tragwerke Tragwerks
(1) ()
Hypothese \IJ \ZJ @—»

Bild 3.1: Kapitelaufteilung der vorliegenden Arbeit anhand der Hypothesen
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Die Hypothesen strukturieren das weitere Vorgehen zur Beantwortung der For-
schungsfrage innerhalb dieser Arbeit und die Aufteilung der anschliefRenden Kapitel,
wie in Bild 3.1 veranschaulicht. Der Nachweis der ersten Hypothese ist in Kapitel 3
durch eine Analyse der Bemessung passiver Tragwerke nach Eurocode dargelegt. Zur
Kompensation von Unzuldnglichkeiten in der Auslegung im Hinblick auf adaptive
Tragwerke werden Methoden des Maschinenbaus vorgestellt. Die Ableitung von An-
forderungen an eine Auslegungsmethode stellt das Ziel dieses Kapitels dar. In Kapi-
tel 4 erfolgt die Entwicklung der Methode zur Auslegung adaptiver Tragwerke und die
Beantwortung der zweiten Hypothese. Die Anforderungen aus Kapitel 3 bilden die
Grundlage fiir die zu entwickelnde Methode in Kapitel 4. Die Aussage der dritten
Hypothese lasst sich durch eine Validierung der Methode zur Auslegung adaptiver
Tragwerke durch Anwendung an einem adaptiven Beispieltragwerk tiberpriifen.
Hierzu wird in Kapitel 5 ein Anwendungsbeispiel vorgestellt. Zunichst folgt die
Untersuchung der Auslegung von Tragwerken nach Eurocode.

3.2 Bemessung im Bauwesen nach Eurocode

Die im Bauwesen nach der DIN EN 1990, dem Eurocode 0 [8], durchgefiihrte Bemes-
sung beinhaltet die Dimensionierung der Bauteilquerschnitte und ist Teil der Aus-
legung von Tragwerken. Ausgehend von einem Tragwerksentwurf wird die Dimensio-
nierung so angepasst, dass die zuldssige Versagenswahrscheinlichkeit bzw. erforder-
liche Zuverlassigkeit fiir einen Grenzzustand erreicht wird. Der dafiir erforderliche
Sicherheitsabstand zur Grenzzustandsfunktion wird durch den Zuverldssigkeits-
index f ausgedriickt. Der Grenzzustand lasst sich im einfachsten Fall durch die
Beziehung des Bemessungswerts der Auswirkung der Einwirkung E; kleiner oder
gleich dem des Widerstands R; ausdriicken. Die Auswirkung der Einwirkung ent-
spricht der Beanspruchung oder der Reaktion des Tragwerks durch Biegen oder
Verdrehen. Der Widerstand ist abhdngig von den Materialeigenschaften.

Eq<Rq4 (3.1

Die Bemessung erfolgt mittels Teilsicherheitsbeiwerten fiir die stochastischen Varia-
blen, die Unsicherheiten im Modell, bei den Materialfestigkeiten und den représen-
tativen Werten der Einwirkungen kompensieren. Die Grenzzustandsfunktion G lasst
sich aus der Differenz der beiden Zufallsvariablen wie folgt formulieren:

G=R-E (3.2)
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Fiir G < 0 tritt Versagen ein, d. h. fiir eine Differenz aus Einwirkung und Widerstand
von Null ist genau der Grenzzustand erreicht. Die Versagenswahrscheinlichkeit Py
definiert sich tiber die Wahrscheinlichkeit, mit der innerhalb des Bezugszeitraums der
Grenzzustand durch eine bestimmte Versagensart tiberschritten wird. Einwirkung
und Widerstand sind stochastische Variablen. Hieraus ergibt sich eine Verteilung fiir
die Grenzzustandsfunktion. Als Maf} fiir die Zuverldssigkeit wird im Eurocode 0 der
sogenannte Zuverldssigkeitsindex £ eingefiihrt. Er beschreibt den Zusammenhang
mit der Versagenswahrscheinlichkeit Pr. Uber die kumulative Verteilungsfunktion

der standardisierten Normalverteilung ¢ lasst sich diese wie folgt bestimmen:
Pr = ¢(=p) (3.3)

Handelt es sich bei der Verteilungsfunktion von G um eine Normalverteilung
beschrieben durch Mittelwert u; und Standardabweichung o, ist f das Verhaltnis
aus Ug /o der Grenzzustandsfunktion. Daraus folgt fiir den Grenzzustand:

pe—Brog=0 (34)

Der Zusammenhang fiir eine normalverteilte Grenzzustandsfunktion ist in Bild 3.2
dargestellt.
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Einwirkung Widerstand
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Versagen | Zuverlassigkeit g k
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o
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B-o,, P,=P(R-E<0)=(-f)

Bild 3.2: Zusammenhang von Versagenswahrscheinlichkeit und Zuverlassigkeitsindex
bei normalverteilter Grenzzustandsfunktion in Anlehnung an Vogel [127]
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Die Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeit fiir die Uber-
schreitung des Grenzzustands zu:

Pr=P(G<0)=P(G<pug—pB-og) (3.5)

Fiir eine nichtlineare Grenzzustandsfunktion oder beim Auftreten mehrerer oder zu-
fallig verteilter Variablen ist fiir die Bemessung mit Zuverlassigkeitsindex zur Ermitt-
lung der Versagenswahrscheinlichkeit ein Naherungsverfahren notwendig. Im Bau-
wesen ist das Naherungsverfahren mittels Zuverlassigkeitsmethoden erster Ordnung
(engl.: First Order Reliability Methods, FORM) tiblich. Das Verfahren wird unter ande-
rem von Nikolaidis [128] oder Papaioannou [129] beschrieben und sieht eine Lineari-
sierung der Grenzzustandsfunktion nach Beschreibung im Standardnormalraum und
Anndherung durch eine Normalverteilung vor. Hierdurch kann der Zuverlassigkeits-
index wiederum als konsistente Definition des Abstands des Ursprungs der Verteilung
zur Grenzzustandsfunktion im Bemessungspunkt bestimmt werden [129].

Die Grenzzustdnde werden nach Abschnitt 2.4.1 unterschieden in die Grenzzustiande
der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit. Diese sind mit Unterscheidung von
Zuverldssigkeit, Sicherheit und Schutz des Tragwerks in Bild 3.3 dargestellt.

; ~__engl.: Safety Sicherheitsniveau
Trags1?hf,- 4 LEIN N Sicherheit d. Tragfihigkeit
GZS d.
Tragfahig-

Hoheres Zuver-
lassigkeitsniveau

Einsturz und
Tragwerksversagen

Zuverlassigkeit
von
Tragwerken

Niedrigeres Zuver-
lassigkeitsniveau

Erscheinungsbild/
Komfort/Funktions-
fadhigkeit eingeschrdnkt

Schutz von
Tragwerken

Gebrauchstaug-
lichkeit

engl.: Security GZS: Grenzzustand

Bild 3.3: Differenzierung der Zuverlassigkeitsniveaus und Grenzzustdnde bzgl. der
Sicherheit und dem Schutz von Tragwerken nach Eurocode
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Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit betreffen das Erscheinungsbild, den Kom-
fort und die Funktionsfiahigkeit, wiahrend die Grenzzustinde der Tragfdhigkeit das
Tragwerksversagen oder den Einsturz umfassen. Fiir die Dauerhaftigkeit sind zeitab-
hdngige Verdnderungen der Eigenschaften des Tragwerks wahrend der Nutzungs-
dauer zu berticksichtigen bzw. auszuschliefien. Wahrend die Bemessung fiir Grenzzu-
stinde der Gebrauchstauglichkeit unter Lastkombinationen aus standigen und ver-
dnderlichen Einwirkungen erfolgt, werden fiir den Grenzzustand der Tragfiahigkeit
zudem auflergewohnliche Einwirkungen berticksichtigt. Durch spezifische Teilsicher-
heitsbeiwerte fiir extreme Bemessungssituationen, wie z. B. Brand, wird ein aus-
reichendes Sicherheitsniveau erzielt.

Grundsatzlich ist der Schutz von Tragwerken sicherzustellen. Dies ist z. B. durch Pra-
ventivmafinahmen oder durch ausreichende Widerstandsfiahigkeit des Materials
moglich. Entsprechende Schutzmafinahmen zum Erreichen des Zuverlassigkeitsni-
veaus werden in dieser Arbeit vorausgesetzt und sind nach Eurocode 0 wie folgt
definiert:

e  Praventiv- oder Schutzmafinahmen (Brandschutz, etc.)

e geeignete Mafdnahmen bei der Berechnung (reprasentative Werte der
Einwirkungen, Sicherheiten)

e  Qualititsmanagement
e  Fehlerreduzierung bei Entwurf, Berechnung und Ausfithrung
e Uberwachung und Instandhaltung und weitere Mainahmen

Die Praventiv- und Schutzmafinahmen umfassen z. B. geeignete Beschichtungen fiir
eine Widerstandsfihigkeit bei Brand, genauso wie Beschichtungen zum Korrosions-
schutz, um eine Dauerhaftigkeit zu garantieren. Anprallsicherungen kénnen die Kol-
lision von Objekten mit wichtigen Tragwerksteilen verhindern. Durch Berechnung auf
der Grundlage reprasentativer Lasten, wie sie in dieser Arbeit durchgefiihrt werden,
wird ein weiterer Beitrag geleistet. Ein Qualititsmanagement sowie die Uberwachung
der Prozessschritte von der Planung bis zur Ausfiihrung sind essentiell.

3.2.1 Zuverlassigkeitsniveaus

Das Zuverlassigkeitsniveau wird im Anhang des Eurocode 0 [8] liber Schadensfolge-
klassen (CC) festgelegt. Diese sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt und abhingig vom zu
erwartenden Schaden, jedoch nicht von der Wahrscheinlichkeit des Eintritts. Damit
erfolgt an dieser Stelle keine Risiko-, sondern eine Gefdhrdungsbeurteilung.
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Tabelle 3.1: Klassen fur Schadensfolgen (CC) nach [8]

Merkmale Beispiele von Bauwerken
Hohe Folgen fiir Menschenleben, sehr Tribiinen, offentliche Gebaude
CC3 grofde wirtschaftliche, soziale oder mit hohen Versagensfolgen (z. B.
umweltbeeintrachtigende Folgen Konzerthallen)

Wohn-/Biirogebaude, 6ffen-
tliche Gebaude mit mittleren
Versagensfolgen (z. B.

Mittlere Folgen fiir Menschenleben,
CC2 Dbetrachtliche wirtschaftliche, soziale oder
umweltbeeintrachtigende Folgen

Biirogebaude)
Niedrige Folgen fiir Menschenleben, Landwirtschaftliche Gebaude
cc1 kleine oder vernachléssigbare wirtschaft- ohne regelméafiigen Personen-
liche soziale oder umwelt- verkehr (z. B. Scheunen,
beeintrachtigende Folgen Gewdéchshauser)

Durch Verkniipfung mit den Zuverlassigkeitsklassen (RC) fiithren diese zu einer Emp-
fehlung fiir den Zuverlassigkeitsindex f fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit, siehe

Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2: Mindestwert des Zuverlassigkeitsindex 8 nach Zuverlassigkeitsklasse (RC) [8]

Mindestwert fiir 8
Bezugszeitraum 1 Jahr Bezugszeitraum 50 Jahre
RC3 5,2 43
RC2 4,7 3,8
RC1 4,2 3,3

Fiir die Schadensfolgeklasse CC 2 ist der Zielwert des Zuverlassigkeitsindex exem-
plarisch weiter in die Grenzzustdnde der Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit
unterschieden, aus denen sich die Anforderungen an die Mindestzuverlassigkeit ablei-

ten lassen, siehe Tabelle 3.3.

Tabelle 3.3: Zielwert des Zuverlassigkeitsindex 8 fur die Klasse RC 2 in Anlehnung an [8]

RC 2: Zielwert des Zuverlassigkeitsindex 8
Grenzzustand 1 Jahr 50 Jahre
Tragfahigkeit 4,7 3,8

Gebrauchstauglichkeit 2,9 1,5

Bei einer standardisierten Normalverteilung ist der Bezug zur Versagenswahrschein-
lichkeit Pr nach Gleichung (3.3) gegeben. Der Zielwert des Zuverlassigkeitsindex ist
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an eine Nutzungsdauer gebunden. Die Vorgabe erfolgt fiir ein Jahr und 50 Jahre, wobei
nach 50 Jahren eine hohere Versagenswahrscheinlichkeit und damit ein geringerer
Zuverlassigkeitsindex erlaubt ist. Bei vornehmlich von der Einwirkung gepragten
Unsicherheit mit statistisch unabhdngigen Jahresmaxima, ist die folgende Nidherung
fiir eine abweichende Nutzungsdauer n in Jahren nach DIN EN 1990, Eurocode 0 [8],
ausgehend vom Bezugswert des Zuverlassigkeitsindex fiir ein Jahr p;, zuldssig.

Pr=¢(=Bn) =1— ()" (3.6)

Angaben zu den Nutzungsdauern unter gegebenen Lasten sind nachfolgend erldutert.

3.2.2 Nutzungsdauer und Lastannahmen

Die Bemessung im Bauwesen erfolgt auf der Grundlage von Lastannahmen fiir eine
festgelegte Nutzungsdauer. Die Nutzungsdauer wird abhangig vom Gebédudetyp vor-
geschlagen. Der Eurocode unterscheidet dafiir 5 Kategorien, welche in Tabelle 3.4
aufgefiihrt sind. Die Nutzungsdauer reicht fiir befristete Tragwerke von 10 Jahren bis
maximal 100 Jahre.

Tabelle 3.4: Klassen der Nutzungsdauer [8]

Planungsgrofie der

Nutzungsdauer Beispiele
10 Jahre Tragwerke mit befristeter Standzeit
10 - 25 Jahre Austauschbare Tragwerksteile, z. B Kranbahntrager, Lager
10 - 30 Jahre Landwirtschaftlich genutzte und dhnliche Tragwerke
50 Jahre Gebdude und andere gewohnliche Tragwerke
100 Jahre Monumentale Gebdude, Briicken und andere

Ingenieurbauwerke

Die Nutzungsdauer ist z. B. fiir den Ermiidungsnachweis relevant. Fiir die Bemessung
werden reprasentative Lastfille angenommen. Je nach Grenzzustand sind hierfiir
Lastkombinationen mittels Kombinationsbeiwerten zu bilden. Die Kombination aus
statischen Lasten wie Eigengewicht und Ausbaulasten mit dynamischen Lasten z. B.
durch Windlasten, stellt eine haufige Lastkombination dar.

Die Windlasten zédhlen zu den stindig auf Hochhaus-Tragwerke einwirkenden Lasten
und sind in der DIN EN 1991-1-4 [130] standardisiert. Als mittlere 10-Minuten-Wind-
geschwindigkeitin 10 m Hohe liber offenem Geldnde wird die charakteristische Basis-
windgeschwindigkeit v}, , eingefiihrt. Abhdngig von der Hohe iiber Grund und der
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Geldnderauigkeit bzw. Topographie wird daraus die standortspezifische Windge-
schwindigkeit berechnet. Fiir v, ; finden sich landesspezifische Daten im nationalen
Anhang der DIN EN 1991-1-4/NA [131]. Abhdngig von den kartografierten Wind-
zonen ist liber den ungefiahren Standort des Tragwerks der zugehorige Wert zu
ermitteln, siehe Bild 3.4. Die zur Basiswindgeschwindigkeit gehdrenden Geschwindig-
keitsdriicke g, o sind ebenfalls angegeben. Der Geschwindigkeitsdruck berechnet sich
aus der charakteristischen Basiswindgeschwindigkeit und der Luftdichte und wird
haufig in der Bemessung genutzt. Als Vergleichswert dient nachfolgend die Wind-
geschwindigkeit.

Der Standort des adaptiven Hochhaus-Demonstrators ist exemplarisch auf der Karte
vermerkt und liegt in Windzone 1, die eine charakteristische Basiswindgeschwindig-
keit von 22,5 m/s aufweist. Werden fiir Richtungsfaktor und Jahreszeitenbeiwert die
empfohlenen Werte verwendet, gilt fiir die Basiswindgeschwindigkeit v, = v} ,.

Wind- Vpo in qpp in
zone m/s kN/m?
1 22,5 0,32
2 25,0 0,39
3 27,5 0,47
4 30,0 0,56
9 Standort adaptiver

Hochhaus-Demonstrator

Bild 3.4: Einteilung der Windzonen der Bundesrepublik Deutschland nach nationalem
Anhang des Eurocode 1 [131]

Die den Standort umgebende Bodenrauigkeit beeinflusst die mittlere Windgeschwin-
digkeit v,,, die sich aus der Basiswindgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Hohe z,
ergibt. Hierfiir ist im nationalen Anhang des Eurocode eine Kategorisierung in einen
von vier Geldndetypen vorgesehen. Bild 3.5 zeigt die Geldnderauigkeit des Standorts
des adaptiven Hochhaus-Demonstrators an der Universitat Stuttgart.
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@ Hochhaus-Demonstrator
Standort Stuttgart
\S Hauptwindrichtung

Gelandekategorie 11l nach Eurocode |

Bild 3.5: Umgebende Oberflachentopografie des adaptiven Demonstrator-
Hochhauses am Standort Stuttgart und Hauptwindrichtung nach [132]

Der Standort entspricht der Kategorie Il fiir Vorstadte, Industrie- und Gewerbe-
gebiete bzw. Walder. In Deutschland gilt das Potenzprofil fiir das hohenabhangige
Windprofil und damit die in Tabelle 3.5 definierten Berechnungsvorschriften fiir die
Gelandekategorie III.

Tabelle 3.5: Berechnungsparameter fiir Gelandekategorie 11l nach nationalem Anhang in
Abhangigkeit der Hohe z [131] (Auszug)

Gelidndekategorie III
Zpmin = 8,00 m Zy < Zpin Zy > Zyin
71022
Mittlere Windgeschwindigkeit v,, 0,73 - v, 0,77 - vy (ﬁ)
7 0155
Boengeschwindigkeit v, 1,23 v, 1,27 v, (ﬁ)

Die Windgeschwindigkeit tiber der Hohe z, ergibt sich aus den Angaben in Tabelle 3.5
exemplarisch am Demonstrator-Hochhaus, wie in Bild 3.6 dargestellt. Neben der
mittleren Windgeschwindigkeit v,, sind kurzzeitige Geschwindigkeitsdnderungen
durch die Bbéengeschwindigkeit v, berticksichtigt. Unterhalb der Mindesthohe von

acht Metern wird eine konstante Windgeschwindigkeit angenommen.
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> +36 Hohe
Mittl. Windge- Vin 2
schwindigkeit v _ *
Boenge- >< m
schwindigkeit v, \
\ - '27
\ r18
\ > -9
8 ___________
Geschwin-
S -] -0
digkeitv 36 m/s 24 12 0
Bild 3.6: Windgeschwindigkeit am Demonstrator-Hochhaus nach Eurocode

3.2.3 Materialparameter und Ermiidungsbemessung

In Abschnitt 2.4 wurde die Aufteilung des Eurocode in die je nach Bauart zu unter-
scheidenden Normenteile dargelegt. Fiir Tragwerke aus Stahl sind demnach die Aus-
fithrungen der DIN EN 1993, dem Eurocode 3 [94], und die dort spezifizierten Kenn-
werte relevant. Die Eigenschaften von Baustdhlen sind z. B. gegeniiber Holzwerk-
stoffen weitgehend bestidndig und sehr gut erfasst. Die Ausnutzung des Werkstoffs ist
aus diesem Grund relativ hoch, d. h. es sind je nach Anwendungsfall lediglich geringe
Sicherheitsbeiwerte erforderlich. Dariiber hinaus sind Verbindungen herstellbar, die
nahezu dieselbe Festigkeit aufweisen wie der Grundwerkstoff. Lagerung und Trans-
port beeinflussen die Bauteileigenschaften nur unwesentlich. Stahlbauteile lassen
sich schliefdlich am Ende der Nutzungsdauer zu 99 % recyceln [10].

Aus Nachhaltigkeitssicht sind Holzwerkstoffe aufgrund ihrer Eigenschaft CO2 zu bin-
den und der daraus resultierenden positiven Umweltwirkung [10, 133] interessant.
Bestrebungen Materialeigenschaften von Holzwerkstoffen besser zu erfassen und die
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Zuverlassigkeit nachzuweisen wurden z. B. von Kdhler [134] unternommen. Zusam-
menfassend lasst sich festhalten, dass eine deutlich grofiere Streuung der Material-
eigenschaften vorliegt und die Unsicherheiten demzufolge grofier sind. Erschwerend
hinzu kommen die langen Nutzungsdauern, liber die ein Nachweis erfolgen muss.
Belastungsverlauf und Feuchtigkeitsgehalt beeinflussen die Materialeigenschaften
stark. Eine Verbindung der Holzbauteile mit ausreichender Festigkeit ist zudem
schwierig. Im Gegensatz zu Stahlbauteilen, bei denen sich ein Versagen durch
Verformung ankiindigt, versagen Holzbauteile unmittelbar durch Sprodbruch. Die
Betrachtungen innerhalb dieser Arbeit beschrdanken sich daher auf Stahltragwerke
nach Eurocode 3 [94], schliefen methodisch die Verwendung alternativer Werkstoffe
jedoch nicht aus.

Zuverlassige Stahltragwerke erfordern eine Auslegung fiir eine der Nutzungsdauer
angemessene Dauerhaftigkeit und Robustheit. Dies beinhaltet Mafnahmen fiir einen
ausreichenden Korrosionsschutz. Weiter ist die konstruktive Gestaltung mit ausrei-
chender Sicherheit gegen Ermiidung auszufiihren. Inspektions- und Wartungsmaf-
nahmen sind vorzusehen. Eine zentrale Vorgabe ist die Vermeidung eines Total-
versagens des Tragwerks ohne Vorankiindigung. Der Baustahl muss daher eine aus-
reichende Duktilitit aufweisen. Bei den im Eurocode aufgefiihrten Baustdhlen darf
diese Anforderung als eingehalten vorausgesetzt werden. Eine Modellierung des
Tragwerks setzt die Kenntnis von Materialparametern voraus. Fiir den geldufigen
Baustahl S355 sind in Tabelle 3.6 beispielhaft die Nennwerte fiir eine Erzeugnisdicke
bis 40 mm aufgefiihrt.

Tabelle 3.6: Nennwerte fiir den Baustahl S355 fir eine Erzeugnisdicke bis 40 mm nach
Eurocode 3 [94]

S 355 (EN 10025-2) Wert Einheit
Streckgrenze R, fiir (t,, < 40 mm) 355 N/mm?
Zugfestigkeit R,,, fiir (t,, < 40 mm) 490 N/mm?

Elastizititsmodul E 210.000 N/mm?
Schubmodul G 81.000 N/mm?

Wartung und Inspektion miissen fiir Bauteile die einer iiberméaf3igen Korrosion, me-
chanischen Abnutzung oder Ermiidung ausgesetzt sind vorgesehen werden. Dazu sind
Zugange zu beriicksichtigen, was fiir adaptive Tragwerke insbesondere die inte-
grierten Aktoren betrifft. Der Nachweis gegen Ermidungsversagen wird fiir Hoch-
haus-Tragwerke z.B. aufgrund von windinduzierten Schwingungen mittels linear-
elastischer Berechnungen im Eurocode 3 eingeraumt.
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Fir die zuverlassigkeitsgerechte Auslegung sind insbesondere alterungsbedingte
Ausfille durch Verschleifd oder Ermiidung von Interesse. Diese erfordern eine mog-
lichst genaue Berechnung bzw. praxisnahe Versuche und sind insofern vom Konstruk-
teur beeinflussbar. Eine Berechnung ist ausschliefilich fiir diese Art von Ausfillen
moglich und somit eine Prognose der Restlebensdauer oder Systemzuverldssigkeit
wie von Bertsche [9] beschrieben. Der Ermiidungsnachweis ist daher von zentraler
Bedeutung bei der zuverlassigkeitsgerechten Bemessung des Tragwerks.

In der Ermiidungsbemessung der Tragstruktur unterscheiden sich adaptive und
passive Tragwerke nicht, weshalb hierfiir das Vorgehen nach der DIN EN 1993-1-9,
nach dem Eurocode 3 [135], angewendet werden kann. Eine ausreichende Sicherheit
gegen Ermiidungsversagen ohne vorige Ankiindigung durch Rissbildung oder Verfor-
mung ist dabei aufgrund der vorgegebenen Materialparameter gewahrt. Die Bestim-
mung der Spannungen in Form der Langsspannungen ¢ und Schubspannungen 7 ist
auf Gebrauchsniveau vorgesehen. Fiir den Nachweis der Ermiidungsfestigkeit sind
Wohlerlinien definiert, die Standardkerbfille ausgehend von Nennspannungen und
Kerbfille fiir Schweifddetails mittels Strukturspannungen berticksichtigen. Ein Kon-
struktionsdetail unter bestimmter Beanspruchung wird ausgedriickt durch die Kerb-
fallzahl, als Bezugswert Ag, fiir die Ermiidungsfestigkeitskurve. Der Bezugswert ist
festgelegt fiir eine Schwingspielzahl von N = 2 x 10® Schwingspielen.

Die Ermiidungsfestigkeitskurven fiir die Nennspannungen sind durch die in Abschnitt
2.5.1 beschriebene Woéhlerline und deren Kerbfallzahl erfasst. Die Bestimmung der
Kerbfallzahl Ao, erfolgt anhand von Kerbfallkategorien. Die Ermiidungsfestigkeits-
kurve definiert sich damit fiir Spannungsschwingbreiten oberhalb und unterhalb der
Dauerfestigkeit nach Eurocode 3 [135] durch:

AT - Ng = Ao - 2 x 106 mitm = 3 fir N <5 x 10° (3.7)
AoT" - Ng = AcI- 5 x 106 mitm =5 fir 5 x 106 < N < 108 (3.8)

Die Spannungsamplitude der Dauerfestigkeit Aoy, ergibt sich hieraus zu:

1/3
Aop = (g) - Aog = 0,737 - Ao, (39)

Der Schwellwert der Ermiidungsfestigkeit Ag; definiert die Grenze unterhalb der
nach Eurocode Schwingspiele nicht mehr zur Ermiidungsschadigung beitragen:

5 1/5
(=) . - . 3.10
Aoy, (100) Aop = 0,549 - Aoy, (3.10)
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Die Schubspannungsamplitude lasst sich nach Eurocode analog bestimmen. Fiir die
Spannungsamplituden aus Langsspannungen sind die Ermiidungsfestigkeitskurven
abhingig von der Kerbfallzahl in Bild 3.7 abgebildet.

1000

Ao, Kerbfall

Ao, Dauerfestigkeit

Ao,  Schwellwert der
Ermudungsfestigkeit

1
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=
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Langsspannungsschwingbreite Ao, —
3
i
w
OB BUIUITYNIOOND,
SESIANTS

0 . . ; |

1x10* 1x10° 1x10° 1x107 1x108 1x10°
Anzahl der Spannungsschwingspiele N —

Bild 3.7: Ermidungsfestigkeitskurven fiir Spannungsamplituden aus
Langsspannungen nach Eurocode 3 [135]

Die Kerbfallkategorien unterscheiden sich in der Verbindungsart. Die Einteilung er-
folgt anhand geschweifdter oder mechanischer Verbindungen. Die Bezugswerte der
Ermiidungsfestigkeitskurven wurden aus Versuchen mit 95 %-Uberlebenswahr-
scheinlichkeit und 75 % Vertrauenswahrscheinlichkeit bestimmt. Sie stellen damit
eine solide Berechnungsgrundlage fiir die Ermiidungsfestigkeit dar. Fiir die Ermii-
dungsbeanspruchung sind Last-Zeit-Verldufe aus den Lastsituationen abzuleiten. Dies
fithrt am Kerbdetail wiederum zu Spannungszeitverlaufen, die durch Messung oder
dynamische Simulation ermittelt werden. Zur Klassifizierung sind Zahlverfahren, wie
z. B. die in Abschnitt 2.5.1 vorgestellte Rainflow-Methode, vorgegeben. Mittels Span-
nungsamplitude und Anzahl der Spannungszyklen sowie der Mittelspannung erfolgt
anhand der zugehorigen Woéhlerlinie die Schadensakkumulation.

Die Ermiidungsbemessung adaptiver Tragwerke ist fiir eine ausreichende Lebens-
dauer aufgrund der Materialeinsparung, die mit einer Aktivierung einhergeht, erfor-
derlich und mit dem Eurocode konform. Weitere Anforderungen an die Auslegung
adaptiver Tragwerke werden im folgenden Abschnitt untersucht.
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3.3 Auslegung adaptiver Tragwerke

Durch die vorgestellte Ermiidungsbemessung des Tragwerks auf der Grundlage des
Eurocodes wird ein Ermiidungsversagen der Tragstruktur mit ausreichender Wahr-
scheinlichkeit vermieden. Das Einbringen adaptronischer Komponenten erdffnet je-
doch die Moglichkeit der Manipulation des Lastabtrags, wodurch sich neue Lastzu-
stdnde und durch die Komponenten neue Ausfallméglichkeiten ergeben. Grundlage
fiir die Auslegung ist die Untersuchung dieser Lastzustdnde in Grofde, Art und Dauer,
bzw. Haufigkeit [113] und die Analyse von Fehlern und deren Kombination zur Be-
stimmung der Systemzuverlassigkeit.

Hinsichtlich des Entwurfs adaptiver Tragwerke stellt sich zu Beginn die Frage der
optimalen Topologie, die eine Aktivierung der Tragstruktur mit moglichst geringem
Energieeinsatz zuldsst. Teuffel [71] hat hierzu, abhingig vom zu erwartenden Ener-
gieeinsatz der durch die Aktoren zu verrichtenden Verformungsarbeit, ein Entwurfs-
konzept im Sinne von ,form follows energy“ entwickelt. Da fiir die angestrebten
Hochhaus-Tragwerke in der Regel Funktionsanforderungen bestimmend sind, ist der
Ansatz von ,form follows function” in diesem Fall zielfiilhrend. Optimierungen der
Tragwerkstopologie sollen als vorwiegend bauingenieursspezifische Fragen an dieser
Stelle nicht behandelt werden. Fiir Untersuchungen zur optimalen Formfindung wird
hierzu neben Teuffel auf Frohlich et al. [136] bzw. Geiger et al. [137] verwiesen. In
dieser Arbeit stehen Fragen der Aktorplatzierung, Anzahl der Aktoren und Bemes-
sung der Querschnitte, zusammengefasst unter dem Begriff der Auslegung, ausgehend
von einer festgelegten Tragwerkstopologie im Fokus.

Die in Abschnitt 2.3.5 benannten Aktivierungsprinzipien unterscheiden sich in der
Funktionsweise und sind zur Kompensation unterschiedlicher Lastfille geeignet.
Aktive Masseddmpfer (ATMDs) konnen zur Schwingungsddmpfung und Unterbin-
dung einer eigenfrequenten Anregung eingesetzt werden. Nachteil sind die durch die
Schwungmasse festgelegten Eigenschaften, die sich nicht mehr beeinflussen lassen.
Strukturintegrierte Aktoren sind demgegeniiber in der Lage statische Lasten, z. B. aus
einer mittleren Windgeschwindigkeit oder der Anfangsschiefstellung des Tragwerks
aufgrund baulicher Toleranzen, zu kompensieren. Die Adaption an Lasten durch
strukturintegrierte Aktoren als Teil eines adaptronischen Systems erfolgt durch
Selbstanpassung optimal auf die gegebene Tragstruktur. Die strukturintegrierte
Adaption bietet dartiber hinaus den Vorteil, dass Lasten mit statischem und dynami-
schem Anteil kompensiert werden kénnen, die in Form von Lastkollektiven fiir die
Auslegung zu definieren sind. Der Eurocode gibt fiir die Grenzzustdnde (GZS)
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unterschiedliche Lastannahmen vor. Wahrend der GZS der Gebrauchstauglichkeit fiir
gewohnliche Lastannahmen einer stindigen Bemessungssituation geniigen muss, ist
der GZS der Tragfahigkeit unter temporéren, aufergewodhnlichen Lasten sowie gegen
Ermiidung mit einer dynamischen Belastung zu bemessen. Die Funktionsintegration
der Adaption erfordert gegeniiber den in Bild 3.3 dargestellten Zuverlassigkeits- und
Sicherheitsniveaus passiver Tragwerke zusétzlich die Berticksichtigung der Betriebs-
sicherheit und Funktionszuverladssigkeit, zusammengefasst unter dem Begriff funktio-
nale Sicherheit, und des Angriffsschutzes wie in Bild 3.8 dargestellt.

L.: Safet
Sicherheit engl: Safety

von Tragwerken

Betriebs-
SEENGEE ~ Tragsicherheit

Sicherheitsniveau
Sicherheit d. Tragfihigkeit

GZS_d: Funktionale Sicherheit
Tragfahig- Sicherheit der
Adaptionsfunktion

tionszuver-

lissigkeit Hoheres Zuver-

lassigkeitsniveau

Einsturz und
Tragwerksversagen

Niedrigeres Zuver-

lassigkeitsniveau
TSChlltZ V]':n Erscheinungsbild/
ragwerken Komfort/Funktions-

fahigkeit eingeschrdnkt

schutz schutz .
engl.: Security GZS: Grenzzustand
Angriffs-
schutz
Bild 3.8: Differenzierung der Zuverlassigkeitsniveaus und Grenzzustdnde bzgl. der

Sicherheit und dem Schutz von adaptiven Tragwerken

Die erforderliche Funktionszuverlassigkeit hdngt vom Grad der Funktionsiibernahme
durch die Aktorik ab und orientiert sich an der Zuverlassigkeitsvorgabe fiir die Grenz-
zustdande. Danach richtet sich auch die funktionale Absicherung der Adaptionsfunk-
tion. Ein vorzusehender Angriffsschutz verhindert eine Manipulation des adaptiven
Tragwerks durch Zugriff auf die Steuerung und Einflussnahme auf die Aktuierung.
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3.3.1 Zuverlassigkeit adaptiver Tragwerke

Die nach Eurocode beschriebene Bemessung von herkémmlichen Tragwerken mittels
Zuverlassigkeitsindex der Grenzzustinde erfolgt im Rahmen einer semiprobabilis-
tischen Zuverlassigkeitsberechnung als Zuverlassigkeitsmethode erster Ordnung
(engl.: First Order Reliability Method, FORM). Die Versagenswahrscheinlichkeit Pr
definiert sich aus der Grenzzustandsfunktion G, die einen Ausfallmechanismus des
Tragwerks beschreibt. Der Grenzzustand ist fiir G = 0 erreicht, demnach fiihrt G < 0
zum Versagen. Die Grenzzustandsfunktion des Systems ldsst sich durch Verfahren der
Zuverlassigkeitsmethoden erster oder zweiter Ordnung (FORM/SORM) ndherungs-
weise iiber eine Normalverteilung l6sen. Eine Untersuchung mittels simulativer Me-
thoden erfolgt ohne Naherung und ist bei hinreichender Wiederholung exakt [129].
Fiir unterschiedliche, gleichermafien bedeutsame Ausfallmechanismen, wie sie bei
adaptiven Tragwerken als Sensorausfille, Aktorausfélle usw. auftreten, sind Ausfall-
kombinationen zu untersuchen. Von Interesse ist dabei die Systemzuverlassigkeit, die
sich durch parallele und serielle Verkniipfung, meist mittels eines Fehlerbaums, siehe
Abschnitt 2.5.4, modellieren lasst. Danach wird jeder Ausfallmechanismus i durch die
kumulative Verteilungsfunktion als Ausfallwahrscheinlichkeit F; beschrieben.

Das Ausfallverhalten des Systems oder dessen Komponenten und deren Zusammen-
wirken fiir einen Systemausfall muss fiir die Berechnung der Systemzuverldssigkeit
bekannt sein. Eine Unterscheidung von Ausfillen erfolgt nach Zeitpunkt des Auftre-
tens anhand der sogenannten ,Badewannenkurve” in die Kategorien Frithausfalle, Zu-
fallsausfélle und Verschleif3- bzw. Ermiidungsausfélle beschrieben von Bertsche [9].
Frithausfalle ereignen sich in der Regel aufgrund von Konstruktions- oder Qualitats-
mangeln. Im Bereich der Zufallsausfalle ist kein ausgepragtes Ausfallverhalten erken-
nbar. Fiir Berechnungsmethoden zur Lebensdauerprognose eignen sich lediglich die
Ermiidungsausfille, da Friih- und Zufallsausfalle nicht durch Prognosemodelle abzu-
schitzen sind.

Ermiidungsausfille entstehen aufgrund von Alterung liber der Nutzungsdauer durch
iibliche Beanspruchung unter den vorgegebenen Nutzungsbedingungen. Mechanische
Elemente des Bauwesens unterliegen wie in Abschnitt 2.5.1 erlautert einer dynami-
schen Belastung, die eine Ermiidung und damit einen Verschleif3ausfall anregt. Ub-
liche dynamische Lasten fiir Tragwerke sind Windlasten, die fiir eine Bemessung be-
kannt sein miissen. Daneben kénnen statische Lasten eine Mittelspannung erzeugen.
Fiir die Zuverlassigkeit des Tragwerks im Sinne einer Funktionserfiillung iiber der
Nutzungsdauer ist eine Ermiidungsbemessung unter realistischen Lastannahmen des
bestimmungsgemafien Gebrauchs mafigebend.
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Ausfille elektronischer Komponenten als Teil des adaptronischen Systems liegen im
Bereich der Zufallsausfélle und werden durch die konstante Ausfallrate 1, ausge-
driickt. Diese beschreibt die Anzahl Fehler je Zeiteinheit. Fiir elektronische Kompo-
nenten wird hiufig die Einheit FIT (Failure In Time) als ein Fehler in 10° Betriebs-
stunden verwendet.

In der Bemessung von Tragwerken nach Eurocode ist keine Auslegung des adaptro-
nischen Systems vorgesehen. Fiir die Zuverldssigkeitsanalyse adaptiver Tragwerke
erfolgt das Vorgehen nach dem in Abschnitt 2.5.3 aufgezeigten Zuverlassigkeits-
prozess des Maschinenbaus. Die Auslegung des Eurocodes fiir selten auftretende
Spitzenlasten und die Kombination von Lastfillen in aufiergewohnlichen Bemes-
sungssituationen erfolgt fiir lange Lebensdauern. Angaben zur Nutzungsdauer be-
laufen sich nach Eurocode bei gewohnlichen Tragwerken auf 50 Jahre. Die im Maschi-
nenbau angestrebten Lebensdauern technischer Systeme liegen in der Regel deutlich
darunter.

Die fiir die Adaption des Gebdudes an Umgebungslasten notwendige Aktorik, Sensorik
und Regelungselektronik ist daher nicht in der Lage die im Bauwesen {iblichen
Lebensdauern mit ausreichender Wahrscheinlichkeit zu erfiillen [138]. Fiir adaptro-
nische Systeme sind diese Vorgaben ausschliefllich unter Beriicksichtigung einer
Wartung umzusetzen, wie sie im Maschinenbau iiblich ist. Eine Zuverldssigkeitsbe-
wertung muss aus diesem Grund die Reparatur von Komponenten des adaptronisch-
en Systems vorsehen, um die Anforderungen nach Eurocode auch fiir adaptive Trag-
werke zu erfiillen.

3.3.2 Sicherheit adaptiver Tragwerke

Die Versagenswahrscheinlichkeit als Unsicherheit gegeniiber einem Versagen be-
stimmt im Bauwesen das Sicherheitsniveau von Tragwerken. Da das Versagen eines
passiven Tragwerks mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit auftritt, ist eine sta-
tistische Abschatzung mangels eines ausreichenden Stichprobenumfangs der meist
individuellen Tragwerksentwiirfe nicht moglich. Die statistisch bestimmbaren
Verteilungen fiir Belastung und Belastbarkeit lassen dagegen eine theoretische Be-
rechnung zu [118]. Die sichere Auslegung adaptiver Tragwerke muss die in
Abschnitt 2.5.2 vorgenommene Differenzierung eines Versagens von einem Ausfall
durch einen Fehler berticksichtigen. Ein Fehler fiihrt danach nicht zwangslaufig zu
einer Funktionsunfahigkeit oder einem Versagen des Tragwerks. Erfiillt das Tragwerk
weiterhin seine Anforderungen kénnen Einschrankungen der Adaption durch Fehler
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hingenommen werden. Diese Eigenschaft beschreibt die Fehlertoleranz. Eine
Ausfallsicherheit besteht weiterhin, womit die Ausfallwahrscheinlichkeit geringer ist
als die Fehlerwahrscheinlichkeit [117].

Elektrische, elektronische sowie programmierbare elektronische Systeme, wie sie bei
adaptiven Tragwerken zur autonomen Anpassung an wechselnde Umgebungsbeding-
ungen eingesetzt werden und die eine Sicherheitsfunktion ausfiihren, erfordern eine
gesonderte Absicherung. Der Grad der Funktionsiibernahme durch die Adaption legt
dabei fest, inwieweit eine sicherheitsgerichtete Funktion vorliegt. Sicherheitsunter-
suchungen eines adaptiven Schalen-Tragwerks, wie sie bspw. von Sobek et al. [139,
140] durchgefiihrt wurden, fithren zu einer methodischen Absicherung durch friih-
zeitige Fehlererkennung und -behebung. Die angewandten Methoden wie FMEA und
FBA ermoglichen eine systematische Analyse, die von der Forschergruppe als ziel-
fiihrend bei der Absicherung adaptiver Tragwerke befunden wurde.

Ein weiterfithrendes Vorgehen, das die genannten Methoden einschliefdt, ist die
funktionale Absicherung der Adaptionsfunktion nach EN 61508 [121] beschrieben in
Abschnitt 2.6.1. Die Absicherung erfolgt durch Klassifikation der méglichen auf-
tretenden Fehler in sichere und gefdhrliche Fehler. Wahrend sichere Fehler keinen
Einfluss auf das adaptive Tragwerk haben, sind gefahrliche Fehler weiter zu unter-
scheiden in entdeckbare und nicht entdeckbare gefiahrliche Fehler. Der Diagnose-
deckungsgrad gibt an, wie viele der gefahrlichen Fehler im Verhéltnis zu allen gefahr-
lichen Fehlern diagnostiziert werden kénnen. Eine funktionsunfdhige Adaption kann
im kritischsten Fall eines Totalausfalls bei Anforderung der Funktion keine Lastkom-
pensation ausfiihren, wodurch eine Gefihrdung entsteht.

Die erwihnte Fehlertoleranz stellt eine Systematik dar, durch Redundanz die Funk-
tion, zumindest eingeschrankt zu erhalten, obgleich einer oder mehrere Fehler vor-
handen sind. Die Redundanz ist hierbei von der im Bauwesen iiblichen Bezeichnung
der Redundanz von Tragwerkselementen abzugrenzen, wie sie fiir adaptive Trag-
werke z. B. von Geiger et al. in [137] bewertet wird. Eine Umsetzung kann im Fall
adaptronischer Systeme als Hardware-, Software-, Zeit- oder Informationsredundanz
erfolgen. Hierfiir sind Fehler mit gemeinsamer Ursache (engl.: Common Cause Failure,
CCF) zu beriicksichtigen. Diese konnen fiir redundante Ausfithrungen aufgrund der-
selben Grundursache zu einem Ausfall der Systemfunktion fithren [124].

Fiir die Sicherheit und Zuverlassigkeit adaptiver Tragwerke ergibt sich angelehnt an
Borcsok [124] eine Unterscheidung nach den folgenden Definitionen:
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e  Gegenstand der Zuverldssigkeitsbetrachtung:
Ermitteln der Wahrscheinlichkeit von Ausféllen der Adaptionsfunktion

e  Gegenstand der Sicherheitsbetrachtung:
Risikominderung der Auswirkung eines Fehlers der Adaptionsfunktion

Sofern die Tragsicherheit weiterhin durch die zuverlassige Bemessung der Tragstruk-
tur garantiert wird, ist nach dieser Definition dennoch zu bewerten, ob Fehler im
Adaptionsprozess durch eine inhédrent sichere Konstruktion ausreichend abgesichert
sind. Dazu ist eine Fehleranalyse notwendig in der untersucht wird, inwieweit die
Auswirkungen von Fehlfunktionen der Adaption Gefidhrdungspotential aufweisen.

Nach Feldhusen [113] gilt es in deterministische und stochastische Gefahrdungen zu
unterscheiden. Erstere treten aufgrund funktioneller Anforderungen z. B. durch Soll-
bewegungen der strukturintegrierten Aktoren auf. Gefahrdungen dieser Art sind mit
konstant hoher Wahrscheinlichkeit prasent und miissen, in diesem Fall z. B. durch
einen Einklemmschutz, konstruktiv abgesichert werden. Stochastische Gefahrdungen
weisen ein zeitabhingiges Gefiahrdungspotential auf und lassen sich nicht immer
voraussagen. Der konstruktiven Vermeidung von unvorhersehbaren, stochastischen
Gefahrdungen wird im Bauwesen durch das Prinzip des sicheren Bestehens (Safe Life)
begegnet. Die Dimensionierung erfolgt in der Art, dass die Funktion ohne Versagen fiir
die angenommene Lebensdauer erhalten bleibt. Weitere konstruktive Prinzipien sind
das Prinzip des beschrankten Versagens (Fail-Safe) und das Prinzip der redundanten
Ausfiihrung, die in Abschnitt 4.5 erldutert und bewertet werden. Ein beschrdnktes
Versagen sichert einen vereinbarten sicheren Zustand, der im Fehlerfall eingenom-
men wird um eine Gefdhrdung zu vermeiden.

Die EN 61508 gestattet risikomindernde Maf3nahmen, wie inhdrent sichere Konstruk-
tionen im Sicherheitskonzept, spezifiziert jedoch keine genaueren Anforderungen. Da
eine konstruktive Absicherung mit Materialmehrverbrauch verbunden ist und sich
negativ auf die Umweltwirkung auswirkt, wird fiir adaptive Tragwerke eine systema-
tische Fehlerminimierung durch Methoden und Prozesse empfohlen. Die Mafinahmen
sind abhangig von der Anforderungsrate, die in der EN 61508 in kontinuierlich und
niedrig unterschieden ist. Kontinuierlich ist die Sicherheitsfunktion, wenn sie als Teil
des normalen Betriebs oder hdufiger als einmal pro Jahr angefordert wird. Eine
niedrige Anforderung ist auf einmal pro Jahr begrenzt und liegt bei adaptiven
Tragwerken vor, die fiir eine Kompensation von selten auftretenden Spitzenlasten
vorgesehen sind. Die Anforderung an die Sicherheitsintegritat ergibt sich nach Tabelle
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3.7 durch Vorgabe der mittleren Wahrscheinlichkeit PFD,, fiir einen gefahrbring-
enden Ausfall im Vergleich mit der Versagenswahrscheinlichkeit der Sicherheits-
klassen im Bauwesen.

Tabelle 3.7: Gegenuberstellung der Versagenswahrscheinlichkeit der Sicherheitsklassen
aus Bauwesen [8] und Maschinenbau [121]

Bauwesen Maschinenbau

Wabhrscheinlichkeit eines gefahrbringen-
SIL den Fehlers der Sicherheitsfunktion mit
niedriger Anforderungsrate (PFD,,,)

Gerundete Versagens-

RC wahrscheinlichkeit (Py)

>10"5bis< 107*
>10"*bis< 1073
> 1073 bis < 1072
>10"2bis< 107?

1 >10""bis< 8-107¢
2 >10"%bis<7-107°
3 >105bis< 4-107*

=N W

Die Versagenswahrscheinlichkeit dient im Eurocode 0 [8] als operativer Vergleichs-
wert von Zuverldssigkeitsniveaus und nicht als tatsachliche Versagenswahrschein-
lichkeit. Die Versagenswahrscheinlichkeit beschreibt die Wahrscheinlichkeit mit der
die Beanspruchung durch die Einwirkung die Widerstandsfahigkeit des Materials
iibersteigt. Zugrunde liegen die lognormale Verteilung bzw. die Normalverteilung.
Dagegen ergibt sich nach EN 61508-1 [121] die Versagenswahrscheinlichkeit aus der
Wahrscheinlichkeit des Ausfalls der Sicherheitsfunktion bei Anforderung. Die Angabe
erfolgt als Mittelwert auf Basis der Wahrscheinlichkeit zufdlliger Hardwareausfélle
und systematischer Ausfille mit in der Regel konstanten Ausfallraten auf Basis der
Exponentialverteilung. Wahrend im Bauwesen die Auftretenswahrscheinlichkeit der
extremen Einwirkung in der Angabe des Grenzwerts berticksichtigt ist, handelt es sich
im Maschinenbau um die Angabe einer Wahrscheinlichkeit des Ausfalls bei Anfor-
derung der Funktion. Bei niedriger Anforderung darf die Funktion hierbei im Mittel
hochstens einmal jahrlich angefordert werden. Fiir die angestrebte, adaptive Kom-
pensation von Extremlasten wie bspw. sogenannten Jahrhundertlasten ist ein weitaus
weniger hdufiges Auftreten zu erwarten. Aufgrund der Annahmen fiir die Haufigkeit
der Lasten bzw. der Anforderung sind die Angaben nicht vergleichbar.

Bei Auslegung auf die Streckgrenze stehen bei Ausfall der Adaption dartiber hinaus
Reserven durch Plastifizieren des Werkstoffs zur Verfiigung. Abhangig von der Be-
messungsstrategie raumt der Eurocode 0 fiir Bauteile des Tragwerks eine geringere
oder hohere Schadensfolgeklasse ein, weshalb in dieser Arbeit die Angaben des
Maschinenbaus fiir die sicherheitsgerechte Auslegung der Adaptionsfunktion als
verbindlich und giiltig erachtet werden.
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3.3.3 Bestehende Konzepte zur Auslegung adaptiver Tragwerke

Die Bemessung der Tragstruktur und die Auslegung des adaptronischen Systems ist
von zentraler Bedeutung fiir Zuverldssigkeit und Sicherheit. Davon abhingig ist
zudem die aufzuwendende Energiemenge zur Aktuierung der Tragstruktur. Zusam-
men mit dem Materialverbrauch fiir das Tragwerk und dem des adaptronischen
Systems bestimmt dies die Umweltwirkung. Durch eine geringere Bemessung ist
gegebenenfalls ein hoherer Energieeinsatz zur Lastkompensation notwendig.
Andererseits reduziert sich das Tragwerksgewicht und damit die zu aktuierende
Masse, was wiederum zu geringeren erforderlichen Kraften fiihrt.

Neben der Formoptimierung hat Teuffel in [71] ein Konzept zur Auslegung adaptiver
Tragwerke vorgestellt. Ein wesentliches Erfordernis ist fiir ihn die Identifikation von
Lastkollektiven der tatsachlichen Belastungsdauer und -hdhe, um eine Berechnung
der operativen Energie, welche die Aktoren zur Adaption benétigen, durchzufiihren.
Neben den Definitionen der Eurocode Normenteile sind hierfiir erweiterte Annahmen
zu treffen. Das Konzept sieht zunichst eine Kraftpfadoptimierung vor, mit dem Ziel
durch optimale Kraftpfade ein minimales Tragwerksgewicht zu erreichen. Dazu wird
iiber die Gleichgewichtsbedingungen eine Optimierung der Kraftpfade fiir mehrere
Lastfalle ohne Beriicksichtigung von Verformungs- oder Kompatibilitatsbedingungen
durchgefiihrt. Das Minimalgewicht ergibt sich aus den Dimensionierungsgrofien der
Elementldangen, Elementquerschnitte und der Materialdichte unter Einhaltung der
zuldssigen Normalspannung. In einem zweiten Schritt werden durch den Adaptions-
vorgang die verletzten Verformungs- und Kompatibilititsbeschrankungen wieder-
hergestellt und bestimmt, welche Elemente demzufolge aktiviert werden miissen. Der
operative Energiebedarf der Aktoren ergibt sich aus der inneren Verschiebungsarbeit,
die sich iiber die Normalkrafte und adaptiven Zusatzkrifte ermitteln lasst. Die Anzahl
der Aktoren geht aus der statischen Unbestimmtheit des Systems hervor. Die linear
unabhdngigen Kraftzustdnde kdnnen in gleicher Anzahl wie die Gréfe der statischen
Unbestimmtheit erzeugt werden. Fiir weitere Verformungseinschrankungen ist je
Freiheitsgrad ein zusétzlicher Aktor notwendig, wobei eine Naherung mit weniger
Aktoren moglich ist. Die Anzahl der Aktorplatzierungen k sieht Teuffel als Funktion
aus Anzahl an Elementen im Tragwerk e und Aktoren ng, [71].

e!

K=—m——
(e — nggee)! Nape!

(3.11)

Seine Untersuchungen beschranken sich auf die Formoptimierung und optimale
Ausnutzung der Strukturelemente der adaptiven Struktur.



3.3 Auslegung adaptiver Tragwerke 69

Eine Erweiterung der Methode von Teuffel wurde von Senatore in [75] vorgestellt.
Der Zusammenhang von Material- und Energiebedarf steht hierbei im Vordergrund.
In einem passiven Tragwerk ist die iiber der Nutzungsdauer anfallende Energie durch
die in der Masse des Tragwerks gebundene Energie bestimmt. Die Auslegung erfolgt
auf zu erwartende maximale Lastfille, um Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglich-
keitsgrenzen einzuhalten. Im Gegenzug ist die in der Tragstruktur gebundene Energie
eines adaptiven Tragwerks durch Materialeinsparungen geringer, hingegen fallt ein
operativer Energieanteil zur Adaption an Lasten an. Folglich ist nach Senatore das
Optimierungskriterium der Schnittpunkt aus minimaler gebundener Energie im
Tragwerk sowie einer moglichst geringen operativen Energie zur Adaption an Lasten.
Seine Berechnungen der operativen Energie basieren auf statischen Lastfallanalysen
analog zu Teuffel, unter der Annahme einer Haufigkeitsverteilung der Lasten und
daraus resultierend der Aktuierungshaufigkeit mit Hochrechnung auf die Nutzungs-
dauer [73]. Die Einfiihrung eines Aktivierungsschwellwerts bestimmt den Beginn des
Einsatzes der Aktorik zur Lastkompensation.

Die Untersuchungen von Teuffel und Senatore fokussieren eine statische Analyse
adaptiver Tragwerke unter konstanten Ersatzlasten. Sowohl Teuffel als auch Senatore
vergleichen statisch bestimmte und statisch unbestimmte Systeme. Hierbei ist zu
beachten, dass in statisch bestimmten Systemen die Aktoren ausschliefRlich zur
Adaption der Verformungen eingesetzt werden kénnen. Der Einsatz aktiver Systeme
zur Adaption von Tragwerken erfolgt aufgrund von Umweltlasten, die mitunter
inakzeptable Schwingungen erzeugen. Ein wesentliches Ziel besteht daher in der
Schwingungsdampfung, die dynamisch untersucht werden muss.

Untersuchungen von Weidner et al. [90] zeigen, dass die Kompensation dynamischer
Lasten zu einer unterschiedlichen Platzierung der Aktoren gegeniiber denen zur sta-
tischen Kompensation fiihren. Kobori und Kamagata verfolgen [63] daher einen dyna-
mischen Ansatz zur Auslegung adaptiver Tragwerke. Mittels der Bewegungsgleichung
zweiter Ordnung untersuchen sie die Reaktion des Tragwerks aufgrund seismischer
Anregung. In diskretisierten Zeitintervallen erfolgt die Berechnung der Aktorkrafte
und die dadurch hervorgerufene Anderung der Steifigkeit der aktiven Elemente.
Neben der Optimierung der Regelung werden Aktorplatzierungen und deren Eignung
zur Einhaltung der Randbedingungen wie Auslenkung und Beschleunigung unter-
sucht.

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, wurden in der Praxis aufgrund der Bedenken gegen-
iiber Zuverlassigkeit und Sicherheit aktiver Strukturelemente adaptiver Tragwerke
bisher mehrheitlich aktive Masseddmpfer eingesetzt. Teuffel [71] sichert sich durch
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ein von ihm als , Fail-Safe-Konzept“ bezeichnetes Vorgehen demgegeniiber ab. Danach
verursacht ein Ausfall der Adaption eine geometrische Inkompatibilitit und damit
eine Zwangsbeanspruchung, die durch Uberdimensionierung ertragen werden muss.
Fiir den Ausfall der Regelung, z. B. aufgrund eines Stromausfalls, sieht er daher einen
gegeniiber dem Eurocode reduzierten Sicherheitsfaktor vor, der eine ausreichende
Resttragfahigkeit der Struktur garantieren soll. Senatore stellt in einer weiteren
Untersuchung [73] die Gebrauchstauglichkeit in den Vordergrund. Ein Ausfall
resultiert nach seinen Ausfiihrungen demnach lediglich in einer Verletzung von
Funktions- und Komfortanforderungen und nicht in einem Verlust der Tragfahigkeit,
weshalb sich eine Absicherung fiir ihn ertibrigt.

3.3.4 Konsequenz fiir die Auslegung adaptiver Tragwerke

Die Adaption von Hochhaus-Tragwerken an Umweltlasten geschieht durch Begrenzen
der Schwingungsamplituden und durch Dadmpfen von Eigenfrequenzen. Extreme
Lasten, wie sie z. B. durch Orkan oder Erdbeben auftreten, werden durch Kompensa-
tion sowohl statischer als auch dynamischer Lasten ertragen. Aufgrund des dyna-
mischen Anteils der Lasten wird im Gegensatz zu den bisherigen statischen Aus-
legungsmethoden nach Teuffel [71] und Senatore [75] eine dynamische Analyse, wie
von Kobori und Kamagata [63], als geeigneter befunden. Gegentiber den im Eurocode
vorgestellten Bemessungslasten als statische Ersatzlasten, sind hierfiir, wie auch von
Teuffel erkannt, reprasentative Last-Zeit-Verlaufe erforderlich. Eine derartige Model-
lierung hat den Vorteil, dass Einfliisse wie die Regeldynamik berticksichtigt werden
konnen und die Berechnung des Ermiidungsverhaltens der Tragstruktur anhand
einer Auswertung der Schwingspiele mit anschliefender Schadensakkumulation
moglich ist. Dartiber hinaus kann der Energiebedarf der Aktoren abgeschatzt werden.

Durch die Strukturintegration von Aktoren in das Tragwerk ergeben sich potentielle
Schwachstellen, die im Falle eines Ausfalls einen Steifigkeitsverlust bzw. durch
Fehlfunktion eine Gefahr fiir das Tragwerk darstellen konnen. Um die Anforderungen
an Zuverlassigkeit und Sicherheit, die sich einerseits aus den Anforderungen des
Eurocode [8] sowie andererseits aus der EN 61508 [101] fiir funktionale Sicherheit
ableiten, einzuhalten, sind Ausfallanalysen und ein Nachweis der Systemzuverlassig-
keit notwendig. Gegeniliber den Ausfithrungen von Senatore unterliegen die Ge-
brauchstauglichkeitsgrenzzustinde ebenfalls Zuverldssigkeitsanforderungen. Diese
miissen durch eine geeignete Hardwarearchitektur und Komponenteneigenschaften
des adaptronischen Systems sowie einer Ermiidungsbemessung der Tragstruktur
sichergestellt werden.
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Als tibergeordnetes Ziel einer Reduzierung der Umweltwirkung durch adaptive Trag-
werke ist eine Nachhaltigkeitsbilanz zu integrieren, die einen Vergleich mit passiven
Tragwerken zuldsst. Senatore bezieht in seine Analysen lediglich die Aufwendungen
fiir Betriebsenergie und Material der Tragstruktur ein. Nach seinen Ausfiithrungen
sinkt die im Material gebundene Energie durch Massereduktion mit steigendem Anteil
der Aktivierung stetig. Ein Einfluss des Anteils der zunehmenden Anzahl an Aktoren
ist nicht erkennbar. Dies kann gegebenenfalls auf die Bilanzierung mittels Energie
zuriickgefiihrt werden, die den Nachteil hat, dass lediglich Aufwendungen fiir das
Material bewertet werden und nicht der gesamte Wertschopfungsprozess von der Ge-
winnung des Rohmaterials iiber die Verarbeitung bis hin zur Entsorgung bzw. dem
Recycling enthalten ist. Dariiber hinaus lasst sich die Energiebilanz nicht mit passiven
Tragwerken, die iiblicherweise mittels des Treibhauspotentials bewertet werden,
vergleichen. Eine Nachhaltigkeitsbewertung adaptiver Tragwerke muss zudem die
wichtigsten Komponenten des adaptiven Systems sowie die Tragstruktur umfassen.
Die zur Erfillung der Zuverlassigkeitsanforderungen notwendige Hardwarearchi-
tektur nimmt hierauf Einfluss. Die von Teuffel praktizierte Anwendung von Sicher-
heitsfaktoren fiir einen Ausfall der Adaptionsfunktion kompensiert einen Teil der
durch die Adaption erzielten Materialeinsparung und ist aus Nachhaltigkeitssicht zu
vermeiden.

Das maximale Einsparpotential, das durch adaptive Tragwerke erzielt werden kann,
wird durch die Festigkeit des Materials in einer festigkeitsdominierten Auslegung be-
schréankt. Fiir eine tber die festigkeitsdominierte Auslegung hinausgehende Material-
ersparnis ist die andauernde Unterstiitzung des Lastabtrags durch Aktoren erforder-
lich, um ein Versagen zu verhindern. Ein Ausfall der Versteifung durch die Adaptions-
funktion fithrt in diesem Fall aufgrund der permanenten Funktionsanforderung zu
einem Versagen der Tragstruktur und ist aus Sicht der Zuverlassigkeit und Sicherheit
nicht zu verantworten. Fiir Hochhaus-Tragwerke besteht ein exponentieller Zusam-
menhang von Tragwerkshohe zu Materialaufwand, um eine ausreichende Steifigkeit
zu erreichen. Laterale Lasten, wie z. B. Windlasten, bestimmen die in diesem Falle
steifigkeits- oder dauerfestigkeitsdominierte Auslegung. Fiir die Auslegung adaptiver
Tragwerke ist es daher zweckmifig die Uberdimensionierung, resultierend aus der
Auslegung auf laterale Lasten zu kompensieren. Dabei verspricht die Adaption der
zumeist formbestimmenden, jedoch selten auftretenden Extremlasten eine enorme
Materialersparnis bei vertretbarem Energieeinsatz. Aufgrund der Materialeinspa-
rungen muss die Ermiidungsfestigkeit als Uberlebenswahrscheinlichkeit der Trag-
struktur tiberpriift werden.
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Je weiter die Auslegung des adaptiven Tragwerks von einem steifigkeits- bzw. dauer-
festigkeitsdominierten hin zu einem festigkeitsdominierten Problem wird, umso not-
wendiger wird die fehlerfreie Adaption. Einerseits nimmt durch Abnahme der Struk-
turquerschnitte der Einfluss der Aktoren auf die Struktur zu, andererseits ist die An-
falligkeit fiir uere Lasten héher. Das Risiko fiir ein Uberschreiten der Werkstoff-
festigkeit bei Ausfall der Adaptionsfunktion muss durch geeignete Mafinahmen dabei
geringgehalten werden. Die Auslegung muss durch ein funktional sicheres Konzept
fiir die in diesem Fall als Sicherheitsfunktion ausgefiihrte Adaptionsfunktion erfolgen.
Um eine moglichst hohe Materialeinsparung zur Verringerung der Umweltwirkung
adaptiver Tragwerke gegeniiber passiven Tragwerken zu erreichen, ist eine funktio-
nale Absicherung einem zusatzlichen Sicherheitsfaktor vorzuziehen.

Die Umsetzbarkeit adaptiver Tragwerke hdngt stark von der nachzuweisenden Zuver-
lassigkeit und Sicherheit ab, die in der bisherigen Forschung nicht berticksichtigt
wurde. Neben einer ausreichenden Tragfdhigkeit muss die Funktionszuverladssigkeit
zur Kompensation von Lasten durch die Adaption berticksichtigt werden. Je nach Grad
der Funktionsiibernahme der Adaptionsfunktion und der daraus resultierenden
erforderlichen Sicherheitsintegritat ist eine Sicherheitsbetrachtung obligatorisch. Be-
stimmt durch diese Einschrankungen grenzt sich der Bereich der optimalen Ausle-
gung adaptiver Tragwerke, wie in Bild 3.9 gezeigt, ab.

Hoch !

I I
vl Reduzierte | SIL Safetv I ;
o Y c | afety Integrity
,% ap[,-pe& J| UmweItWIrkung: Level
U;‘é; 7};9 \ Hohere : QM Qualitatsmafi-
; m& h’@/;{“ Zuverlassigkeit : nahrrllen
£ %, R I ;
E 0/"4 ! ‘\ ! :
& P I ;
5 T: \ ! :
E Auslegung (I ! Verringerte
% heute |QM \ i/ Umweltwirkung
% | Zielzuver- @ SIL|[SIL
= | ldssigkeit 4 |Funk® /
§ g Auslegungs- Hamalie :Unzumu'tl')ares
S| s1cherhezt Slcherhezt p Restrisiko
ANy
1
Mindestzuver- : ! AN
Gering |ldssigkeit ! ! \
Gering Ausnutzungsgrad des Tragwerks — Hoch

Bild 3.9: Auslegungsfeld adaptiver Hochhaus-Tragwerke dhnlich [141]
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Dargestellt ist der qualitative Zusammenhang zwischen Zuverladssigkeit, Sicherheit
und Nachhaltigkeit tiber dem Ausnutzungsgrad des Tragwerks. Die Zuverlassigkeit ist
als die Uberlebenswahrscheinlichkeit und Funktion definiert. Die Nachhaltigkeit wird
ausgedriickt liber die Aufwendungen in Form von Treibhausgasen im Verhéltnis zur
Nutzungsdauer des Tragwerks. Der Ausnutzungsgrad beschreibt die mittlere
Werkstoffausnutzung im Tragwerk, die moglichst hoch sein soll. Exemplarisch sind
Zuverlassigkeitskurven fiir ein passives sowie ein adaptives Tragwerk dargestellt, die
unmittelbar vom Ausnutzungsgrad abhangen. Bei geringem Ausnutzungsgrad stehen
geniligend Reserven zur Verfiigung, weshalb eine hohe Zuverldssigkeit erreicht wird,
die mit steigendem Ausnutzungsgrad abnimmt. Fiir eine festgelegte Lebensdauer und
Funktionalitdt ist eine Mindestzuverlassigkeit erforderlich, da das Tragwerk
ansonsten nicht die gewiinschten Anforderungen erfiillt. Die Mindestzuverlédssigkeit
wird durch Sicherheitszuschlage erhoéht, wodurch sich eine hohere
Zielzuverlassigkeit ergibt, die im passiven Fall der Auslegungssicherheit entspricht
und durch die Flache unterhalb der Kurve ausgedriickt wird. Die Ausle-
gungssicherheit steigt mit sinkendem Ausnutzungsgrad des Tragwerks und vice
versa. Somit ergibt sich der Auslegungspunkt heutiger passiver Tragwerke.

Die Zuverlassigkeit eines adaptiven Tragwerks wird beschrieben durch die exempla-
rische Kurve oberhalb der des passiven Tragwerks. Da sich die Zuverlassigkeit nun-
mehr aus der Zuverléssigkeit der Tragstruktur und den Komponenten der Adaption
zusammensetzt, ergibt sich ein anderer Kurvenverlauf. Die aktive Manipulation des
Tragwerks wirkt sich fiir einen geringen Ausnutzungsgrad kaum aus, weshalb der
Einfluss auf die Zuverlassigkeit ebenfalls unwesentlich ist und das passive sowie das
adaptive Tragwerk einen identischen Startpunkt aufweisen. An dieser Stelle ist eine
Absicherung der aktiven Strukturelemente, wie sie z. B. fiir seriell integrierte Aktoren
notwendig ist um bei Ausfall ein Erschlaffen des Strukturelements zu verhindern,
vorausgesetzt. Andernfalls wiirde eine Aktivierung die Zuverlassigkeit verringern. In
diesem Fall gewinnt die Aktorik mit steigendem Ausnutzungsgrad zunehmend an
Einfluss, da die Tragstruktur an Masse verliert. Die hohere Zuverldssigkeit gegeniiber
dem passiven Tragwerk ergibt sich aus der zusatzlich zur Tragstruktur bestehenden
Adaption, die die Anforderungen an das Tragwerk sicherstellt. Damit ergeben sich zu
unterscheidende Auslegungspunkte gegeniiber der passiven Auslegung heute. Einer-
seits lasst sich die Zuverlassigkeit eines herkémmlichen Tragwerks steigern indem
eine Aktivierung erfolgt, was einer vertikalen Punktverschiebung von der Kurve des
passiven Tragwerks zur Kurve des adaptiven Tragwerks entspricht. Andererseits ist
horizontal eine Verringerung der Umweltwirkung moglich, unter Berticksichtigung
derselben Randbedingungen fiir Zuverlédssigkeit und Sicherheit wie bei passiven
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Tragwerken. Daraus ergibt sich bei gleicher Zielzuverladssigkeit eine Materialerspar-
nis, die sich in einer verringerten Umweltwirkung des Tragwerks niederschlagt.

Ist durch den Abstand zwischen Mindest- und Zielzuverladssigkeit, wie im passiven
Fall, weiterhin die Sicherheit beschrieben, so ist fiir adaptive Tragwerke eine Stei-
gerung des Ausnutzungsgrades dadurch begrenzt, dass ein ausreichendes Sicher-
heitsniveau nicht mehr erreicht werden kann. Die EN 61508 [101] sieht Sicherheits-
integritatslevel (SIL) vor, die durch Vorgaben an Prozesse und Methoden das Rest-
risiko verringern und zur funktionalen Sicherheit beitragen. Sinkt die Auslegungs-
sicherheit, die durch die Fldche unterhalb der Kurve des passiven Tragwerks
beschrieben ist daher zu weit ab, bleibt ein unzumutbares Restrisiko bestehen. Eine
methodische Risikominderung ist nach SIL 4 nicht weiter mdglich und stellt daher das
Maximum an erreichbarer funktionaler Sicherheit und damit méglicher Materialein-
sparung dar.

Der Bereich geringerer Umweltwirkung ist zu einem sinkenden Ausnutzungsgrad des
Tragwerks hin durch die zunehmende Uberdimensionierung begrenzt. Mit steigen-
dem Ausnutzungsgrad verringert sich die Lebensdauer des Tragwerks und die Um-
weltwirkung verschlechtert sich. Eine optimale Auslegung erfolgt in dem Bereich
zwischen den beiden Punkten. Die Umweltwirkung hdngt liber den Materialeinsatz
und die Nutzungsdauer direkt von der Zuverlédssigkeit ab. Eine hohe Zuverlassigkeit
garantiert eine Funktionserfiillung mit hoher Wahrscheinlichkeit bzw. iiber eine lange
Lebensdauer. Die Lebensdauer bestimmt wiederum die Nutzungsdauer des Trag-
werks als Bezugsgrofle der Umweltwirkung. Eine hohe Zuverlassigkeit wird in der
Regel mit einem héheren Materialeinsatz erreicht, was die Umweltwirkung wiederum
negativ beeinflusst.

Anhand dieser qualitativen Darstellung ist zu erkennen, dass das Auslegungsfeld
adaptiver Tragwerke begrenzt ist durch die kontrdren Abhdngigkeiten der Ausle-
gungsgrofien. Fir eine Auslegung ist die Berlicksichtigung des Zusammenhangs aller
Disziplinen notwendig. Sowohl die Eurocode-Normteile als auch die in Abschnitt 3.3.3
vorgestellten Methoden werden einer umfanglichen Auslegung adaptiver Hochhaus-
Tragwerke nicht gerecht. Die statischen Ansitze mit liberschldgigen, mittleren Last-
annahmen sowie einer unzureichenden Umweltbewertung erfordern ein systema-
tischeres, genaueres Vorgehen. Zuverldssigkeit und Sicherheit sind hierbei zu
differenzieren. Die Interdisziplinaritat des Forschungsfeldes muss innerhalb einer
neuen Methode beriicksichtigt und Anforderungen und Vorgehensweisen der
beteiligten Domanen benannt und genutzt werden.
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3.3.5 Anforderungen an die Auslegung adaptiver Tragwerke

Die im vorhergehenden Abschnitt aufgezeigten Herausforderungen werden durch
abgeleitete Anforderungen an eine zu entwickelnde Methode zur Auslegung adaptiver
Tragwerke in Tabelle 3.8 konkretisiert.

Tabelle 3.8: Anforderungen an die Auslegung adaptiver Tragwerke

Lastannahmen
Bemessung nach Grenzzustinden orientiert am Eurocode

Spezifische, dynamische Lastannahmen fiir die Auslegung auf Gebrauchs-
tauglichkeit sowie Tragfahigkeit nach ortlicher Gegebenheit

Beriicksichtigung von Lastkollektiven zur Lebensdauerabschatzung und
Berechnung der operativen Energie

Zuverlassigkeit
Quantitative Anforderung an die Gesamtzuverlassigkeit nach Eurocode

Festigkeits- und ermiidungsgerechte Bemessung in dynamischen
Untersuchungen

Untersuchung von Fehlern bei der Adaption

Beriicksichtigung des Einflusses der Platzierung der Aktoren

Modellierung von Reparatur und Wartung

Differenzierung nach Untersuchungen der Zuverldssigkeit und Sicherheit
Sicherheit

Sicherheitsgerechte Auslegung mit quantitativen Sicherheitsanforderungen

Gewdhrleistung der funktionalen Sicherheit

Untersuchung sicherheitskritischer Fehler und Vermeidung von Gefahrdungen
Umweltwirkung

Bewertung und Bemessung nach Material- und operativem Energiebedarf des
adaptiven Tragwerks tiber der Lebensdauer

Vergleich der Umweltwirkung adaptiver und passiver Tragwerke nach tiblichen
Bewertungsverfahren des Bauwesens mittels eines Life-Cycle Assessments

Systematik der Methode
Interdisziplinaritat, Erweiterbarkeit und Flexibilitat

Nutzung vorhandener Werkzeuge und Methoden der Fachdisziplinen zur
Gewadhrleistung der Anwendbarkeit

Eindeutigkeit, Durchgéngigkeit und Wiederholbarkeit
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3.4 Zwischenfazit

Als Grundlage fiir die Bemessung von Tragwerken wird der Eurocode [8] herangezo-
gen. In seiner Ausfithrung von 2010 ist dieser beschrankt auf bewéhrte Bauweisen
und Aspekte neuartiger Anwendungen. Ungewdhnliche Konstruktionen und Sonder-
losungen sind ausgeschlossen.

Durch die Adaption des Tragwerks an Umgebungslasten ist fiir eine Auslegung sowohl
das Tragwerk als auch das adaptronische System zu untersuchen und gegeniiber
einem ausschliefilich passiv agierenden Tragwerk hinsichtlich seiner Umweltwirkung
zu bewerten. Bestehende statische Auslegungsmethoden ermoglichen keine umfas-
sende Bewertung der insbesondere zur dynamischen Kompensation von Lasten ein-
gesetzten adaptiven Tragwerke.

Eine zuverlassigkeits- und sicherheitsgerechte Bemessung zeichnet sich im Bauwesen
nach Eurocode durch Uberdimensionierung aus. In Bezug auf die Umweltwirkung ist
eine Uberdimensionierung zu vermeiden, wihrend es einer funktionalen Absicherung
adaptiver Tragwerke bedarf. Aspekte der Zuverlassigkeit und Sicherheit wurden in
der Forschung bisher mehrheitlich vernachléssigt, miissen aufgrund der strengen
Anforderungen des Eurocode und im Zusammenhang mit der Umweltwirkung inner-
halb der Auslegung aber beriicksichtigt werden. Um die Systemzuverldssigkeit adap-
tiver Tragwerke bei einer nachhaltigen Bemessung des Tragwerks mit ausreichender
Sicherheit zu gewdhrleisten, sind iiber den Eurocode hinausgehende Methoden und
Modelle, wie sie im Maschinenbau Anwendung finden, notwendig. Eine interdis-
ziplindre Vorgehensweise zur Auslegung adaptiver Tragwerke ist hierfiir zielfithrend.

Wie zu Beginn dieses Kapitels als erste Hypothese formuliert, unterscheidet sich die
Bewertung der Zuverldssigkeit, Sicherheit und Nachhaltigkeit bzw. Umweltwirkung
adaptiver Tragwerke von passiven Tragwerken. Das Vorgehen zur Auslegung muss
grundlegend angepasst werden, da die Adaption einen neuen Bestandteil mit zusétz-
lichen Anforderungen darstellt und von der Bemessung der Tragstruktur abhangt.
Dartiber hinaus ist fiir eine Reduzierung der Umweltwirkung eine exaktere Annahme
von Lasten gegeniiber einer statischen Vereinfachung mittels Ersatzlasten erforder-
lich.

Das folgende Kapitel behandelt die Ausarbeitung einer Methode zur Auslegung adap-
tiver Tragwerke unter Einbezug der in Abschnitt 3.3.5 benannten Anforderungen und
widmet sich der zweiten Forschungshypothese.
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Tragwerke

Der wesentliche Unterschied in der Auslegung adaptiver gegeniiber passiver Trag-
werke besteht in der durch die Abhangigkeit erforderlichen simultanen Bemessung
der Tragstruktur sowie des adaptronischen Systems. Aus dieser Abhdngigkeit ergibt
sich die Notwendigkeit einer iterativen Optimierung. Eine Steigerung der Nachhaltig-
keit erfordert die Annahme reprasentativer Lasten. Bisherige Auslegungsmethoden
vereinfachen dynamische Bemessungslasten durch statische Ersatzlasten. Die Opti-
mierung der Tragstruktur erfolgt hierbei unter Vernachlassigung offensichtlicher Ein-
flussgrofden auf Zuverldssigkeit und Nachhaltigkeit dynamisch beanspruchter Trag-
werke, wie Regeldynamik, Energieverbrauch sowie Ermiidungslebensdauer. Diese
Auslegungsgrofien miissen beriicksichtigt bzw. bewertet und mit vorgegebenen
Grenzwerten aus Normen abgeglichen werden. Eine Verringerung der Tragwerks-
querschnitte hat sowohl eine hohere Schwingungsanfalligkeit als auch eine geringere
Ermiidungsfestigkeit zur Folge. Zuverldssigkeit, Sicherheit und Nachhaltigkeit als
Eigenschaften adaptiver Tragwerke beeinflussen sich daher unmittelbar innerhalb
der Auslegung und miissen durch die Methode gewahrleistet werden.

Aufbauend auf den vorigen Arbeiten und den Randbedingungen, spezifiziert als An-
forderungen in Abschnitt 3.3.5, wird in diesem Kapitel eine iterative Methode zur
Auslegung adaptiver Tragwerke vorgestellt. Ausgangspunkt bildet ein linear-elas-
tisches Tragwerksmodell, wie es in der Regelungstechnik durch parametrische Mo-
dellierung zur Beschreibung mechanischer Strukturen, aufbauend auf der Tragwerks-
topologie erstellt wird. Das dynamische Verhalten und die aktive Kontrolle durch den
Regler lassen sich iiber Gleichgewichtsbedingungen mittels der Bewegungsgleichung
zweiter Ordnung beschreiben. Dies setzt voraus, dass, wie in der Baustatik und -dyna-
mik tiiblich, fiir die Tragelemente der Tragstruktur in guter Naherung eine geringe
Dimensionalitdt angenommen werden kann, womit eine Modellierung durch Stab-
elemente zulassig ist [142]. Auf der Grundlage der Tragwerkstopologie sind mit dem
Modell unterschiedliche Aktorplatzierungen und Regelkonzepte zur Kompensation
repriasentativer Lasten simulierbar. Uber die Auswertung der Simulation eines
Lastkollektivs ergibt sich die Ermiidungslebensdauer sowie der Energieverbrauch der
Aktorik. Sowohl der Ersatzteilbedarf als auch die erforderliche Hardwarearchitektur
sind Einflussgréfien der Nachhaltigkeit und bestimmen sich aus den Zuverlassigkeits-
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und Sicherheitsanforderungen des Systems. Hieraus ergibt sich eine nachfolgend im
Detalil erlauterte Abfolge fiir die iterative Optimierung adaptiver Tragwerke aufbau-
end auf den Ausfithrungen des vorhergehenden Kapitels.

4.1 lterativer Auslegungsprozess

Der entwickelte und in Bild 4.1 grafisch dargestellte interdisziplindre Auslegungspro-
zess beriicksichtigt die Integration und Kooperation der beteiligten Disziplinen der
Architektur, des Bauingenieurwesens, der Regelungstechnik und des Maschinenbaus
sowie dem darin enthaltenen Fachbereich der ganzheitlichen Okobilanzierung.

Start Ende
rIF:‘unkltio_n, Umwelt- Li')sur:igsvgrianten ::>
opologie, adaptiver
Material Tfecyele Tragwerke Kl
Grenzzustande Assessment Vergleich
Sicherheits-
nachweis
Masse, Steifigkeit Funktionale
& Dampfung Sicherheit
Aktorplatzierung, Zuverlassigkeits- so-
Reglerentwurf nachweis 3
Randbedingungen, . . Wartung &
Betriebskonzept Rzlzg';{é?qlé?ZZg n Instandhaltung

7. Storgrofien-
)}‘.é‘m simulation
Lastkollektive Betriebs-
(Dauer-)Festigkeits-/ strategie
Steifigkeitsgrenzen i
Anforderungen - - -
S Architektur £ Bauingenieurwesen

= Maschinenbau ] Regelungstechnik

Bild 4.1: Iterativer Auslegungsprozess adaptiver Tragwerke in Anlehnung an [141]

Der Auslegungsprozess beinhaltet zwei Iterationsschleifen und beginnt mit dem Fest-
legen der Tragwerkstopologie in Schritt A. Die Schritte B-I der Iterationsschleifen
werden entgegen dem Uhrzeigersinn durchlaufen und ergeben schlief3lich in Schritt K
Losungsvarianten adaptiver Tragwerke. In der inneren Iterationsschleife ist eine
Rekonfiguration der Regelung vorgesehen. Je nach Anzahl und Platzierung der Ak-
toren stehen zur Adaption an Lasten verschiedene Regelstrategien zur Verfiigung, die
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sich sowohl in Energiebedarf als auch Ermiidungsgrad bzw. Verschleiferscheinungen
unterscheiden. Aus diesem Grund kann durch Rekonfiguration der Regelung eine
Optimierung erzielt und die Umweltwirkung weiter reduziert werden.

Basierend auf dem in der Regel aus der Funktion oder Asthetik des Bauwerks resul-
tierenden Tragwerksentwurf, festgelegt durch den Architekten oder aus einer
Topologieoptimierung, beginnt der Auslegungsprozess. Uber die Bauart sind die ver-
wendeten Materialien und deren Materialeigenschaften definiert. Das Tragwerks-
modell wird im darauffolgenden Schritt B auf der Grundlage des Tragwerksentwurfs
parametrisiert und ein linear-elastisches Simulationsmodell erstellt. Die dynamischen
Eigenschaften des modellierten Tragwerks, wie Steifigkeit und Dampfung, werden
durch eine FE- und Modalanalyse ermittelt.

Das Platzieren der Aktoren erfolgt in Schritt C. Hierfiir kbnnen mehrere Kriterien wie
z. B. die Steuerbarkeit, die von Weidner et al. [90] mittels der gramschen Steuerbar-
keitsmatrix untersucht wurde, mafdgebend sein. Ein adaptives Tragwerk ist vollstan-
dig steuerbar, wenn ausgehend von einem beliebigen Anfangszustand innerhalb einer
endlichen Zeit ein beliebig definierter Endzustand durch eine geeignete Wahl von
Eingangsgrofien erreicht werden kann [143]. Weiter kann die Lastrichtung Einfluss
auf die Platzierung der Aktoren nehmen.

Es folgt die Storgrofdensimulation im Schritt D, in der das Verhalten des Tragwerks
unter den dynamischen Lastkollektiven bestimmt wird. Die Lastkollektive sind
hierfiir als Last-Zeit-Verldufe z. B. aus vorhandenen Messdaten zu bestimmen und
gehen damit iiber die nach Eurocode festgelegten Lastannahmen hinaus. Die aus den
Grenzzustianden der Gebrauchstauglichkeit und Tragfihigkeit des Tragwerks resul-
tierenden Anforderungen sind in Schritt E zu liberpriifen. Mit Hilfe der dynamischen
Lastkollektive ist eine Analyse des Energiebedarfs zur Adaption der Tragstruktur an
die aufgebrachten Lasten in Schritt F vorgesehen. Sofern zur Energiegewinnung
Treibhausgase anfallen, was in Deutschland bisher der Fall ist, muss der Energiebe-
darf in der Berechnung der Umweltwirkung adaptiver Tragwerke beriicksichtigt
werden.

Abhdngig von dem erforderlichen Niveau der Zuverldssigkeit und Sicherheit, ba-
sierend auf der Funktionsiibernahme durch das adaptronische System, folgt die Aus-
legung anhand der Grenzwerte fiir die Grenzzustidnde. Hieraus definieren sich die
Wartungsintervalle fiir einen Austausch der Komponenten zur Erhaltung der System-
zuverldssigkeit in Schritt G. Der Bedarf an Ersatzteilen sowie notwendige Mafdnahmen
wie Redundanz zum Erreichen der funktionalen Sicherheit sind Bilanzierungsgrofien
der Umweltwirkung. Mittels einem Life-Cycle-Assessment in Schritt] wird die
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Umweltwirkung bewertet und ein Vergleich mit der passiven Variante des Tragwerks
vorgenommen. Die Iteration bewirkt eine Optimierung des adaptiven Tragwerks
durch Anpassung der Bemessung der Tragstruktur und Auslegung der Aktorik. Va-
rianten ergeben sich durch Erhéhen der Anzahl an Aktoren, was mit Materialmehr-
verbrauch einhergeht, allerdings ist dadurch eine weitere Masseneinsparung inner-
halb der Tragstruktur moglich und ein geringerer Energiebedarf erzielbar.

4.2 Modellierung und Parametrisierung

Der in Bild 4.1 dargestellte iterative Auslegungsprozess ist in Bild 4.2, Bild 4.4 und
Bild 4.5 in 26 Teilschritte differenziert. Die Unterteilung sowie eine sequentielle Dar-
stellung ermoglichen und vereinfachen die Anwendung. Die Teilschritte enthalten
detaillierte Ausfiihrungen zum erforderlichen Vorgehen und den zu bestimmenden

GrofRen.
Abschnitt 7 Teilschritte Grofden
Funktion, Y Entwurf: Bauart, Profile, L|B|H|F, | 4o
Topologie & M Kerbdetails, Nutzlast NLET e
Material
421 Tragsicherheits-/Gebrauchs- F T
d tauglichkeitsgrenzen oI BIXIT,

80

§ ks u Modellparametrisierung:

g Tragwerks- : p_ _ g: Alp|E|v

2 modell Geometrie, Material

5 4.2.2

5} Imation P Gsf. Anpassung der Quer- 4

§ ?0 M schnittsdimensionierung neu

et

<

A Parametrisieren der MIK|D

an i Bewegungsgleichung

g Eigenfrequenzen- und |

% Ml Eigenmodenermittlung i@

g {c] —

S Aktor- Aktorkonfiguration: n k| F
platzierung & 8l Anzahl, Position, Kraft act/sens wmax
Reglerentwurf

4.2.3 Y Betriebsstrategie und %=Ax +Bu
Regler
.0
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Durch Kategorisierung in die Prozessschritte Modellierung & Parametrisierung, Simu-
lation & Auswertung und Zuverlassigkeits-, Sicherheits- & Nachhaltigkeitsanalyse
lassen sich die Schritte aufteilen. Diese Struktur bestimmt die Gliederung der fol-
genden Abschnitte, auf die in den Bildern mittels Verweis Bezug genommen wird. Die
Verkniipfung mit dem in Bild 4.1 dargestellten, kreisféormigen Prozess ist anhand der
mit den Grof3buchstaben A-K gekennzeichneten Schritte gegeben.

In der Modellierung und Parametrisierung wird ausgehend von den Randbedin-
gungen, aufbauend auf dem architektonischen Entwurf und der damit verbundenen
erforderlichen Tragstruktur, ein Tragwerksmodell erstellt. Die dynamischen Trag-
werkseigenschaften werden aus einer FE- und Modalanalyse ermittelt. Nachfolgend
sind die notwendigen Schritte hierfiir beschrieben.

4.2.1 Funktion, Topologie und Material

Fiir die Modellierung der adaptiven Tragstruktur ist eine Beschreibung des Aufbaus
in Lange L, Breite B und Hoéhe H erforderlich. Die Gestaltung in Modulbauweise ver-
einfacht eine Modellierung. Fiir Wartungsmafdnahmen ist der Austausch von aktiven
Tragwerksteilen vorzusehen und in den Verbindungsarten zu beriicksichtigen. Die
Kerbdetails der Verbindungsstellen mit Kerbzahl Ao, sind zur Auswertung der Ermii-
dungsfestigkeit in einem noch folgenden Schritt relevant. Die zu erwartenden,
ndherungsweise statischen Nutzlasten Fy;, als Stockwerks- und Fassadenlasten sowie
Schneelasten, sind fiir die Dimensionierung mit Lastkombinationen nach Eurocode
festzulegen, sodass ein Lastabtrag statischer Lasten gewahrleistet wird. Die Bauart
bestimmt die verwendeten Materialien und bildet die Grundlage fiir die
Parametrisierung des Modells in Schritt drei.

Zunichst ist im zweiten Schritt die erforderliche Auslegungssicherheit der Tragstruk-
tur festzulegen. Dieser Schritt bestimmt, inwieweit die Aktorik im Betrieb eine Sicher-
heitsfunktion durch Kompensation lateraler, aufiergewohnlicher Lasten ausfiihrt.
Hierzu sind entsprechende Lastkombinationen F, anzunehmen, die nur durch ein
adaptives Verhalten des Tragwerks abgetragen werden konnen. Der Zuverladssigkeits-
index f ist flir ein Versagen der Tragstruktur anhand der Schadensfolge zu wahlen.
Hierfiir ist eine angestrebte Nutzungsdauer Ty fiir das Tragwerk anzunehmen, die im
weiteren Verlauf nachgewiesen werden muss. Auf die funktional sichere Auslegung
der Adaptionsfunktion anhand der Anforderungen an sicherheitskritische Systeme
nach Vorgaben des Maschinenbaus wird in Abschnitt 4.4.2 Bezug genommen. Zu
beachten ist die von diesem Schritt abhingige Haufigkeit der Anforderung der
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Adaptionsfunktion, bedingt durch die gewtinschten zu aktuierenden Lasten. Die Ge-
brauchstauglichkeitsgrenzen bestimmen sich {iber die Randbedingungen der
maximalen Kopfpunktauslenkung x; und komfortablen Beschleunigung a,.

4.2.2 Tragstrukturmodell

In Schritt drei entsteht das Tragwerksmodell aus dem beschriebenen Aufbau mit den
Parametern der Querschnittsflichen 4, der Materialdichte p, dem Elastizititsmodul E
und der Querkontraktionszahl v,. Ein linear-elastisches Werkstoffverhalten stellt
nach Eurocode 0 [8] fiir dynamische Untersuchungen eine ausreichend gute Nahe-
rung dar. Das Simulationsmodell kann mit tblichen FE-Tools, wie z. B. ANSYS Me-
chanical [145] erstellt und ausgewertet werden. In einer Iterationsschleife besteht die
Maoglichkeit die Querschnittsdimensionierung abhingig vom vorigen Ergebnis anzu-
passen und dadurch weitere Materialeinsparungen zu erzielen.

Mit Hilfe des FE-Programms ist in Schritt fiinf eine automatisierte Berechnung der
Massenmatrix M und Steifigkeitsmatrix K moglich. Die Dampfungsmatrix D ergibt
sich z. B. als Rayleigh Dadmpfung, wie in Abschnitt 2.3.4 beschrieben. Ausgehend vom
homogenen, ungeddmpften Teil der Bewegungsgleichung zweiter Ordnung (2.1)
kann, wie von Heidingsfeld et al. [146] bzw. Wagner et al. [147] beschrieben und
nachfolgend zusammengefasst, durch die Kopplung mit der harmonischen Ldsung
q(t) = p;eU®" das generalisierte Eigenwertproblem nach Gleichung (4.1) formu-
liert werden.

(K = wiM)p; =0 (4.1)

Hieraus sind in einer Modalanalyse in Schritt sechs die Eigenfrequenzen w; der
Eigenmoden ¢; ermittelbar. Ausgedriickt liber die modalen Amplituden 7n(t) lasst
sich Gleichung (2.1) als entkoppelte, modale Bewegungsgleichung mit q(¢t) = ®n(t)
formulieren, wobei @ = [¢;, ..., ¢, ] der Matrix der Eigenmoden entspricht. Nach Mul-
tiplikation von links mit ®T ergibt sich die Formulierung nach Gleichung (4.2).

i) +2ZQn(t) + Q*n(t) = @Tf(t) (4.2)
t>0, n0)=o"1q, 1H0)=> g

Die modale Eigenfrequenzmatrix Q = diag([wy, ..., w,]) ist in dieser Form eine
Diagonalmatrix mit den Anteilen der Eigenfrequenzen auf der Hauptdiagonale. Die
sogenannte Identitdtsmatrix I entsteht aus I = ®T M®. Fiir die modalen Dampfungs-
koeffizienten {; ergibt sich:
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1 aq
G=5 (5 + ma) (43)
Damit ist die modale Ddmpfungsmatrix Z = [{y, ..., {]. Eine Ordnungsreduktion unter
Vernachlassigung von Eigenmoden ist meist notwendig und fiir einen hinreichend
genauen Reglerentwurf gingige Praxis [84].

4.2.3 Aktorplatzierung & Reglerentwurf

In Schritt sieben werden Parameter zur Konfiguration des Reglers festgelegt. Hierzu
gehoren sowohl die Anzahl der Aktoren und Sensoren ngy/sens als auch die Platzie-
rung k innerhalb des adaptiven Tragwerks. Die Aktivierung von Hochhaus-Tragwer-
ken erfordert grofle Krafte. Die Maximalkraft F,, ,,,4, ist in jedem Fall beschrankt, was
vom Regler zu berticksichtigen ist.

Eine Platzierung der Aktoren kann hinsichtlich statischer Lasten z.B. nach Teuf-
fel [71] oder Senatore [75] sowie statischer und dynamischer Lasten wie bei Weidner
etal. [90] erfolgen. Die Platzierung der Aktoren stellt einen Kompromiss aus den Ziel-
grofen minimaler Energiebedarf, geringe Anzahl an Aktoren und gewahrleistete
Steuerbarkeit bzw. Lastkompensation dar. Wahrend in der Luftfahrt und der Auto-
mobilindustrie eine primére Anstrémrichtung vorliegt, ist im Bauwesen die Anstro-
mung aus variablen Windrichtungen méglich [39]. Insbesondere Hochhaus-Trag-
werke unterliegen keiner definierten lateralen Lastrichtung, was in der Platzierung
beriicksichtigt werden muss. Im Fall von Briicken ist zu iiberpriifen, inwieweit eine
dominante Lastrichtung, zumeist bestimmt durch die Gravitation, angenommen wer-
den kann. Eine symmetrische Platzierung der Aktoren vermeidet die einseitige Akti-
vierung, wodurch sich zusatzliche Verformungen und Zwéinge ergeben kénnen. Je
nach statischer oder dynamischer Lastkompensation ist eine Platzierung der Aktoren,
wie von Weidner et al. [90] gezeigt, zudem auf bestimmte sinnhafte Elemente
begrenzt, was den Losungsraum einschrankt.

Fiir ein beispielhaftes in Bild 4.3 dargestelltes Hochhaus-Tragwerk mit 48 potentiel-
len Aktorelementen e, ergeben sich aus dem Binomialkoeffizienten fiir ng;, = 8
Aktoren 3,77 X 108 Platzierungsméglichkeiten x. Durch Randbedingungen wie eine
vollsymmetrische Aktivierung verringert sich dies auf x = 66. Bei Unabhéngigkeit
von der Lastrichtung, wie nach DIN EN 1991-1-4 [131] gefordert, sowie Platzierung
in den Diagonalen, wie von Connor [25] zur Ddmpfung dynamischer Lasten vorge-
schlagen, bleiben k¥ = 4 Moglichkeiten. Fiir eine Platzierung von ngy, = 8 Aktoren
sind in der vollsymmetrischen Anordnung lediglich ng; 5, = 2 von acht Aktoren frei
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wahlbar, da sich die Platzierung der restlichen Aktoren aus der Symmetrie ergibt. Bei
Lastrichtungsunabhéngigkeit und Beschrankung auf die Diagonalen legt die Wahl
eines AKtors ng ;¢ die Platzierung fest, siehe Bild 4.3.

Ohne Symmetrisch Vollsym- Lastrichtungsunab-
Einschrankung metrisch héngig, Diagonalen
€= 48 €= 24 €= 12 €= 4
N = 8/8 nakt,sym = 4'/8 nukt,vsym = 2/8 nukt,lru,d = 1/8
Kk=3,77x108 Kk=1,06x10* K=66 k=4
Bild 4.3: Einschrankung der Platzierungsmoglichkeiten der Aktoren im Tragwerk

Da die Hochhaus-Tragstruktur im iibertragenen Sinn einem eingespannten Kragtra-
ger gleicht, ist die Manipulation an der Einspannstelle effektiv. Abhdngig von der
Schwingungsform bei dynamischer Anregung sind weitere Platzierungen geeignet.
Die Platzierung der Sensoren zur Ermittlung der Fiihrungsgréfien kann analog erfol-
gen.

Fiir den Reglerentwurf in Schritt acht ist eine Uberfiihrung der modalen Bewegungs-
gleichung aus (4.2) in die entsprechende Zustandsraumdarstellung, beschrieben
durch Differentialgleichungen erster Ordnung, sinnvoll. Diese Beschreibung verein-
facht den Reglerentwurf fiir multivariable Systeme [25, 84]. Wie von Heidingsfeld
etal. [146] und Bohm et al. [89] gezeigt, ist eine systemtheoretische Beschreibung der
auf das Tragwerk einwirkenden Krifte als Stellgrofen u(t) € R™ und Storgro-
Ben F,(v(t)) € R™ nach Gleichung (4.4) moglich.
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f@® = Fu(®) + K1) (4.4)

Uber F € R™™ ist die Wirkung der StellgréfRen auf die Tragstruktur in Form der Ak-
torkrifte beschrieben. Durch Einfithren des Zustandsvektors x(t) = [n,7,]7 ergibt
sich die allgemeine Zustandsraumdarstellung fiir die primdren Modalkoordinaten
nach Substitution und Umformung zu:

x(t) = A;x(t) + Byu(t) + b, (v), t>0, x(0)=x,

(4.5)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + d,(v)
. 0 I 0
mit A = [—Qf _22191], B, = [CDIF] (4.6)

Hierbeiist A; die Systemmatrix und B, die Eingangsmatrix. Die unbekannten Storgro-
BBen v sind durch b, (v) beriicksichtigt. In der Gleichung firr den Systemausgang y(t)
beschreibt die Ausgabematrix C die Sensorausgidnge und sensortypspezifisch ergibt
sich die Durchfiihrungsmatrix D. Beide werden in der Modellierung von Sensorfeh-
lern in Schritt 19 beschrieben. Die Auswirkung der Storgrofien ist iiber d,,(v) erfasst.

4.3 Simulation und Auswertung

Das weitere Vorgehen der Simulation und Auswertung zeigt Bild 4.4 und setzt den in
Bild 4.2 begonnenen Auslegungsprozess fort. Die Untersuchung der Lastkompen-
sation der Storgrofien durch die Aktorik ist Ziel der StorgréfRensimulation, die in Ab-
schnitt 4.3.1 behandelt wird. Hierzu miissen die erforderlichen Storgréfien zundchst
erfasst und festgelegt werden. In Abschnitt 4.3.2 erfolgt die Auswertung anhand der
vorgegebenen Randbedingungen, die das Tragwerk nach den Grenzzustinden der
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit erfiillen muss. Schliefdlich kann bei
Simulation eines reprdsentativen Lastkollektivs der operative Energiebedarf
ausgewertet werden. Das Vorgehen hierzu ist in Abschnitt 4.3.3 erlautert. Die Storgro-
ensimulation dient dariiber hinaus der Untersuchung von Komponentenausfallen
und deren Auswirkung auf die Adaptionsfunktion als Gegenstand der Zuverlassig-
keitsanalyse in Abschnitt 4.4.1.
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Abschnitt = 5 . Teilschritte Grofien
Storgrofien- 5 Definition von Last-Zeit- v (0|
simulation Bl Verldufen der StorgrofRen v v
4.3.1
I— Bestimmung der Auftretens- H
i haufigkeit der Lastniveaus g
Storgrofienmodellierung
8 und Ersatzlastdefinition S, F,Img, | F,

Storgrofiensimulation fir ¢
il charakteristische Zeitdauer sim

Simulation & Auswertung

(Dauer)Festi E ;
keits-/Steiﬁgg- Auswertung und Abgleich 650 |x <x
keitsgrenzen 8 der mafgebenden GrofRen Tl 1T T Vsl
4.3.2 Ermidungslebensdauer der T
il kritischen Kerbdetails LErmidung
F
Operativer o Auswertung der Kraft-Weg- © | s(t)
Energiebedarf i Verldufe der Aktoren Hy\s
Iﬁ Ermittlung der aufzuwen- W
il denden elektrischen Arbeit ake

Bild 4.4: Teilschritte des iterativen Auslegungsprozesses adaptiver Tragwerke (2/3)

4.3.1 StorgroRensimulation reprasentativer Lastkollektive

Der Eurocode 0 definiert aufdergewohnliche Lasten und Lasten stindiger Bemes-
sungssituationen. Fiir aussagekraftige Lebensdauerabschatzungen sind Lastannah-
men, wie sie fiir Windlasten nach Eurocode 1 in Abschnitt 3.2.2 als mittlere Windge-
schwindigkeit iiber der Nutzungsdauer definiert sind, unzureichend. Die den Lebens-
dauerabschitzungen zugrunde liegenden Lastannahmen bestimmen neben den
Modellunsicherheiten im Wesentlichen die Genauigkeit der Aussage. Im Maschinen-
bau wird daher viel Aufwand betrieben um mdoglichst reprasentative Lastkollektive
zu ermitteln [148, 149]. Einerseits soll ein Ausfall des Produkts durch zu geringe Last-
annahmen vermieden werden, andererseits ist eine enorme Uberdimensionierung
unerwiinscht. Fiir adaptive Hochhaus-Tragwerke sind insbesondere Windlasten eine
relevante Bemessungsgrofie, welche die Tragstruktur dynamisch anregen. Die Aus-
fithrungen in dieser Arbeit konzentrieren sich daher auf die Ermittlung von Last-Zeit-
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Verlaufen sowie Auftretenshaufigkeiten von Windlasten bei unterschiedlichen mittle-
ren Windgeschwindigkeiten. Davon unabhingig ist die Implementierung weiterer
Lasten wie z. B. Erdbebenlasten, orientiert am Verfahren fiir Windlasten, moglich.

Schritt neun des Auslegungsprozesses beinhaltet die Ermittlung von Last-Zeit-Verldu-
fen. Fiir Windlasten ist dies der Schrieb der Windgeschwindigkeit v, liber der Zeit t.
Durch die Simulation des dynamischen Verlaufs ist spater die Auswertung der opera-
tiven Energie der Aktoren fiir eine Bilanzierung der Umweltwirkung méglich. Das
Erfassen der Hauptwindrichtung a,, kann die Lastrichtung einschrinken, eine Be-
riicksichtigung in der Auslegung z. B. fiir die Platzierung der Aktoren ist aufgrund der
meist willkiirlichen Richtung von Naturereignissen jedoch kritisch zu bewerten. Wie
in Abschnitt 3.2.2 gezeigt, beriicksichtigt der nationale Anhang des Eurocode 1 [131]
landesspezifische und durch Einteilung in Zonen weiter spezifizierte Angaben zu den
mittleren Windgeschwindigkeiten. Detailliertere Aussagen der oftmals sehr lokalen
Umweltbedingungen miissen daher standortspezifisch vorliegen.

Nach der européischen Richtlinie 2003 /4/EG [150] besteht die Verpflichtung der Mit-
gliedstaaten Umweltinformationen 6ffentlich zuganglich zu machen. Fiir Baden-Wiirt-
temberg steht hierfiir ein Daten- und Kartendienst der Landesanstalt fiir Umwelt
(LUBW) [132] zur Verfligung. Dieser bietet in der Kategorie ,Luft“ Angaben zu Wind-
statistiken. Dort sind synthetisch reprasentative Ausbreitungsklassenzeitreihen in
einem Raster von 500 m X 500 m auf der Grundlage der Jahre 2001 bis 2010 definiert.
Aus dieser Datenbank lassen sich Angaben zu den Windlasten mit genauerer Bertick-
sichtigung des Standorts entnehmen. Die mathematische Modellierung von Last-Zeit-
Schrieben erfolgt anhand des Energiedichtespektrums als Kaimal-Spektrum wie bei
Branlard [151], &hnlich der Bestimmung der Béenenergie nach Eurocode 1 [131].

5, (@) = v2 52,5z

v (1433 Z’—;)g (*+7)

Das Energiedichtespektrum S, (w) beriicksichtigt den Variationskoeffizient v,, die
Hoéhe z und die mittlere Windgeschwindigkeit v,,,. Die Angaben zur mittleren Windge-
schwindigkeit lassen sich aus den Windklassen der Haufigkeitsverteilungen der be-
schriebenen Ausbreitungsklassenzeitreihen ableiten. Mit der Standardabweichung
s, des Spektrums werden zuféllige Fourier-Koeffizienten ¢ erzeugt.
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o2 = Nsim
S,c 411 - fS

“Sw(wy) (4-8)

Die Bestimmung der zuféllig erzeugten Serie im Zeitbereich v, , von k =1, ..., Ny
erfolgt durch inverse Fourier-Transformation der Fourier-Koeffizienten aus dem Fre-
quenzbereich nach (4.9). Die Fourier-Koeffizienten ¢ = [cy, ..., cy_1] werden so ge-
wahlt, dass die Zeitserie keine komplexen Koeffizienten enthalt. Das Zeitsignal wird
entsprechend der Schrittweite fs mit gleicher Anzahl Samples k erzeugt.

Ngim—1 2mlk
Z c - (o) (4.9)

=0

Vwk = 2T fs 77—

sim

Der auf diese Weise generierte Last-Zeit-Verlauf muss in Schritt 11 durch Definition

von Ersatzlasten auf das Tragwerk aufgebracht werden. Hierfiir wird ein Storgrofden-

modell wie von Gienger [87] beschrieben verwendet. Da eine numerische Ermittlung

der dynamischen Bauwerksreaktion auf den naturgetreu modellierten Wind erfolgt,

ist in Ubereinstimmung mit dem Eurocode 1-4 [130] eine Beriicksichtigung von

Strukturbeiwerten nicht erforderlich. Die Windgeschwindigkeit in Abhédngigkeit der

Hoéhe z, und der Referenzgeschwindigkeit v, in der Referenzhéhe z berechnet sich
nach dem in Deutschland giiltigen Potenzprofil zu:

U (22) = vy - (Zf)a (4.10)

Der Profilexponent a nach Hellmann berticksichtigt die Gelanderauigkeit. Aus der ho-
henabhéngigen Windgeschwindigkeit wird der dynamische Geschwindigkeits-
druck pgy, ermittelt. Mit p, ist die Dichte der Luft berticksichtigt.

1
pdyn(zx) = EpL : UW(ZX)Z (4.11)

Die Windkraft F, auf die Fassadenfliche eines Stockwerks der Breite Bgy und
Hohe Hgy,, folgt aus der flichigen Anstromung in Abhdngigkeit des Anstrémwin-
kels a,, und der Hohe zgy, in der sich das Stockwerk befindet. Die Windkraft ergibt
sich hieraus fiir jede Seite j des Tragwerks zu:

Zy+Hgsy
Fw,j (aw, zy) = f Bsw Cw,j(aw) ' pdyn(zx) (4.12)
Zx

Dabei ist der anstrémungsabhéngige Luftwiderstandsbeiwert c,, ; einzusetzen. Die

Windkraft teilt sich auf die Befestigungspunkte der Fassade auf, die vereinfacht den



4.3 Simulation und Auswertung 89

Knotenpunkten des Tragwerks f,, ; entsprechen. Durch Superposition mit den Stock-
werkslasten mgy, ; fir jedes Stockwerk i = 1, ..., ngy, folgt nach Gienger fiir die Krafte
der Storgrofien F, bei j = 4 Auf3enflachen:

nsw

4 nsw
Fv(vw: Ay, mi) = Z Z 1fw,j ' Fw,i,j(aw) + Z . fq,i Mgy, g (4-13)
j= i=

i=1
Hierbei sind die Befestigungspunkte der Stockwerke als Knotenpunkte des Tragwerks
durch den Vektor f, ; beschrieben.

In Schritt zehn ist die Definition der Haufigkeitsverteilung Hy, ; der einzelnen Last-
niveaus j vorgesehen. Zusammengefasst bilden die Lastniveaus das Lastkollektiv, das
eine reprasentative Beschreibung der tliber der Lebensdauer schidigenden Lasten
darstellt.

Im folgenden Schritt 12 ist fiir die Simulation der Storgrofieneinwirkung auf das Trag-
werk eine Simulationsdauer tg;,, zu bestimmen. Bei einer moglichst kurzen Simula-
tionszeit sollen die Einfliisse der dynamischen Einwirkung erfasst werden. Hierfiir ist
das Schwingungsverhalten der Tragstruktur und die Frequenz der dynamischen Ein-
wirkung zu berticksichtigen, um eine Anregung sowie das Abklingen von Schwin-
gungen der Tragstruktur hinreichend gut zu bewerten. Davon abhéngig wird die
Simulationszeit festgelegt. Die Modellierung des Tragwerks und des Reglers sowie die
Durchfiihrung und Auswertung der Simulation kann bspw. iiber das Berechnungstool
Matlab [152] erfolgen.

4.3.2 (Dauer-)Festigkeits- & Steifigkeitsgrenzen

Fiir Schritt 13 ist der Abgleich der funktionsmafigebenden Grofien erforderlich. Die
Bewertung erfolgt abhédngig von festigkeits-, steifigkeits- oder dauerfestigkeitsdomi-
nierter Auslegung. Ersteres erfordert die Auswertung der Spannungen og; liber der
Simulationszeit tg;,,, aus dem Quotienten der ermittelten Normalkréfte Fy ; (t) sowie
der Bauteilquerschnitte A; und den Biege- bzw. Schubspannungen. Die Vereinfachung
der Tragwerksteile durch Stdbe ldsst ausschliefdlich die Betrachtung von Normal-
spannungen zu. Fiir die Betrachtung ermiidungskritischer Kerbstellen sind unter
Umstidnden Biegespannungen relevant, die, sofern nicht aus FE-Berechnungen
bestimmt, aus der Biegelinie des Tragwerks sowie deren Randbedingung einer festen
Einspannung nach Gleichung (4.14) angendhert werden kénnen. Die Ndherung durch
ein Polynom gelingt aufgrund der verhaltnisméaf3ig geringen Auslenkung gegeniiber
der Tragwerkshohe in der Regel mit hinreichend gutem Ergebnis. Hieriiber folgt aus
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Gleichung (4.15) z. B. fiir ein Polynom fiinften Grades das Biegemoment aus dem die
Biegespannung mit Hilfe des Widerstandsmoments gegen Biegung ermittelt wird.

Wt(Z) = C]_Z5 + CzZ4 + C3Z3 + C4ZZ (414)

Mg (z) = EL, - w{'(2) = [20c,2® + 12¢,2% + 632 + 2¢4] - EL, (4.15)

Die Koeffizienten c;_, lassen sich fiir jeden Simulationszeitschritt tiber die Bedin-
gung q;(t) = w(z;) in annehmbarer Rechenzeit auswerten. Fiir den Vergleich mit
den zuldssigen Werkstoffkennwerten a,,,; nach Gleichung (4.17) ist die Vergleichs-
spannung oy, aus Normalspannung oy, Biegespannung oz und Schubspannung t fiir
duktile Werkstoffe nach der GEH [153] mittels Gleichung (4.16) zu bilden.

oy =+ (oy + 05)2 + 3 12 (4.16)
Ozul 2 Oymax,i = Max (Uv,i(t))r t € [0, tsim] (4.17)

Die Steifigkeitseigenschaften ergeben sich aus dem Zusammenspiel der Tragstruktur
mit dem adaptronischen System. Die vereinbarten Gebrauchstauglichkeitsgrenzen,
zumeist Kopfpunktverschiebung x; und -beschleunigung a,, miissen unter der maf3-
geblichen Lastkombination eingehalten werden.

Die Ermittlung der Ermiidungsschadigung erfolgt im 14. Schritt. Hierfiir ist eine Aus-
wertung der Simulation des realitdtsnahen Lastkollektivs erforderlich. Dariiber
hinaus sind die ermiidungsrelevanten Kerbstellen nach DIN EN 1993-1-9, dem Euro-
code 3 [135], zu bestimmen. Eine niedrige Kerbfallzahl Ag, driickt eine geringe
ertragbare Spannungsschwingbreite aus und ist ein Indiz fiir eine ermiidungskritische
Kerbstelle. Aufgrund der strukturintegrierten Aktorik zur Schwingungsddmpfung
sollten umliegende Kerbstellen nicht vernachldssigt werden. Die Dampfung von
Schwingungen fiihrt zu einem Eintrag an Kréften durch die Aktorik, weshalb eine
vorzeitige Ermiidung der Strukturkerbstellen der Integrationspunkte moglich ist. Die
Einteilung der Kerbstellen erfolgt durch Kategorisierung und Bestimmung der
ermidungsrelevanten Parameter (Abschnitt 3.2.3). Aus der Simulation werden die
Spannungszyklen jedes Lastniveaus mit Hilfe der Rainflow-Methode unter Bertick-
sichtigung der Mittelspannung ausgewertet. Durch Erfassen der Spannungsampli-
tude g4 und der Mittelspannung o,, kann fiir jedes Schwingspiel N; nach Bewerten
des Schadigungsbeitrags auf die Anzahl ertragbarer Schwingspiele fiir die Last-Zeit-
Simulation hochgerechnet werden. Uber die Auftretenshiufigkeit aller Lastniveaus j
lasst sich daraus eine Aussage iiber die Ermiidungslebensdauer unter der Kollektiv-
beanspruchung treffen. Zu unterscheiden ist zwischen den Schwingspielen oberhalb
und unterhalb der Dauerfestigkeit op,.
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Ao \™
Aoy; = Aop: N; = (AGAC) 2% 10°, mitm; =3 (4.18)
,L
Aoy \™
Aoy <Aop:N; = (AGAD.> 5% 10% mitm, =5 (4.19)
,L

Fiir Schwingspiele unterhalb der Dauerfestigkeit schlagt Haibach [106] einen Span-
nungsexponent m, = 2m; — 1 vor, wonach keine echte Dauerfestigkeit bzw. Ermi-
dungsfestigkeit besteht und konservativ gesehen auch geringe Spannungsamplituden
schadigend wirken. Dies ist im Einzelfall zu priifen. Die Schadigungsberechnung
erfolgt durch Schadensakkumulation nach Gleichung (2.9), wobei jedes Lastniveau als
Kollektivbeanspruchung durch die dynamischen Anteile der Lasten wirkt. Zunachst
ist die Schiadigung als Summe der Teilschddigungen des Last-Zeit-Schriebs und
schlieflich die Gesamtkollektivschadigung mit Berticksichtigung der Haufigkeiten
Hp ; zu ermitteln. Die Angabe in Form der Lebensdauer T}, ist meist anschaulicher und
ldsst sich iiber die Simulationszeit und Umrechnung mittels t;q5, in Jahren nach
Gleichung (4.20) ermitteln. Das Verhaltnis t;4p, /tsim bildet den Hochrechnungsfaktor
der Schadigung des Simulationszeitraums.

t]ahr n 1 -
Ty Ermidung =< 'Hf,i'z N_) Jahre (4.20)

tsim j=1Nj;

Die Ermiidungslebensdauer muss die Nutzungsdauer mit ausreichender Wahrschein-
lichkeit tibersteigen. Die Ermiidungsfestigkeitskurven des Eurocode berticksichtigen
hierbei eine hohe Uberlebenswahrscheinlichkeit von 95 %.

4.3.3 Operativer Energiebedarf

Im 15. Schritt erfolgt die Auswertung der Kraft-Weg-Verldufe der Aktoren. Dies dient
der Ermittlung des operativen Energiebedarfs fiir die Bilanz der Umweltwirkung. Wie
fiir den Reglerentwurf in Schritt acht gezeigt, sind die Aktorkrafte durch die Stellgro-
Ben u(t) beschrieben. Fiir die Stellwege As ist eine Auswertung der Verschiebungen
notwendig, die aus der Bewegungsgleichung (2.1) als Vektor q(t) fir die Knoten-
punkte hervorgehen. Die Differenz der Langendnderung durch die Knotenver-
schiebung Al; und der Dehnung des aktiven Strukturelements Al; zu den Zeitpunk-
ten t und t + 1 ergibt den erforderlichen Stellweg As nach Gleichung (4.21).

Asgre(At) = Alg — Al = 1, (t + 1) — [, () — [ (t + 1) — L. (D) (4.21)
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Der Stellweg wird innerhalb des Zeitintervalls At = [t, t + 1] zurtickgelegt. Aus der
Differenz der als konstant angenommenen Aktorkraft AF,;.(At) in diesem Zeitinter-
vall kann die Arbeitsdnderung unter Einbezug des Wirkungsgrads 7.5y, z. B. fiir eine

Hydraulikdruckerzeugung der Aktoren, berechnet werden.

W (A) = * AFqe (AL) * Asgy (ML) (4.22)

2 Ners
Die Summe der zu verrichtenden Arbeit stellt schliefdlich eine Naherung der zu erwar-
tenden elektrischen Arbeit Wy ¢, unter Vernachlassigung der Bereitstellungsenergie
und einer theoretisch gewinnbaren elektrischen Arbeit aus dem Riickhub dar.

1 tsim
36X 106 Ly, Vi (A0) KWh, - Wi (A1) > 0 (4.23)

Wakt,et =
Die Betriebsenergie fallt ausschliefdlich im aktiven Betrieb des adaptiven Tragwerks
an. Fiir simulierte Windprofile, die passiv ertragen werden, ist kein Energiebedarf zu
beriicksichtigen. Sofern erforderlich kann nach diesem Schritt bereits die Umwelt-
wirkung zu Vergleichszwecken mit einer passiven Variante des Tragwerks iiberschla-
gig abgeschitzt werden, um weiteren Entwicklungsaufwand gering zu halten. Fiir
Ersatzteilkomponenten des adaptronischen Systems sind hierfiir Schatzwerte anzu-
nehmen, da diese erst aus der Zuverladssigkeitsanalyse im nun folgenden Schritt her-
vorgehen.

4.4 Zuverlassigkeit, Sicherheit und Nachhaltigkeit

Die nachfolgenden Schritte behandeln die Zuverldssigkeits-, Sicherheits- und Nach-
haltigkeitsanalyse zur Auslegung adaptiver Tragwerke. Wie im Stand der Forschung
und Technik differenziert, ist die Zuverladssigkeit funktionsbezogen als Vermeidung
von Ausfillen wahrend einer definierte Lebensdauer formuliert. Dagegen beschaftigt
sich die Sicherheit mit der Risikominderung und Vermeidung von Gefahrdungen. Die
Auslegung nach Eurocode fiir Lastkombinationen verhindert mit ausreichender
Sicherheit ein Versagen der Tragstruktur fiir die gewiinschte Nutzungsdauer. Der
Zuverlassigkeitsnachweis der Systemzuverldssigkeit adaptiver Tragwerke setzt nun
den Nachweis der Uberlebenswahrscheinlichkeit als Ermiidungsfestigkeit der Trag-
struktur, wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben, voraus sowie zusatzlich die zuverlédssige
und sichere Funktion der Adaption, die z. B. im Fall von kritischen Lasten die Ge-
brauchstauglichkeit oder Tragfahigkeit sicherstellt. Ein Sicherheitsnachweis ist bei
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tragsicherheitsrelevanten Funktionen der Adaption notwendig. Aus dem erforderli-
chen Maf an Sicherheitsintegritit bestimmt sich die Anforderung an die Funktions-
fahigkeit bzw. der notwendige Diagnosedeckungsgrad. Der Ersatzteilbedarf sowie die
erforderliche Redundanz dienen als Eingangsgrof3en der Nachhaltigkeitsanalyse. Eine
iterative Vorgehensweise optimiert die Materialersparnis und dient der Anpassung
der Auslegungsgrofien. Daraus ergeben sich Losungsvarianten, die sich in Adaptions-
grad und damit Materialersparnis sowie Anzahl und Platzierung der Aktoren unter-
scheiden. Der in Teilschritte gegliederte Ablauf mit Aufteilung der nachfolgenden
Abschnitte ist in Bild 4.5 dargestellt und kniipft an den in Bild 4.4 gezeigten Ablauf an.

Abschnitt =) Q. Teilschritte Grofden
Zuverlassig- T Abgleich der Ermiidungs- TsT
keitsnachweis il festigkeit der Tragstruktur LN
4.4.1
I— Ermittlung von Fehlermog- f
E il lichkeiten der Adaption i
oD
=] Implementierung der Fehler- | ly |
% 8 fille in die Simulation Yaee! Vs Vope| Vi
(=)
] Fehlersimulation und Aus- £
2 dl fallratenbestimmung krie 17
o
*}
= Systemausfallwahrschein- P_le
g # lichkeit und Ersatzteilbedarf | | /67 ' "sP
(=)
(7] ; —H —
> Sicherheits- Risikoanalyse und -bewer-
5= . . (C|F|P|W)
2 nachweis tung
= 4.4.2
a I— Erfiillung des Sicherheits- SIL — PFD
-'L: 8l ziels analog zur Risikoklasse s
5 ol
[E;‘ Life-Cycle- L Bewertung der Energie- und 56"
Assessment il Materialaufwendungen X
4.4.3
Itera- I— Bilanz der Umweltwirkung G
tion J 8 durch Referenzgrofle tot
¢
= K
Losungs- (K] Vergleich mit passiver G <GP
varianten #l Variante und ggf. Iteration amw " pTW
adaptiver
Tragwerke
Bild 4.5: Teilschritte des iterativen Auslegungsprozesses adaptiver Tragwerke (3/3) in

Anlehnung an [144]
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4.4.1 Zuverldssigkeitsnachweis

Mit Schritt 17 folgt innerhalb des Zuverlassigkeitsnachweises zunéchst die Auswer-
tung der Ermiidungsfestigkeit und daraus die Ermittlung der Versagenswahrschein-
lichkeit durch Ermiidung. Die Ermiidungsfestigkeitskurven aus Versuchen basieren
auf einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py gq; = 95 % und damit einer Wahr-
scheinlichkeit fiir Ermiidungsversagen von P pq; = 5 %. Die Anforderung an die
Versagenswahrscheinlichkeit durch Ermiidung ist beispielhaft fiir die Schadens-
folgeklasse CC 2 nach Tabelle 3.3 fiir eine Lebensdauer von 50 Jahren mit einem
Zielwert des Zuverlassigkeitsindex f = 1,5 ... 3,8 angegeben. Dies entspricht einer
Versagenswahrscheinlichkeit P; von 0,0072 % ...6,7 % nach der kumulativen, stan-
dardisierten Normalverteilung. Der Bereich ist vergleichsweise grofd und abhéngig
von Reparatur und Schadenstoleranz. Wichtig ist in diesem Fall die Aussage der
Lebensdauer verbunden mit einer Wahrscheinlichkeit fiir Uberleben oder Versagen.

Schritt 18 sieht die Untersuchung des adaptronischen Systems und seiner Fehlermog-
lichkeiten vor. Instandhaltungsmafinahmen sind fiir die installierten, aktiven Trag-
werksteile abhédngig von der gewiinschten Nutzungsdauer durch Austauschbarkeit
und Wartbarkeit vorzusehen. Fiir diesen Fall ist eine parallele bzw. nicht in tragenden
Teilen liegende Installation der Aktoren vorteilhafter. Die Ausfallanalyse erfolgt ana-
log zu dem in Abschnitt 2.5.3 vorgestellten Zuverldssigkeitsprozess. Nach Strukturie-
rung des Systems und seiner Bauteile werden darauf aufbauend die Funktionen in
einem Funktionsbaum abgeleitet, siehe Bild 4.6.

Die Hauptfunktion der Tragfahigkeit beinhaltet die Sicherstellung der Festigkeit und
Ermiidungsfestigkeit. Die Funktionserfiillung wird im Wesentlichen von der Trag-
struktur ibernommen, wobei die Schwingungsdampfung zur Ermiidungsfestigkeit
beitragen kann. Insbesondere extreme Lasten, fiir die in der Regel eine Adaption
erfolgt, tragen durch grofde Spannungsamplituden einen hohen Anteil zur Ermiidung
bei. Daneben ist die Funktion der Gebrauchstauglichkeit zu erfiillen. Hierfiir sind
Kopfpunktauslenkung und -beschleunigung zu begrenzen. Die Funktionserfiillung
erfolgt bei adaptiven Tragwerken mitunter durch das adaptronische System, weshalb
sich Teilfunktionen anhand des Regelkreises ergeben. Sofern das adaptronische
System fiir eine Begrenzung der Maximal- bzw. Minimalspannungen eingesetzt wird,
tibernimmt dieses ebenfalls Funktionen der Tragfahigkeit, in Bild 4.6 angedeutet mit
Hilfe des gestrichelten Pfeils.
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Durch Negieren werden ausgehend von den Funktionen die Fehlfunktionen bestimmt
und z. B. in einer FMEA néher untersucht. Die Analyse kann bis auf Bauteilebene er-
folgen um Fehlerursachen friihzeitig zu erkennen und zu beseitigen. Die FMEA erfolgt
anwendungsspezifisch, weshalb an dieser Stelle beispielhaft auf Sobek etal. [139,
140] verwiesen wird.

Steifigkeit
Gebrauchs- ; - - - -
. . garantieren/ Fiihrungsgrofie Fithrungsgrofie
tauglichkeit T . T . T
- . Beschleunigung ermitteln erfassen
gewahrleisten | | «
| dampfen
: | | Fiihrungsgrofie
Tragfahigkeit | ! Festigkeit umwandeln
gewahrleisten garantieren
| | Fihrungsgrofie
Ermudungs- verstarken
festigkeit
garantieren | | Fithrungsgrofe
leiten
| | Storgroflen | | Storgrofien
kompensieren erfassen
| | Stellsignal | | Stellsignal
berechnen wandeln
| | Stellungsregler | | Soll-Position
einstellen einnehmen
Ist-Position
riickmelden
Hilfsenergie | |Betriebsenergie
bereitstellen liefern
Stellenergie
leisten

Gesamtfunktion | Teilfunktionen

Bild 4.6: Funktionsbaum eines adaptiven Tragwerks

Neben der Ermittlung und Beseitigung von Fehlerursachen ist die Untersuchung der
Auswirkung von Fehlern auf die Adaptionsfahigkeit des Tragwerks von Interesse. In
der Regel besteht keine Kenntnis liber die Ausfallkombinationen, die zur Funktions-
unfahigkeit der Gesamtfunktion fithren. Durch Implementieren von Fehlerfillen in
das Simulationsmodell besteht die Méglichkeit deren Auswirkung zu untersuchen.
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Fehlermodellierung

Gegenstand des in Bild 4.5 aufgezeigten Ablaufs ist in Schritt 19 das Einbringen von
Fehlerfillen in das Simulationsmodell, das eine anschliefiende Untersuchung der
Fehler in Schritt 20 erlaubt. Innerhalb des Simulationsmodells kénnen beliebige Para-
meter ausgewertet und als Eingangsgrofien des Reglers genutzt werden. In Realitét
liegen die Eingangsgréfien zur Regelung in Form von Messungen, z. B. durch Dehn-
messstreifen, vor. Diese Messungen konnen unprazise oder fehlerbehaftet sein.
Adaptive Tragwerke weisen gegeniiber passiven Tragwerken Fehlerquellen, die sich
von den erwdhnten Sensorfehlern tiber Aktor-, Regelungs- und Softwarefehler
erstrecken, auf. Die mathematische Modellierung von Fehlern beschreibt Gienger et
al.in [87, 88]. In der Regelungstechnik wird diese zum Erstellen von Residuen genutzt.
Die Residuen beschreiben die mégliche Abweichung des Ergebnisses durch Anwen-
dung von Naherungslosungen, z. B. aufgrund der Nutzung von Messwerten. Mit diesen
Untersuchungen ist eine verbesserte Fehlerdiagnose und Unterscheidung von
Fehlerfillen moglich. Die Modellierung spezifischer Fehler zum Nachweis der
Zuverlassigkeit ist nachfolgend zusammengefasst.

Die Platzierung der aktiven Elemente wurde bereits in Schritt 7 vorgenommen. Fiir
die Verteilung von Sensoren innerhalb der Tragstruktur ist ebenfalls eine Platzierung
vorzugeben. Eine Auswahl geeigneter Sensoren adaptiver Tragwerke umfasst z. B.
DMS, IMU und ein optisches Messsystem. Wie bei Gienger et al. [87, 88] beschrieben,
werden die Messstellen mittels der bindren Platzierungsmatrix Zpuys/imu /ope auf die
Elemente des Tragwerks verteilt. Die DMS liefern als Messgrofie die Dehnung € des
Tragstrukturelements. Die Beschleunigung ¢ = ay,y,, in x,y,z -Richtung an den
gewahlten Knotenpunkten wird von den IMUs erfasst. Das optische Messsystem misst
die Knotenverschiebung g, in x-Richtung.

Mogliche Fehlerfélle von Sensoren und Aktoren ergeben sich aus einer FMEA und
dufern sich zumeist in einem z. B. von Boskovic in [154, 155] gezeigten Fehlzustand.
Flir Sensoren sind dies Bias, Drift, Ungenauigkeit, Einfrieren (engl.: Freeze) und
Kalibrierungsfehler. Im Fall eines Bias besteht eine konstante Abweichung des Mess-
werts, wahrend der Drift erst im Lauf der Zeit zu einer ansteigenden Messabweichung
fiihrt. Bei Ungenauigkeiten wird der Messwert schlecht abgebildet. Ein Einfrieren
bewirkt die konstante Ausgabe eines Messwerts ungleich null, unabhéngig von der
Messgrofde. Kalibrierungsfehler fiihren zu einer ungleich schlechten Abbildung der
Messgrofie durch das Messsignal im Messbereich. Typische Fehler von Aktoren
umfassen Bias, Blockieren, Einnehmen der Endlage, kraftfreies bzw. neutrales Ver-
halten und Wirkungsgradverlust.
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Wie bei Gienger [87, 88] gezeigt, sind diese Fehler in der Gleichung (4.5) fiir den
Systemausgang der Zustandsraumdarstellung unter Beriicksichtigung des additiven
Fehlerterms by (x, u), beschrieben durch Parameterdnderungen AcT und AdT, nach
Gleichung (4.24) darstellbar.

Veaue = (€7 +AcDx + (@™ +Ad")u = c"x + d"u+ Ac"x + Ad"u (4.24)
bg(xu)

Damit lassen sich die Sensorfehler fiir die Messverfahren wie DMS, optisches

Messsystem und IMU modellieren. Der Ausgabevektor yq,,;; = [J/faulc,p ...,yfaultyn]T

enthalt dabei die n Messstellen.

Ausfallwahrscheinlichkeit und Ersatzteilbedarf

In Schritt 20 ist die Auswertung moglicher Fehlerfélle innerhalb der Simulation vor-
gesehen. Hierfiir ist aus dem représentativen Lastkollektiv der Last-Zeit-Verlauf
auszuwdahlen ab dem eine Adaption notwendig ist, da vorgesehene Randbedingungen
nicht mehr eingehalten werden. Die Kombination aller Fehlerfélle ergibt eine Vielzahl
moglicher Fehlerkombinationen. Der Simulationsaufwand muss daher durch
geeignete Mafdnahmen verringert werden. Dies kann durch Priorisierung der Fehler
und Vereinfachung aufgrund gleicher Fehlerauswirkung oder sofern maglich einer
geringeren Simulationszeit geschehen. Kalibrierungsfehler koénnen z.B. {iber
Ungenauigkeiten abgebildet oder aufgrund von Funktionstests bei Inbetriebnahme
ginzlich ausgeschlossen werden. Die Analyse der Fehlerfille ist mittels eines
Fehlerbaums, wie in Bild 4.7 dargestellt, durchfiihrbar. Kritische Elemente kdnnen in
einer qualitativen Analyse identifiziert werden, um weitere Mafinahmen zur
Fehlervermeidung zu ergreifen, was grundsatzlich vorrangig anzustreben ist. Fiir eine
quantitative Analyse sind Hauptfehlermechanismen und Ausfallraten der ent-
sprechenden Komponenten zu ermitteln. Sowohl die konstanten Ausfallraten
A4 fauit (t) der elektronischen Sensoren als auch die der Regelungshardware sind tiber
Versuche, Expertenwissen, Felddaten oder geeignete Literatur zu bestimmen. Fiir die
Aktoren wird ein verschleiffabhangiges Ausfallverhalten angenommen. Hierfiir
werden die Parameter der Ausfallverteilung benétigt, um eine zeitabhédngige Ausfall-
wahrscheinlichkeit F(t) zu modellieren. Wie vom Autor in [138] beschrieben ist
davon auszugehen, dass die nach Eurocode geforderte, hohe Zuverldssigkeit nicht
ohne Reparatur iiber die fiir den Maschinenbau extrem langen Nutzungsdauern
realisierbar ist. Aus der zeitabhingigen Modellierung sind die Wartungsintervalle
bestimmbar.
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Steigende Funktionsiibernahme & Sicherheitsrelevanz
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Modellierung der Systemausfallwahrscheinlichkeit eines adaptiven
Tragwerks mit Hilfe eines Fehlerbaums

Bild 4.7:

Fiir ein Funktionsversagen sind die im vorhergehenden Schritt simulierten Hard-
warefehler im Fehlerbaum mit den ermittelten Ausfallraten zu beriicksichtigen.
Fehler des Reglers konnen abhdngig von einer zentralen oder dezentralen Regelstruk-
tur durch Totalausfall bzw. lokalen Ausfall einzelner Stockwerke modelliert werden.
Softwarefehler dufiern sich dhnlich, wobei deren Auftreten schwierig zu bewerten ist.
Dariiber hinaus ist die Bereitstellung von Hilfsenergie fiir das aktive System zur
Adaption an Lasten essentiell. Gebunden an die Funktionsiibernahme steigt die
Sicherheitsrelevanz der Adaptionsfunktion. Wie zuvor differenziert, stellt die Aus-
legung der Adaptionsfunktion zur permanenten Kompensation von Lasten ein Sicher-
heitsrisiko dar. Zur Kompensation dynamischer Extremlasten eingesetzt, bewirkt ein
Funktionsausfall ausschlief3lich in Kombination mit dem kritischen Lastereignis einen
Verlust der Gebrauchstauglichkeit oder der Tragfahigkeit. Wie aus dem Report der
Miinchner Riick [156] hervorgeht sind Sturmschédden, die zu Schidden des Freilei-
tungsnetztes fithren mit zunehmender Windgeschwindigkeit wahrscheinlicher.
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Insbesondere Strommasten sind hierfiir anfallig und fithren zu einer Unterbrechung
der Energieversorgung, weshalb die statistische Unabhéngigkeit dieser Ereignisse
hinterfragt oder durch andere Mafinahmen wie einer ausfalliiberbriickenden Not-
versorgung Ausfallsicherheit hergestellt werden muss.

Sind die Ausfallwahrscheinlichkeiten F(t) der Ausfallereignisse bekannt, ist tiber die
Gatter des Fehlerbaums die Berechnung der Systemausfallwahrscheinlichkeit der
Topfehlfunktion mdglich. Um eine Alterung und Erneuerung von Systemkompo-
nenten durch Reparatur zu beriicksichtigen und den Ersatzteilbedarf fiir eine Bilanz
der Umweltwirkung zu bestimmen, eignen sich die erweiterten farbigen stochas-
tischen Petrinetze als zustandsbasierte Modellierungsmethode. Eine Erneuerung
sieht entweder die Reparatur oder den vorzeitigen, durch Ausfallpradiktion ermit-
telten Austausch der Komponente durch ein Neuteil vor, wodurch die Zuverladssigkeit
nach Tausch wieder 100 % betrdgt. Eine exemplarischer Modellierung adaptiver
Tragwerke als Petrinetz mit Beriicksichtigung von Erneuerung ist in Bild 4.8
dargestellt.

Gebrauchs- Grenzzustand Trag- Ermiidungs-
tauglichkeit tiberschritten fahigkeit bruch

S O]

Funktions- Uberlast-
verlust bruch

Energie-
versorgung

Aktoren

Bild 4.8: Zuverlassigkeitsmodellierung eines adaptiven Tragwerks als Petrinetz
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Fiir die in der Regel durch eine konstante Ausfallrate modellierten elektronischen
Komponenten ist die Beriicksichtigung einer Erneuerung fiir das Ausfallverhalten
irrelevant, da keine Alterungserscheinung angenommen wird. Das heifst die Ausfall-
rate ist nicht zeitabhangig und daher ergibt sich keine Verbesserung durch Tausch der
Komponente. Fiir die durch Alterungs- und Verschleifderscheinungen gepragten Akto-
ren ist nach Erneuerung eine geringere Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls durch die
Zeitabhangigkeit der Ausfallrate gegeben. Die Ausfallwahrscheinlichkeit verschleif3-
behafteter Komponenten lasst sich daher durch periodische Wartungsintervalle tpg
verringern. Fiir die Erneuerung ist die Art des Schaltvorgangs der Transition zu
beachten. Wird die Komponente durch ein Neuteil ersetzt, ist die Zuverlassigkeit nach
Tausch wieder bei 100 %. Die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) muss demnach zurtick-
gesetzt werden, sobald die Transition der Erneuerung nach der Zeit tp; schaltet. Fiir
die Erneuerung ist eine Wartungsdauer zu hinterlegen, welche die Verfiigbarkeit der
Adaptionsfunktion verringert, sofern hierfiir ein Abschalten notwendig ist.

Uber das Petrinetz lassen sich diese Zeitabhidngigkeiten erfassen und mittels Repara-
turzeiten ty die Funktionsverfiigbarkeit berechnen. In Verbindung mit der Auftre-
tenswahrscheinlichkeit der kritischen Last ist die Wahrscheinlichkeit einer Uber-
schreitung der Grenzzustinde durch Auswertung der Stellen gegeben. Die Ubersicht-
lichkeit des Petrinetzes wird durch die Verwendung von Referenzsymbolen verbes-
sert. Diese verweisen in diesem Fall auf die kritische Last, die im Zusammenhang mit
der Nicht-Verfiigbarkeit der Adaptionsfunktion auftreten muss. Petrinetze bieten den
Vorteil der grafischen Modellierung und Anschaulichkeit. Fiir umfanglichere Systeme
kann dies einen Nachteil darstellen.

Die Monte-Carlo-Simulation ermdoglicht die Analyse der Petrinetze und damit die
Bestimmung der Wahrscheinlichkeit. Fiir genaue Aussagen sind aufgrund der
approximativen Methode mehrere Replikationen notwendig. Der Ersatzteilbedarf egp
ergibt sich aus der Haufigkeit eines Defekts der Komponenten im Mittel aller Simu-
lationsdurchldufe oder konservativ als maximal auftretender Bedarf. Aufgrund der
geringen Ausfall- und Auftretenswahrscheinlichkeiten ist fiir die Monte-Carlo-Simu-
lation eine ausreichende Anzahl Replikationen vorzusehen. Damit kann die geringe
Ausfallwahrscheinlichkeit simulativ ermittelt werden.
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4.4.2 Sicherheitsnachweis

Gegenstand der folgenden Schritte ist die Sicherheitsanalyse, fiir die in der vor-
liegenden Arbeit das Vorgehen nach EN 61508 [121] zum Erreichen der erforderlich-
en funktionalen Sicherheit der Adaptionsfunktion vorgesehen ist. Fiir die Sicherheit
der Tagstruktur wird auf bereits bestehende Vorgehensweisen verwiesen [8, 157].

In Schritt 22 ist zunichst eine Risikoanalyse durchzufiihren. In der Risikoanalyse
werden Gefahrdungen durch Vorfélle oder ausgehend von Situationen ermittelt. Die
Analyse erfordert eine Definition der Systemgrenze. Fiir adaptive Tragwerke miissen
die Tragstruktur, adaptronisches System und Anlagen zur Hilfsenergieversorgung
einbezogen werden. Die Netzstromversorgung tritt von aufderhalb iiber die System-
grenze ein. Gegenstand der Analyse miissen dariiber hinaus alle notwendigen Be-
triebsarten sowie Fehlbedienung sein. Adaptive Tragwerke unterliegen nach
Eurocode 0 [8] dem Betrieb wahrend der Nutzungsphase, wihrend des Bauzustands
oder einer Instandsetzung sowie Brand, Explosion oder Anprall. Durch die
Moglichkeit des Eingriffs in den Adaptionsvorgang, z. B. zur Wartung, besteht eine
Gefadhrdung aufgrund menschlicher Fehlbedienung. Eine Analyse muss daher fiir jede
Betriebsart durchgefiihrt werden. Die Nutzungsphase erstreckt sich tiber den gréfiten
Teil des Sicherheitslebenszyklus. Die Ausfithrungen der vorliegenden Arbeit beziehen
sich daher exemplarisch auf die Nutzungsphase.

Risikograph

Fiir die Gefahrdungs- und Risikoanalyse schlagt die EN 61508 verschiedene Metho-
den vor. Eine anschauliche und im Maschinenbau etablierte Methode ist der Risiko-
graph. Hierliber wird durch Einschitzen des Risikos anhand von Parametern eine
Einstufung in ein Sicherheitsintegrititslevel (SIL) vorgenommen. Zu beachten ist,
dass die Risikograph-Methode keine gemeinsamen Ursachen beriicksichtigt, die
einerseits die Funktion anfordern, andererseits zum Ausfall des E/E/PE-Systems fiih-
ren [158]. Eine gemeinsame Ausfallursache sollte aus Sicherheitsgriinden vermieden
werden. Mittels der Ergebnisse der FMEA einer Zuverladssigkeitsanalyse kann die
Risikoanalyse gestiitzt werden. Fiir alle identifizierten gefdhrlichen Vorfille ist eine
Risikobewertung erforderlich. Nach der Definition in dieser Arbeit lassen sich fiir
adaptive Hochhaus-Tragwerke die folgenden Funktionen in der Nutzungsphase
unterscheiden und eine Bewertung der Parameter des Risikographs wie in Tabelle 4.1
vornehmen. Eine Manipulation des Tragstrukturverhaltens erfolgt, um im Fall einer
kritischen Auslenkung/Anregung
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1. die tragende Struktur zu Gebrauchstauglichkeitszwecken zu dimpfen und
2. die Tragfahigkeit der Struktur nicht zu Giberschreiten.

Nach der Risikograph-Methode geht das Risiko aus der Haufigkeit des gefahrlichen
Vorfalls ohne sicherheitsbezogenes System und dessen Auswirkung hervor [158]. Die
Bewertung erfolgt anhand der definierten Risikoparameter und ist in Tabelle 4.1 in
die Funktionsanforderungen fiir Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit unter-

schieden.

Tabelle 4.1: Risikobewertung der Funktionen des adaptiven Tragwerks nach [158]

p;t‘l:l::(:t-er Aftlll 2:11;::;)01:15' Klassifizierung Bewertung
Verletzungen auf-
Gebrauchs- c Geringe grund tiberméafiiger
tauglichkeit 1 Verletzung Beschleunigung oder
Auswirkung Auslenkung
Bei Versagen der
Tragfahig- C Tod mehrerer Tragstruktur ist ein
keit 3 Personen Personenschaden
wahrscheinlich
Hiufiekeit und Gebrauchs- Haufiger bis Als Biiro- oder Wohn-
Au fentl%alts dauer tauglichkeit dauernder Auf- gebaude ist mit
im gefihrlichen F, enthalt im dauerndem
gBereich Tragfahig- gefahrlichen Aufenthalt von Per-
keit Bereich sonen zu rechnen
Moglichkeit der t(; ibli?cicl?esi—t Funktionsversagen
Vermeidung des § p Beinahe ggf. erst nach Anfor-
gefahrlichen Tracfihio- 1 unmoglich derung bei Adaption
Vorfalls ra]fe?t '8 erkennbar
) Geringe Geringe Haufigkeit
) t(; ibli?cf]?esit W, Wahrschein- von Lasten die eine
Vl\./a}l:]l(‘s'chgm- g lichkeit Adaption erfordern
ichkeit des
unerwiinschten . Sehr geringe ' Seh.r geringe Hau-
Ereignisses Tragfzflhlg- W,  Wahrschein- flgke}t von Las.ten die
keit lichkeit eine Adaption

erfordern

Diese lassen sich insbesondere durch die Auswirkung eines Ausfalls und den daraus
resultierenden Personenschdden charakterisieren. Letztere sind bei der Adaption zu
Tragfahigkeitszwecken mit C3; oder C, zu bewerten. Die Wahrscheinlichkeit des
unerwiinschten Ereignisses kann abhdngig von der Auslegung mit gering bis sehr
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gering bewertet werden. Beispielhaft ist fiir die Gebrauchstauglichkeit eine geringe
und fiir Zwecke der Tragfahigkeit eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit angenommen.
In der Bewertung der Sicherheitsklasse, nach dem in Bild 4.9 fiir die praxisrelevanten
Kombinationen dargestellten Risikograph, ergibt sich hierfiir kein Unterschied in der
Sicherheitsanforderung. Je schwerwiegender die Auswirkung (C) zu bewerten ist,
desto weniger relevant sind die Moglichkeit einer Vermeidung des Vorfalls (P) sowie
die Haufigkeit und Aufenthaltsdauer (F). Mit steigendem Grad der Auswirkung (C)
sind diese Parameter im Risikograph daher irrelevant bei der Ermittlung des
Sicherheitsziels. Wie zu erwarten werden an die Adaption zu Zwecken der Gebrauchs-
tauglichkeit keine Sicherheitsanforderung gestellt. Eine Absicherung von Fehl-
bedienung oder von Vorféllen aufgrund von Fehlern im Adaptionsvorgang, als mog-
liche gefahrliche Ereignisse, sind zu iiberpriifen. Sofern hierbei schwerere
Personenschdaden méglich sind, erfordert dies eine Entwicklung mit Sicherheitsziel.
Die Adaption der Tragfihigkeit stellt eine Sicherheitsfunktion dar, die unter den
Annahmen aus Tabelle 4.1 nach Sicherheits-Integritétslevel 3 entwickelt werden
muss. Eine Auslegung fiir selten auftretende Extremlasten hat zur Folge, dass selbst
fiir eine fatale Auswirkung C, das Sicherheitsziel SIL 3 anzunehmen ist. Umwelt- und
Materialschdden sind nicht erfasst und erfordern eine andere Klassifizierung bei
Berticksichtigung.

Risikobewertung

--- Keine Sicherheitsanforderungen

a Keine speziellen Sicherheitsanforderungen

b Ein einzelnes sicherheitsbezogenes E/E/PE-System ist nicht ausreichend
1,2, 3, 4 Sicherheits-Integritatslevel (SIL)

Risikoparameter: w, w, w
C: Auswirkung ¢, N =m73
F: Haufigkeit und Dauer r ;"_ il K el
P: Moglichkeit der Vermeidung F 1 1||a]|--
W: Wahrscheinlichkeit des uner- 1—‘;: il
wiinschten Ereignisses C p 1 1 a
—F, 2|11 ]]1
o P,
i 3 2 1
Ausgangspunkt fiir F
die Abschatzung der 1
i < C. 3 3 2
Risikominderung i g I ) I |y B
2 411313
---- Gebrauchstauglichkeit c, — — —
— Tragfihigkeit —————— | b || 4]]|3

Bild 4.9: Risikograph mit Ermittlung des Sicherheitsziels je Funktion des adaptiven
Tragwerks [124, 158]
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Fiir die Auslegung der Adaptionsfunktion zu Tragfahigkeitszwecken unter Extrem-
lasten wird eine niedrige Anforderungsrate der Adaptionsfunktion angenommen, was
nach EN 61508-4 [119] einer Haufigkeit von maximal einmal pro Jahr entspricht.
Hieraus ergibt sich der Grenzwert fiir eine mittlere Wahrscheinlichkeit eines Fehlers
bei Anforderung PFD nach SIL3 zu > 10~* bis < 1073. Im Folgenden ist eine
Sicherheitsarchitektur zu entwickeln, die diese Anforderungen erfiillt.

Sicherheitsarchitektur

Nach EN 61508-2 [125] bestehen zwei Vorgehensweisen zur Entwicklung der Hard-
ware-Systemarchitektur. Eine Verfahrensweise erfordert Zuverldssigkeitsdaten fiir
zuféllige Hardwareausfille, die auf Felddaten aus dhnlicher Anwendung und Umge-
bung basieren. Fiir adaptive Tragwerke ist diese Kenntnis aufgrund des Neuheits-
grades derzeit nicht vorhanden, weshalb dieses Verfahren nicht anwendbar ist. An-
dernfalls sind Teilsysteme zu bestimmen, um den maximalen Sicherheits-Integritats-
level zu ermitteln den die Sicherheitsfunktion in Anspruch nehmen kann. In Bild 4.10
ist hierfiir eine beispielhafte Hardwarearchitektur als Blockdiagramm, wie sie fiir
adaptive Tragwerke mit SIL 3 Anforderung Verwendung finden kann, abgebildet.

Die redundante Ausfithrung von Teilsystemen erméglicht eine Entwicklung mit ge-
ringeren Sicherheitsanforderungen. Bei einer seriellen Verkettung ist das Element mit
dem niedrigsten SIL bestimmend. Eine Kombination aus SIL 2 mit SIL 1 ergibt fiir das
Teilsystem einen SIL 3. Das Teilsystem der Stellglieder erfiillt in diesem Fall einen
hoheren SIL 4, da dieselbe Realisierung mit SIL 2 angenommen wurde. Dabei ist zu
beachten, dass keine Entwurfsfehler vorliegen und Ausfélle infolge gemeinsamer
Ursache ausreichend vermieden bzw. berticksichtigt werden. Hierfiir sieht die Norm
den f3,-Faktor in der Berechnung der mittleren Ausfallwahrscheinlichkeit vor.

Energie Sensorik Logik Stellglieder
Energie 1 Sensorik 1 Aktorik 1

SIL 2 SIL 2 SIL 2

g_ | Regler é
SIL 3

Energie 2 Sensorik 2 Aktorik

SIL 1 SIL 1 SIL 2

® ©) ® @

X SIL System-Architektur 3)

Bild 4.10:  Zuverlassigkeitsblockdiagramm einer beispielhaften Hardware-Architektur
eines adaptiven Tragwerks, die eine Anforderung nach SIL 3 erfiillt
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Eine Klassifizierung der Elemente in Typ A und Typ B gestattet die Ermittlung des
maximal méglichen SIL, abhédngig von der Hardwarefehlertoleranz und dem erziel-
baren Anteil sicherer Ausfille. Sind, wie im Fall adaptiver Tragwerke angenommen,
nur unzureichend Ausfalldaten vorhanden, ist Typ B anzunehmen. Ist die Hardware-
fehlertoleranz ausgeschopft, fiihrt der nachste auftretende Fehler zu einem Verlust
der Adaptionsfunktion. Fiir das angestrebte SIL 3 der Adaptionsfunktion muss bei
Fehlertoleranz eins der Anteil sicherer Ausfalle (engl.: Safe Failure Fraction, SFF) nach
Tabelle 2.1 zwischen 90 % ... < 99 % liegen, um die Anforderung zu erreichen.

Die geringe Anforderungsrate der Adaptionsfunktion bei adaptiven Tragwerken
bedingt, dass ein Fehler gegebenenfalls erst bei Anforderung entdeckt wird. Dies muss
zwingend vermieden werden. Mafinahmen zum Erreichen einer ausreichenden
Diagnosefunktion, die wesentlich zum Erreichen des SIL beitragen, sind in Anhang A
von EN 61508-2 [125] benannt und an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt. Theore-
tische Ansatze fiir Moglichkeiten zur Diagnose und Fehlerunterscheidung wurden von
Gienger et al. in [87, 88] untersucht, auf die an dieser Stelle verwiesen wird.

Softwaresicherheit

Teil 3 der EN 61508 [159] spezifiziert die Anforderungen an Software, um durch sys-
tematische Entwicklung Fehler und Versagensfdlle zu vermeiden bzw. zu beherr-
schen. Fiir die Software wird ebenfalls eine Aufteilung der Entwicklung nach soge-
nannten Konformititspfaden vorgenommen. Nach Pfad 2 erfolgt der Nachweis iiber
die Betriebsbewahrtheit. Diese weist auf Grundlage der Erfahrung eine ausreichend
geringe Wahrscheinlichkeit eines gefahrbringenden systematischen Fehlers eines
Elements nach. Fiir adaptive Tragwerke ist dieser Pfad ungeeignet, da bisher nicht auf
Erfahrung aus dem Betrieb zuriickgegriffen werden kann. Pfad 3 sieht die Beurteilung
einer nicht-konformen Entwicklung vor, die fiir den Betrieb adaptiver Tragwerke
ebenfalls nicht vorliegt. Daher ist ein Vorgehen nach Pfad 1 zur normkonformen Ent-
wicklung der Software erforderlich.

Fiir SIL 3 sind eine Vielzahl von Anforderungen und Mafinahmen an die Software-
sicherheit und -architektur spezifiziert, fiir die an dieser Stelle auf Anhang A der
EN 61508-3 [159] verwiesen wird. Hervorgehoben sei die Anforderung der Fehler-
erkennung und die abgestufte Funktionseinschrankung, die fiir SIL 3 unter anderem
besonders empfohlen werden. Damit lasst sich die Adaptionsfidhigkeit im Software-
fehlerfall eingeschrankt erhalten. Vorgaben zu Programmiersprache, Aufbau und Test
sind obligatorisch. Fiir eine Modellierung der Software werden unter anderem die in
der Zuverlassigkeitsanalyse verwendeten Petrinetze empfohlen.
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An dieser Stelle sei hierzu abschliefiend bemerkt, dass bei dufderst sicherheits-
kritischen Anwendungen, wie z. B. bei autonomen Fahrzeugen, aufgrund des wahr-
scheinlicheren Eintritts des unerwiinschten Ereignisses eine Entwicklung nach SIL 4
erforderlich ist. Der Entwicklungsaufwand ist demgeméafd bedeutend groéfer. Hinzu
kommt die mobile Anwendung ohne externe Energieversorgung bei komplexen
Fahrzeugarchitekturen [160]. Fiir adaptive Tragwerke scheint daher die Realisierung
einer sicherheitsgerechten Adaption unter den aufgezeigten Anforderungen keine
Frage nach dem Ob, sondern vielmehr nach dem Wann und dem Aufwand zu sein.

4.4.3 Life-Cycle Assessment zur Nachhaltigkeitsbewertung

In Schritt 24 folgt schliefdlich die Bewertung der Umweltwirkung in Form des Treib-
hauspotentials adaptiver Tragwerke als Vergleichskriterium einer aktiven gegeniiber
einer passiven Variante. Anhand der Masse kann der Materialverbrauch ermittelt
werden. Durch notwendige Bearbeitungsschritte zur Herstellung fallen tiberdies Auf-
wendungen in Form von Energie an. Die Umweltbilanz als Lebenszyklusanalyse kann
mit Hilfe von Datenbanken wie z. B. der OKOBAUDAT [15] oder mittels der LCA-Soft-
ware GaBi [16] bewertet werden. Materialspezifische Angaben fiir die wichtigsten
Komponenten adaptiver Tragwerke, wie in Tabelle 4.2 aufgefiihrt, werden bilanziert
und aufsummiert. Die Umrechnung erfolgt auf das Treibhauspotential (engl.: Global
Warming Potential, GWP) in kg CO2-Agivalent. Nicht fiir alle Komponenten ist die
Datengrundlage ausreichend, weshalb Schiatzwerte ermittelt wurden.

Tabelle 4.2: Angaben zum GWP der Aufwendungen fiir adaptive Tragwerke [16]

Angaben in kg CO-Aq. Material & Verbrennung Recycling-
Herstellung potential
Baustahl (Profile und 1916 N 1.056
Grobbleche) je t [16]

Aktoren/St. (= 125 kg) [16] 280 -199
Hydraulikol/1001[16] 92 223 -67
Hydraulikaggregat/St. 1.960* -1.176*

Li-NMC Batterie je kWh [161] 73 -20*

Deutscher Strommix je kWh 0,401 . .

(approx. f. 2019) [162]
*Schiatzwert
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In Schritt 25 wird mit den Angaben zum GWP aus den einzelnen Positionen die Bilanz
der Umweltwirkung mit Bezug auf ein Jahr berechnet. st durch den Einsatz adaptiver
Tragwerke, unter der Bedingung, dass sich die Lebensdauer T, erhoht, eine
verlangerte Nutzungsdauer Ty erzielbar, verringert sich das GWP durch den Bezug
auf die Nutzungsdauer. Neben dem Baustahlanteil GJ¢ ist der Anteil fiir die Aktoren

G¥E und des Hydraulik-Ols G§” zu beriicksichtigen. Der Ersatzteilbedarf esp be-

P

stimmt sich anhand der Nutzungsdauer und ergibt den Anteil G¥%F. Der anfallende

Energiebedarf zur Aktuierung Gyy/, sowie notwendige Aggregate der Adaption Gy,
vervollstandigen die Bilanz. Als Summe des jahrlichen Beitrags zum Treibhauseffekt

fiir das Tragwerk und fiir die Aktivierung ergibt sich G{%f nach Gleichung (4.25).

SGHE make (GUE + GET) + GET + IWare - Gty + Giohr (4.25)

wpP _
Gtot -
Tn(TL) Tn(TL)
passives Aktivierung
Tragwerk

Fiir den letzten Schritt 26 ist ein Vergleich mit der passiven Ausfithrung des Trag-
werks vorgesehen. Der Anteil der Aktivierung in Gleichung (4.25) entfillt firr das
passive Tragwerk, allerdings ist ein hoherer Materialeinsatz erforderlich.

Das iterative Vorgehen ergibt sich aus der Notwendigkeit die Anforderungen an Ge-
brauchstauglichkeit und Tragfahigkeit zu erfiillen. Zudem ist erst mit der abschlief3en-
den Umweltbewertung die Rentabilitdt verschiedener aktiver Varianten sowie ein
Vergleich mit einer passiven Variante moglich. Auf diese Weise wird der Anspruch an
die Nachhaltigkeit adaptiver Tragwerke umfassend bewertbar und vergleichbar. Die
Vielzahl an Einflussfaktoren, die sowohl untereinander abhingig sind als auch die
Umweltwirkung selbst beeinflussen, sind nicht getrennt voneinander zu optimieren
und analysieren und erfordern den vorgestellten ganzheitlichen Ansatz.

4.5 Fail-Safe und weitere Prinzipien

Vom mechanischen Verstiandnis herrithrend ist im Bauwesen, wie z. B. bei Teuf-
fel [71], vom Fail-Safe-Prinzip zur Gewahrleistung der Sicherheit adaptiver Trag-
werke zu lesen. Teuffel interpretiert dies in seiner Auslegung als zusatzliches
Optimierungskriterium mit Sicherheitsfaktor, wonach die daraus resultierende
Uberdimensionierung der Tragstruktur einen Einfluss von Fehlfunktionen oder
Ausfillen der Adaption auf die Tragfihigkeit verhindert. Ahnlich formuliert dies
Korkmaz in [26], der in seinen Ausfiihrungen die Sicherheit adaptiver Tragwerke als
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Kriterium der Bemessung der Tragstruktur sieht. Innerhalb dieses Kapitels soll eine
offensichtlich notwendige Differenzierung der Begrifflichkeiten sowie der Prinzipien
und Mafinahmen erfolgen, um Madglichkeiten, Anwendung und Sinnhaftigkeit bei
adaptiven Tragwerken zu diskutieren. Hierfiir sind stochastische von determinis-
tischen Gefahren zu unterscheiden. Letztere bestehen aufgrund der Systemfunktion
wahrend der gesamten Lebensdauer und sind durch systematisches Eliminieren von
Fehlern vermeidbar. Stochastische Gefahren treten zuféllig oder nach Alterung und
Verschleifd von Bauteilen auf. Diese Fehler gilt es zu beherrschen, wofiir drei
wesentliche Prinzipien unterschieden werden [123].

Neudorfer [123] beschreibt das konstruktive Prinzip des sicheren Bestehens, des
beschriankten Versagens und der Redundanz. Fiir die Mechatronik definiert Iser-
mann [83] drei dhnliche Prinzipien mechatronischer Systeme, wie in Tabelle 4.3
vergleichend aufgefiihrt. Das im Bauwesen als Fail-Safe angewendete Prinzip bezeich-
net er als fehlersichere Auslegung. Daneben bestehen die Prinzipien Fail-Operational
und Fail-Silent, die ein fehleroperatives bzw. letzteres ein fehlerpassives Verhalten
bezeichnen.

Tabelle 4.3: Prinzipien des Verhaltens bei Fehlern, mechanisch wie mechatronisch nach
[83] und [123] mit Umsetzung

Fail-Safe: be-
schrinktes Versagen

Safe Life:

Redundanz
sicheres Bestehen

Mechatronische Prinzipien

mit Definition

Nach einem Fehler
besitzt die Komponen-
te direkt (passiv) oder
durch eine veranlasste

Aktion (aktiv) einen
sicheren Zustand.

Systematisch

Nach einem Fehler
bleibt die Kompo-
nente betriebsfahig
was erforderlich ist,
wenn Kein sicherer
Zustand besteht.

Fehlertolerant

=

2

=

NE Nach einem Versagen Das Bauteil iibersteht Nach Fehler oder

E 35 von Teilen oder wahrend der Nutz- Ausfall tibernimmt eine

.g g Baugruppen geht das ungszeit alle Vor- weitere Einheit, da

= E System in einen als kommnisse ohne ein mehr Einheiten

= =

B E sicher geltenden Versagen oder eine vorhanden sind als

2]

E Zustand. Storung. eigentlich notwendig.
Systematisch Uberdimensioniert Redundant

Fail-Safe: Fail-Operational: Fail-Silent:

fehlersicher fehleroperativ fehlerpassiv

Nach einem Fehler
verhilt sich die
Komponente passiv
und beeinflusst keine
andere Komponente
durch Fehlfunktion.

Stillgelegt
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Die Prinzipien konnen auf Bauteil- oder Systemebene umgesetzt werden, lassen sich
jedoch nicht immer anwenden. Wie im Stand der Technik erlautert, ist im Bauwesen
in Ermangelung eines Fehlzustands mechanischer Tragwerksteile jeglicher Ausfall
gleichbedeutend mit dem Versagen des Bauteils, weshalb Fail-Safe hier keine Anwen-
dung findet. Auf System- oder Baugruppenebene kann dieses Prinzip dagegen einge-
setzt werden. Fiir Hochhaus-Tragwerke besteht ausschliefilich der standsichere
Zustand ausreichender Tragfahigkeit als sicherer Zustand. Teuffel [71] fasst die
Absicherung nach Fail-Safe von adaptiven Tragwerken im Fall eines Ausfalls der
Adaptionsfunktion als Tragfihigkeitsreserve auf, mit der eine Gefdhrdung vermieden
wird. Dies entspricht im Prinzip einem Einsatz der Adaptionsfunktion zu Gebrauchs-
tauglichkeitszwecken und ist nach der vorliegenden Definition nicht als Fail-Safe,
sondern vielmehr als Safe-Life-Auslegung des Tragwerks zu interpretieren.

Durch den Anspruch an Nachhaltigkeit, der mit dem Einsatz adaptiver Tragwerke
einhergeht, eriibrigt sich die Verwendung dieser konstruktiven Prinzipien zur Absi-
cherung auf Systemebene, aufgrund des damit einhergehenden drastischen Material-
mehrverbrauchs fiir Redundanz oder Uberdimensionierung. Auf Bauteilebene ist dies
dagegen sinnvoll und gegebenenfalls notwendig, z.B. zur Absicherung des voll-
standigen Erschlaffens seriell installierter Aktoren. Durch eine strukturintegrierte
Aktorik besteht eine Schwachstelle, die bei Ausfall oder Fehlfunktion Gefahrdungs-
potential durch Verlust der Versteifungsfunktion aufweisen kann.

Die Prinzipien zur Absicherung mechatronischer Systeme sind in der EN 61508 ent-
halten und garantieren eine funktionale Absicherung, die in der Regel weniger Ma-
terialeinsatz erfordert, da sie mitunter durch Methoden und Prozesse erreicht wird.
Aufgrund der nicht permanenten Funktionserfiillung der adaptronischen Komponen-
ten besteht die Moglichkeit auf einen Fehler zu reagieren. Entscheidend ist hierbei der
erforderliche Zeithorizont innerhalb dessen eine Reaktion erfolgen muss und wie
lange sich das System oder dessen Komponenten in einem gegebenenfalls einge-
schrankten Fail-Safe- oder Fail-Silent-Zustand befinden diirfen. Der Fehlerdiagnose
kommt hierbei eine wichtige Rolle zu. Wird der Fehler nicht erkannt kann keine
Reaktion erfolgen, um schliefdlich den in der Regel mit einer Funktionseinschrankung
verbundenen Fehlzustand z. B. durch Instandsetzen zu beheben.

Die Anwendung von Methoden und Prinzipien, wie sie fiir eine Absicherung adaptiver
Tragwerke eingesetzt werden sollten, sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst. Eine
Absicherung deterministischer Gefdhrdungen ist obligatorisch. Diese treten z. B. in
Form von Gefahrstellen an der Aktorik sowie dem unter Druck stehenden Hydraulik-
system auf. Da in Bauwerken mit einer permanenten Anwesenheit von Menschen zu
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rechnen ist, kommt der Absicherung dieser Gefahrstellen ebenfalls eine gesonderte
Bedeutung zu. Die Prinzipien und Mafinahmen sind zum Grofsteil anwendungsspezi-
fisch, wofiir an dieser Stelle auf Neudorfer [123] verwiesen wird.

Tabelle 4.4: Empfehlung von MaRnahmen zur Absicherung adaptiver Tragwerke

Empfohlene Mafdnahmen Adaption zu Zwecken der
zur sicheren Funktion Gebrauchstauglichkeit Tragfahigkeit
Systemebene Keine nach Bild 4.9 EN 61508
EN 61508 und
Baugruppen-/ Konstruktive Prinzipien . u .
. konstruktive Prinzipien
Bauteilebene nach Tabelle 4.3

nach Tabelle 4.3

4.6 Zwischenfazit

Die interdisziplindre Methode zur Auslegung adaptiver Tragwerke ermdglicht ein sys-
tematisches, schrittweises Vorgehen, um den Anforderungen an Zuverldssigkeit,
Sicherheit und Umweltwirkung gerecht zu werden. Die Auslegung richtet sich nach
der Bemessung anhand den Grenzzustidnden des Eurocode und sieht spezifische ort-
liche Lastannahmen und Lastkollektive zum Nachweis der Ermiidungslebensdauer
und zur Berechnung der operativen Energie vor. In der Zuverldssigkeitsanalyse
erfolgt die Untersuchung von Fehlern. Deren Auswirkung auf das Adaptionsverhalten
der Tragstruktur kann simulativ bewertet werden. Die Erneuerung von Komponenten
sowie der erforderliche Ersatzteilbedarf lassen sich daraus ableiten. Die Bewertung
der Sicherheitsrelevanz und der Entwurf einer Sicherheitsarchitektur, die den Anfor-
derungen an funktionale Sicherheit nach EN 61508 [101] geniigt, ist innerhalb der
Methode gegeben. Die Bewertung der Umweltwirkung erfolgt auf der Grundlage der
ermittelten Auslegungsgrofien, ausgedriickt durch das Treibhauspotential als ausge-
wiesene Vergleichsgrofie. Die vorgestellte Methode erfasst, verwendet und koordi-
niert Auslegungsmethoden aus Bauwesen sowie Regelungstechnik und Maschinen-
bau und erfiillt damit den Anspruch an Interdisziplinaritit, den die Entwicklung adap-
tiver Tragwerke bedingt.

Die Ausfithrungen zu Prinzipien wie Fail-Safe ergdnzen den Umfang der funktionalen
Absicherung nach EN 61508 und sind gegebenenfalls geeignete Mafinahmen um das
Gefdhrdungspotential zu verringern. Konstruktive Mafinahmen zur Absicherung
adaptiver Tragwerke auf Systemebene sind dabei fiir mechanische Strukturen mit
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Beriicksichtigung der Umweltwirkung ungeeignet. Die Anwendung von Sicherheits-
faktoren auf die Tragstruktur fiir den Versagensfall der Aktorik kompensiert einen
Teil der Ressourceneinsparung durch Uberdimensionierung. Auf Bauteil- und Kompo-
nentenebene lassen sich diese Mafnahmen dagegen verwenden und sind auch bei
Adaption zu Gebrauchstauglichkeitszwecken eine Moglichkeit, um bspw. die Steifig-
keit eines aktiven Elements auch bei Ausfall des Aktors zu erhalten. Die Absicherung
auf Systemebene muss durch methodische Absicherung der Prozesse bzw. im Fall der
Tragfahigkeit durch die vorgestellten funktional sicheren Architekturen und Konzep-
te erfolgen.

Innerhalb der DIN EN 1990, dem Eurocode 0 [8] ist bei winderregten Schwingungen
bzw. Erdbebeneinwirkungen ein dynamischer Nachweis des passiven Tragwerks
mittels linear-elastischer Modelle erlaubt. Quasi-statische Ersatzlasten sind dabei fiir
gewohnliche Geometrien bzw. Steifigkeits- und Massenverteilungen zuldssig. Auf
adaptive Tragwerke trifft dies durch dynamische, lokale Versteifung mittels Aktoren
nicht zu. Zur Ermittlung der Bauwerksreaktionen sowie zur Bewertung der Ermii-
dungslebensdauer und des Energiebedarfs adaptiver Tragwerke wurden daher Last-
Zeit-Verldufe fiir die Abbildung dynamischer Lasten bzw. eine Haufigkeitsverteilung
in der Auslegungsmethode vorgesehen. Die Modellierung der Windlasten wurde dazu
konservativ mit dem vollen Geschwindigkeitsdruck, unabhdngig von der Windrich-
tung, angenommen. Weiter wurde vereinfacht mit einem konstanten Druck iiber der
Tragwerksbreite gerechnet. Die Vereinfachungen der dynamischen Einwirkungen auf
die Tragstruktur adaptiver Tragwerke werden auch fiir die Analyse passiver Trag-
strukturen nach Eurocode getroffen und sind damit angemessen.

Gegenstand der zweiten Forschungshypothese war die Bewertung des komplexen
Zusammenhangs von Zuverldssigkeit, Sicherheit und Nachhaltigkeit innerhalb einer
neuen Methode zur Auslegung adaptiver Tragwerke. Ein iteratives Vorgehen ermdog-
licht die schrittweise Optimierung der Tragstruktur in Abhingigkeit der Adaptions-
funktion unter den vorhandenen Randbedingungen. Die Aufteilung in sequentielle
Teilschritte systematisiert das Vorgehen. Zuverldssigkeitsanalyse und Sicherheits-
nachweis erfolgen auf der Grundlage von Methoden des Maschinenbaus. Diese stehen
im Zusammenhang mit der Auslegung der Adaptionsfunktion und Bemessung der
Tragstruktur. Eine Umweltbewertung ermdglicht die Bilanzierung und den Vergleich
der Varianten. Zuverlassigkeit, Sicherheit und Nachhaltigkeit adaptiver Tragwerke
werden damit in der Auslegungsmethode adaptiver Tragwerke erfasst und deren
wechselseitige Beziehung berticksichtigt.
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Auf der Grundlage der in Abschnitt 3.3.5 abgeleiteten Anforderungen ist mittels der
vorgestellten Methode eine zielfithrende Auslegung moglich. Die umfassende Bewer-
tung der Methode, welche die Anforderungen nochmals aufgreift, erfolgt in Ab-
schnitt 5.6.

Gegenstand des folgenden Kapitels 5 ist die Validierung der Methode an einem An-
wendungsbeispiel, um abschlieRend die dritte Forschungshypothese zu belegen.
Darin wird untersucht, ob sich die Anforderungen gewahrleisten lassen und eine
optimale Auslegung innerhalb des Spannungsfelds Zuverlassigkeit, Sicherheit und
Nachhaltigkeit erzielt wird.



5 Anwendungsbeispiel eines adaptiven Tragwerks

Ausgehend von der in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten Topologie des Demonstrator-
Hochhauses des SFB 1244 ist in diesem Kapitel die Anwendung der vorgestellten Aus-
legungsmethode fiir adaptive Tragwerke beschrieben. Das Anwendungsbeispiel
validiert die Methode und demonstriert die Gewahrleistung von Zuverldssigkeit,
Sicherheit und Nachhaltigkeit adaptiver Tragwerke. Innerhalb dieses Spannungsfelds
werden Auslegungspunkte ermittelt und verglichen. Anhand des methodischen Vor-
gehens aus Kapitel 4 ergibt sich die Gliederung der folgenden Abschnitte.

5.1 Modellierung des Hochhaus-Demonstrators

Die Tragwerkstopologie wird vom Architekten bzw. Bauingenieur entworfen, wofiir
im Folgenden auf den Hochhaus-Demonstrator des SFB 1244, Bild 5.1 links, zurtick-
gegriffen wird.

Eigengewicht:

Tragende Bauteile:

Abhéngig von der Bemessung,
Berechnung anhand des FE-Modells

Nichttragende Bauteile:
Fassaden und Wandbekleidungen mit
2,0 kN/m?

Nutzlasten:

Stockwerkslasten:

Decken mit 2,0 kN/m? nach Kategorie A
oder B fiir Wohn- und Biiroflachen nach
Eurocode 1 [93]

Dachlasten:
Inklusive Schneelast 5,0 kN/m?

Bild 5.1: Hochhaus-Demonstrator (I) und Treppenturm (r) des SFB 1244 [89] unter
Angabe der Eigengewichte und Nutzlasten nach [78, 93]
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Die Bemessung des adaptiven Tragwerks des Hochhaus-Demonstrators erfolgt fiir
festgelegte Stockwerkslasten und eine Fassade, die in Bild 5.1 quantifiziert und in
Eigengewichte und Nutzlasten unterschieden sind. Der Hochhaus-Demonstrator
besteht aus vier Modulen, deren Profile der Tragwerkselemente Bild 5.2 zeigt.

Diagonale: Auskreuzung:
| l
4 P C
_ B hv _&_ hh
3 i ® f
} 3 —»—& bh
) Stiitze: Quertrager:
t
} ) i wcl/2 Wb
. 8 @— '
2 7__+__, gc, T + i Dhbl/Z
1 !' IDChI
ob,
SEaa Index 1: Modul 1 & 2
Modul Index 2: Modul 3 & 4
Bild 5.2: Profile und Topologie des adaptiven Hochhaus-Demonstrators

Die Wandstarke t,, 1/, bzw. die Abmessung des quadratischen Hohlprofils hj 4/,
wird abhédngig von der Hohe des Moduls unterschiedlich bemessen. Fiir die unteren
Module 1 und 2 ist aufgrund der héheren Gewichtskraft ein grofierer Querschnitt
erforderlich. Bei der Bemessung der Tragwerkselemente wird das maximale ¢, /t,,-
Verhaltnis der druckbeanspruchten Querschnitte nach DIN EN 1993-1-1, dem Euro-
code 3 [94], Klasse 1 beriicksichtigt. Dadurch ist eine ausreichende Rotationskapa-
zitit zur Umverteilung der Schnittgrofien in den Fliefigelenken gegeben.

Die Festlegung der Verbindungsarten erfolgt im Entwurf der Topologie und weist
aufgrund der Konstruktion Kerbstellen auf, die ermiidungsrelevant sind und unter-
sucht werden miissen. Anhand der DIN EN 1993-1-9 [135] lassen sich diese Kerb-
stellen Kerbfallkategorien zuordnen. Fiir den Hochhaus-Demonstrator des SFB 1244
sind diese einschliefdlich der Beschreibung und Kerbfallzahl in Bild 5.3 gekenn-
zeichnet. In diesem Fall wurden die kritischsten Kerbstellen, die sich durch die
geringsten Kerbfallzahlen Ao, auszeichnen, beriicksichtigt. Gegebenenfalls ist es
erforderlich weitere Kerbstellen zu erfassen und zu modellieren, sofern die Schwing-
beanspruchung sich z. B. aufgrund der Aktivierung in andere Tragwerksteile verla-
gert. Aus der Beschreibung geht der Spannungsquerschnitt der mafigeblichen Span-
nungsamplitude hervor und die Qualititsmerkmale der ausgewahlten Kerbstellen.



5.1 Modellierung des Hochhaus-Demonstrators 115

Konstruktion Bezeichnung Kerbfall
. Schrauben auf Zug -50-
: %)—e Flanschanschluss -71-
——e Geschweifdter Querstof3 -71-
Kerbfall Detail Beschreibung und Anforderung

e Ag ist am Spannungsquerschnitt der
Schraube zu ermitteln

e Biegespannungen sind zu beriicksichtigen

o Eine reduzierte Spannungsschwingbreite
fiir vorgespannte Schrauben ist zuldssig

% @
i e Flanschanschluss mit zu 80 % durch-

-50-

geschweifsten Stumpfnahten
e Ac wird am Hohlprofil berechnet

- ¢ Einseitig geschweifdte Stumpfnaht mit
71- Inspektion der Wurzellage
£, e t,, < 25 mm: nicht blechdickenabhingig

Bild 5.3: Kritische Kerbdetails der Tragwerkskonstruktion und Kerbfalle [163] mit
Beschreibung nach DIN EN 1993-1-9, Eurocode 3 [135]

-71-

Die Kerbdetails des Flanschanschlusses und der Schraubenverbindung sind in Bild 5.4

fiir den Fuffpunkt und die Verbindung der Module angegeben. Die Windlast wirkt als

Querkraft, wodurch sich eine Beanspruchung der Stiitzen und Flansche durch ein

Biegemoment My ergibt. Fiir das Schraubenbild resultiert dies nach VDI 2230-2 [164]

in einer zusatzlichen Axialkraft F,, die in der dufdersten Schraubenreihe maximal wird

und sich der Vorspannkraft tiberlagert. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung (5.1).
Mp * Xinax

Fps(Mp)max = T ne -2 (5.1)
i=1 L

Jede Schraubenreihe ngp wird mit der Anzahl an Schrauben ng und dem quadratisch-
en Abstand zur Kippkante x; berticksichtigt.
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Kerbdetail Fufdpunkt Modulflansche
Typ M30 M20

Anzahl 20 20

Festigkeit 8.8 8.8
Vorspannung 292 kN 127 kN

Mittelspannungsempfindlichkeit
Faktor a,, 0,35 fir Stahl
Faktor by, -0,1 fiir Stahl

Bild 5.4: Ringflanschanschluss mit Schraubenverbindung, Angaben nach VDI 2230
Teil 1 [165] und Wachter [110]

Fiir das vorliegende Beispiel wird die Auslegung auf Gebrauchstauglichkeits- sowie
Tragfahigkeitsgrenzzustdnde und der Einfluss der Randbedingungen auf die erziel-
bare Reduktion des Treibhauspotentials demonstriert. Hierfiir ist die Darstellung der
Tragwerkeigenschaften iiber einer abnehmenden Masse zweckméafiig, um Ausle-
gungspunkte zu vergleichen. In diesem Schritt erfolgt zunachst keine Einschrankung
des Grenzzustands durch Auslenkung oder Festlegung einer Lebensdauer. Die Modell-
parametrisierung geschieht auf der Grundlage der in Tabelle 3.6 definierten Material-
parameter fiir den verwendeten Baustahl S355 mit Variation der Materialquer-
schnitte. Das ¢, /t,,-Verhaltnis bleibt dabei konstant.

Mittels des FE-Programms ANSYS Mechanical [145] wurden Massen- und Steifigkeits-
matrizen fiir unterschiedlich dimensionierte Tragwerke ermittelt und die Bewe-
gungsgleichung parametrisiert. Das Systemverhalten ldsst sich wie beschrieben
mittels der Eigenfrequenzen und Eigenmoden abbilden. Das dynamische Verhalten
des Systems wird durch die Ubertragungsfunktion berechnet. Das Ergebnis der
Systemgleichung ist das Systemverhalten in Form der Knotenverschiebungen der
modellierten Tragstruktur, die sich aus den Stérgréfien der Windlasten und den
Aktorkraften ergeben. Die Normalspannungen in den Tragwerkselementen lassen
sich hieraus iiber die linear-elastische Beziehung nach Hooke ermitteln. Die Biege-
spannung in den vier dufderen Tragwerksstiitzen ergibt sich aus zweimaliger Differen-
tiation der angendherten Biegelinie w,(z) nach Gleichung (4.14). Hierfiir werden die
Verschiebungen zu jedem Zeitpunkt ¢t sowie die Randbedingungen im Fufipunkt
w(0) = 0 und w'(0) = 0 beriicksichtigt. Daraus ergibt sich die Biegespannung und
damit die Vergleichsspannung.
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Die Nummern der potentiellen Aktorelemente des Tragwerksmodells und die Wind-
richtung sind zusammen mit den ersten drei vereinfacht dargestellten Eigenmoden
und der sich einstellenden Biegelinie in Bild 5.5 abgebildet.

Wind-
richtung ><

o ANy X | we
KT,

'/3 >
I
\|

/
X

& Aktorelementnummer Mode 1 Mode 2 Mode 3

Bild 5.5: Biegelinie der Eigenmoden des Hochhaus-Demonstrators analog [84]

Die Platzierung der Aktoren orientiert sich an den in Abschnitt 4.2.3 erlduterten
Konfigurationen unter Beriicksichtigung der Anforderungen einer symmetrischen
Aktivierung und unabhédngigen Lastrichtung. Mit Variation der Anzahl an Aktoren
ergeben sich fiinf aktive Konfigurationen, die Tabelle 5.1 zu entnehmen sind. Die
Konfigurationen mit acht Aktoren unterscheiden sich in der Platzierung je nach Modul
(M1...3), wobei eine Platzierung im obersten Modul 4 aufgrund geringer Dampfungs-
effekte ausscheidet. Um die Anzahl an Moglichkeiten zu verringern, entspricht die
Position der Dehnungsmessstreifen (DMS) denen der Aktoren.

Tabelle 5.1: Untersuchte Konfigurationen der Aktor-Platzierung am Hochhaus-

Demonstrator
Aktiv8 (M1) Aktiv8(M2)  Aktiv8 (M3) Aktiv 16 Aktiv 24
8 Aktoren 8 Aktoren 8 Aktoren 16 Aktoren 24 Aktoren
Platzierung: Platzierung: Platzierung: Platzierung: Platzierung:

Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul 1 & 2 Modul 1, 2, 3
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Das Systemlayout zur Adaption an Lasten ergibt sich als Regelkreis nach Bild 5.6.
Neben den DMS werden zwei kamerabasierte optische Messsysteme sowie zwei iner-
tiale Messeinheiten (IMUs) eingesetzt und als redundante Sensorsysteme verwendet.
Mittels der vorhandenen Aktoren und Sensoren regeln dezentrale, linear-quadra-
tische Regler das Tragwerk schwingungsddmpfend und werden von einem zentralen
Regler redundant tiberwacht. Als Regelhardware mit entsprechender Software wird
ein zertifizierter Aufbau verwendet und in diesem Beispiel nicht detaillierter
betrachtet. Die Bereitstellung des Hydraulikdrucks ist durch Druckspeicher gepuffert,
die primdr der kurzfristigen Druckbereitstellung dienen und nicht iiber einen
langeren Zeitraum als Notversorgung geeignet sind. Der Hydraulikdruck wird von
einer Hydraulikpumpe erzeugt und iiber Ventile an die Hydraulikaktoren weiter-
geleitet. Fiir einen wahrscheinlichen Ausfall des Netzstroms beim Auftreten der Kriti-
schen Last, isteine Notstromversorgung durch eine Batterie vorgesehen, die fiir die
Dauer des Orkans eine Notversorgung iibernehmen kann. Eine Diagnose der
Komponenten ist fiir die sicherheitsgerechte Adaption im Falle des Einsatzes fiir die
Grenzzustiande der Tragfiahigkeit vorgesehen.

Messsignal
..................... - . (g )
Dezentrale 3 Inertial- ! Aktive Hydraulik- |
mess- ! Diagonale aktor i
Regler einheiten@- ! & 1
(je Anzahl ak- i ) i
tiver Module) i P N
(" Modul3 ) Optische i(2 DMS-Voll- Hydraulik- :
oL Messung || briicken & ventil
15 T@ | ¢ UE
A H N
........................ ﬁﬂ
(" Modul2 ) Zentraler sggiuccﬁ(f;r
H Regler Steuersignal @
- Hydraulikfluid
——=a Hydraulik- B
ﬁ El Energie pumple:CE
Bt B i

Bild 5.6: Systemlayout des Hochhaus-Demonstrators

Die der Zuverldssigkeitsanalyse zugrunde liegenden Parameter der angenommenen
Ausfallverteilungen und Reparaturdauern sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.
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Tabelle 5.2: Anhaltswerte flr Ausfallwahrscheinlichkeiten des Hochhaus-Demonstrators

Hydraulik- Hydraulik- Hydraulik-
Netzstrom Notstrom Pumpe Ventil Aktor
Bemer- Ausfallbei ,Battery re- ,Pump, ,Valve, Linear”
kung krit. Last chargeable” Hydraulic” Hydraulic” "
Ausfz!ll- Konstant  Exponentiell Weibull Weibull Weibull
funktion
Para- T:28.988 h T:32.895h T:144.418h
meter ) 1630 FIT b: 2 b:2 b:3
4 Wochen 4 Wochen 4 Wochen 4 Wochen
Erneue-
- Reparatur- Reparatur- Reparatur- Reparatur-
rung
dauer dauer dauer dauer
Quelle [156] [166] [166] [166] [166]
DMS- . Regelhard-/
IMu Vollbriicke Optik LED Software
Bemer- « ,Gauge, . Lichtleiter Bachmann-
kung »IMU330 Strain“ Fotodiode LED-Mod. Steuerung
Ausfall- . . . . .
funktion Exponentiell Exponentiell Exponentiell Exponentiell Exponentiell
Para- 5,000 FIT 11600 FIT 15 FIT 1.100 FIT 2,41 FIT
meter
Erneue- Jahrliche Jahrliche 4 Wochen Jahrliche 4 Wochen
run Reparatur Reparatur Reparatur- Reparatur Reparatur-
g P p dauer p dauer
Quelle [167] [166] [168] [168] [169], [170]

Die Modellierung der Ausfallwahrscheinlichkeiten der Komponenten erfolgt als
Weibull- bzw. Exponentialverteilung. Nachfolgend werden die zwei Félle einer Aus-
legung auf den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit unter-
schieden. Die Anforderung an die Zuverldssigkeit fiir den Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit ergibt sich aus der Versagenswahrscheinlichkeit nach Euro-
code 0, Klasse RC 2, da nach der Bewertung mittels Risikograph aus Bild 4.9 in diesem
Fall kein funktional abzusicherndes System vorliegt. Um einen Vergleich mit der
Versagenswahrscheinlichkeit nach Eurocode vorzunehmen, ist die Wahrschein-
lichkeit des gemeinsamen Auftretens eines Funktionsausfalls der Adaptionsfunktion
und des kritischen Lastereignisses zu ermitteln. Fiir den Fall des Grenzzustands der
Tragfahigkeit richtet sich die sicherheitsrelevante Auslegung der Adaption nach den
Vorgaben der EN 61508. Die Vorgaben fiir die Grenzzustidnde sind in Tabelle 5.3
gegeneinander abgegrenzt.
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Tabelle 5.3: Maximal zuldssige Versagenswahrscheinlichkeit fir die Grenzzustdnde der
Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit

Auslegung auf den Grenzzustand der

Gebrauchstauglichkeit Tragfahigkeit
Norm DIN EN 1990 [8], Eurocode 0 EN 61508 [121]
Klasse RC 2 SIL 3
Bezugszeitraum 1Jahr 30 Jahre Mittelwert PFD,,,
B 2,9 1,603 -
P; 0,0019 0,0545 > 10"* bis < 1073
Bemerkung Versagenswahrscheinlichkeit Fehler bei Anforderung

5.2 StorgroBensimulation des Hochhaus-Demonstrators

Mittels der Simulation der dynamischen Anregung, die in diesem Fall durch ein Wind-
lastkollektiv erfolgt, werden die Ermiidungsbeanspruchung des Tragwerks und die
auftretenden Grenzzustdnde der Tragfahigkeit bzw. Gebrauchstauglichkeit berechnet.
Die Auftretenshéufigkeit und mittlere Windgeschwindigkeit der Windlasten (WL) am
Standort der Universitat Stuttgart ist den Daten- und Kartendiensten der Landesan-
stalt fiir Umwelt in Baden Wiirttemberg (LUBW) [132] entnommen, da der Eurocode
diese nicht vorsieht.

Tabelle 5.4: Parameter der Last-Zeit-Verldufe der Windlasten (WL) zur Abbildung der
Windverhaltnisse am Standort der Universitat Stuttgart nach [132]

WL 1 2 3 4 5 6 7 Sturm  Orkan
v, [m/s] 065 16 21 31 465 62 77 26,7 34,5
v, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 4,2 3
a 0,05
z [m] 36

Aus der mittleren Windgeschwindigkeit v, in einer Tragwerkshéhe z von 36 m
wurden {liber das Potenzprofil mit dem Profilexponent a nach Hellmann Wind-Zeit-
Verldufe auf Grundlage der Parameter in Tabelle 5.4 generiert. Der Variationskoef-
fizient v, bildet die Geschwindigkeitsdnderung durch Windboden ab. Die Last-Zeit-
Verlaufe sind zusammen mit den Auftretenshéiufigkeiten in Bild 5.7 abgebildet.
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Bild 5.7: Generierte Windgeschwindigkeitsverldufe und angepasste Haufigkeit der
Windlasten am Standort Stuttgart mit Sturm und Orkan [141, 171]

Fiir die dargestellten Extremlastfille Sturm und Orkan sind in der Statistik nach
LUBW [132], basierend auf einer Auswertung tiber 10 Jahre, keine Daten enthalten.
Hierfiir wurde die Erhebung zu den Sturm- und Orkantiefs ausgewertet [171] und die
Haufigkeiten der Windlasten WL1-WL7 um den Anteil verringert, der fiir Sturm und
Orkan hinzu kommt. Aufgrund der Ungewissheit der Windrichtung von Extremlasten
wurde die konservative Annahme getroffen, dass eine vollflichig wirkende Windlast
auf eine Fassadenfldche des Hochhaus-Demonstrators vorliegt.

Ausgehend von den Windlastdaten erfolgt die Modellierung der Storgrofien. Fiir eine
gewahlte Simulationszeit von tg;,,, = 60 s je Windlastprofil wird angenommen, dass
eine ausreichende Anregung und Dampfung des Hochhaus-Tragwerks erfolgt. Die der
Simulation zugrunde liegende Abstufung der Tragwerksmodelle wurde aus dem fes-
ten ¢, /t,,-Verhaltnis der Hohlprofile mit konstanter Schrittweite bei gleichbleibender
Skalierung zueinander bestimmt. Die Simulationsergebnisse sind im folgenden Ab-
schnitt beschrieben.
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5.3 Ergebnisse der StérgroRensimulation

Fiir die Storgrofiensimulation wurden anhand der in Anhang A beschriebenen Abmes-
sungen der Tragwerksteile, auf der Grundlage der fiir den Stahlbau eingefiihrten Ma-
e, skalierte Tragstrukturmodelle mit daraus resultierender fester Schrittweite er-
stellt. In diesem Anwendungsbeispiel wurden als Kriterien der Gebrauchstauglichkeit
und Tragfahigkeit die Kopfpunktauslenkung, die Spannung sowie die relative
Lebensdauer iiber der Masse der Tragstruktur, fiir die in Tabelle 5.1 beschriebenen
aktiven Konfigurationen und eine passive Konfiguration, ausgewertet. In Bild 5.8 ist
der Vergleich aller Tragwerksmodelle anhand der Maximalauslenkung bei Wind-
starke Orkan tiber der Tragwerksmasse abgebildet.

Die gruppierten Balken beginnen jeweils links mit der passiven Variante, wahrend
nach rechts die Anzahl Aktoren bis zur Variante ,Aktiv 24“ mit 24 Aktoren ansteigt.
Fiir diese Variante sind im ersten, zweiten und dritten Modul Aktoren platziert was
unabhdngig von der Masse und wie zu erwarten die starkste Ddmpfung bzw. geringste
Auslenkung ermoglicht. Die Auslenkung der Variante ,Aktiv 16 mit 16 Aktoren im
ersten und zweiten Modul ist geringfligig weniger gut gedampft. Eine zunichst
abfallende und mit zunehmender Masse wieder ansteigende Auslenkung ergibt sich
fiir die Variante ,Aktiv 8 (M3)“ die mit acht Aktoren im dritten Modul bestiickt ist.
Daraus ist abzuleiten, dass bei hohen Tragwerksmassen mit Anregung der ersten
Eigenmode eine Aktivierung nahe der Einspannstelle am effektivsten ist bzw. fiir
diesen Fall mit acht Aktoren in Modul 3 keine ausreichende Dampfung erzielt werden
kann.

Auslenkung

T T T T T
m8‘8 I B Passiv I Aktiv 8 (M2) [ Aktiv 16
I Aktiv 8 (M1) [ Aktiv 8 (M3) [ Aktiv 24

N
~
(=)

Auslenkung x —»
vl
o

14,2t 16,2t 183t 199t 22,4t 24,7t 27,4t 30t 33,6t 348t

Tragwerksmasse m w

Bild 5.8: Vergleich der Auslenkung der aktiven Varianten mit der passiven des
Hochhaus-Demonstrators
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Fiir die beiden Varianten mit acht Aktoren im ersten bzw. zweiten Modul ergibt sich
bei hoher Tragwerksmasse kaum ein Unterschied. Bei geringeren Tragwerksmassen
und zunehmender Anregung héherer Eigenmoden ist zundchst ein leichter Vorteil
durch die Platzierung im zweiten Modul zu erkennen. Nimmt die Masse weiter ab, ist
die Platzierung im ersten Modul vorteilhafter. Bis auf die Variante ,Aktiv 8 (M3)“
ergibt sich fiir alle Varianten eine erkennbare Dampfung, verglichen mit der passiven
Variante gleicher Tragwerksmasse. Bei einer vorgegebenen Auslenkung muss ein
Vergleich von passiver zu aktiver Ausfiithrung des Tragwerks unter gleichen Randbe-
dingungen erfolgen. Fiir die Ausfalluntersuchungen sind in Abschnitt 5.4 daher Vari-
anten mit unterschiedlicher Tragwerksmasse definiert, die fiir die Grenzzustande auf-
grund der festgelegten Randbedingungen in Frage kommen.

Die Vergleichsspannung in den Tragwerksstiitzen ist in Bild 5.9 dargestellt. Hier zeich-
net sich Variante , Aktiv 24“ als die mit der niedrigsten Vergleichsspannung aus. Eine
etwas hohere Vergleichsspannung tritt bei der Variante mit 16 Aktoren auf, die fiir
hohere Tragwerksmassen vergleichsweise deutlich ansteigt. Durch die beiden aktiv
versteiften unteren Module verlagert sich die maximale Vergleichsspannung aufgrund
hoher Biegespannungen in héherliegende Module. Die Konfiguration mit acht Aktoren
im dritten Modul iibersteigt fiir hohere Massen deutlich die Festigkeitsgrenze des
verwendeten Werkstoffs S355. Dies deckt sich mit dem Verhalten der Auslenkung. Ein
Vergleich der librigen Varianten mit acht Aktoren zeigt fiir geringe Tragwerksmassen
einen Vorteil bei der Platzierung der Aktoren im zweiten Modul. Fiir eine steigende
Tragwerksmasse egalisiert sich dieser Vorteil vollstdndig und eine Platzierung im
untersten Modul wird vorteilhafter fiir die Vergleichsspannung.

Vergleichsspannung Stiitzen

4’50 T T T . .
2 I Passiv [ Aktiv 8 (M2) [ Aktiv 16
N/mm
T ool M- w0 5§
N R, s355
%D 300
= 250
g
=3 200
wn
150
100
14,2t 16,2t 183t 199t 224t 24,7t 27,4t 30t 33,6t 34,8t
Tragwerksmasse me, =
Bild 5.9: Vergleich der Vergleichsspannung in den Stiitzen der passiven Variante mit

den aktiven Varianten des Hochhaus-Demonstrators
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Fiir die normalkraftbelasteten Diagonalen ergibt sich eine dhnliche Darstellung, wie
in Bild 5.10 gezeigt. Die Varianten mit 16 und 24 Aktoren weisen die am gleichméafig-
sten verteilte Aktorplatzierung und damit geringste Spannung in den Diagonalen auf,
da sich die Aktuierung auf mehrere Module verteilt. Die Variante mit acht Aktoren im
dritten Modul, Aktiv8 (M3), kann mit zunehmender Tragwerksmasse die Trag-
struktur nicht kontrollieren, weshalb die Spannung stark ansteigt. Die iibrigen Varian-
ten mit acht Aktoren liegen etwa gleichauf mit der passiven Variante und die
Spannung steigt fiir geringere Tragwerksmassen stirker an. Da die Aktoren in den
Diagonalen sitzen und hieriliber die Versteifung erfolgt, ist dies naheliegend. Die
vorhandenen Reserven in der Beanspruchbarkeit erméglichen ein Aufbringen gro-
Rerer Krafte einzelner Aktoren, ohne an die Belastungsgrenze zu stof3en bzw. die Ver-
bindungsstellen zu tiberlasten. Die Querschnitte der Diagonalen wurden aus diesem
Grund nicht in die Skalierung der Tragwerksmasse einbezogen und fiir alle Trag-
werksmodelle identisch gewahlt.

Bei den Diagonalen handelt es sich um Zugstreben bzw. Zugbleche, die nicht auf Druck
belastet werden kdnnen. Die Modellierung dieses schaltenden Verhaltens bei Wechsel
von Zug- zu Druckbeanspruchung fiihrt zu Nichtlinearitdten im Simulationsmodell
und kann aufgrund einer deutlichen Zunahme der Komplexitit nicht beriicksichtigt
werden. Die Simulation erfolgt daher anhand einer Aufteilung in Druck- und Zugbe-
anspruchung. Vereinfacht wird angenommen, dass durch eine Verdoppelung der auf-
tretenden Zugspannungen die Druckspannungen ausgeglichen sind, was so in Bild
5.10 in der Angabe der Normalspannung beriicksichtigt ist. Dies stellt in diesem Fall
eine gerechtfertigte Annahme dar.

250 Normalspannung Dlagonalen

N 2 | | Passiv -Aktlv 8 (M2) -Aktlv 16
/mm” | i tiv 8 (M1) [ Aktiv 8 (M3) [ Aktiv 24

Spannung o —

14,2t 16,2t 183t 199t 22,4t 24,7t 27,4t 30t 33,6t 348t

Tragwerksmasse m,,  —

Bild 5.10:  Vergleich der Normalspannung in den Diagonalen der passiven Variante mit
den aktiven Varianten des Hochhaus-Demonstraotrs
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Die Auswertung der relativen Ermiidungslebensdauer ist in Bild 5.11 abgebildet. Dar-
gestellt ist das Verhaltnis aus minimaler Ermiidungslebensdauer der jeweiligen ak-
tiven Variante gegeniiber der passiven Variante gleicher Tragwerksmasse. Die mini-
male Ermiidungslebensdauer ergibt sich aus der Auswertung der Kerbstellen der
Schrauben, der Flansche und Querstofde. Aus Bild 5.11 ist ersichtlich, dass eine Akti-
vierung des Tragwerks fiir den liberwiegenden Teil der dargestellten Tragwerks-
modelle zu einer Erhéhung der Ermiidungslebensdauer gegeniiber dem passiven
Tragwerk, das als Bezug dient, fiihrt. Im Fall der Variante mit 24 Aktoren ergibt sich
unabhdngig von der Tragwerksmasse ein Zugewinn an Ermiidungslebensdauer. Glei-
ches gilt fiir die Variante mit 16 Aktoren, ausgenommen der maximalen Tragwerks-
masse, bei der eine hohere Spannung eine schnellere Ermiidung bewirkt.

Bei den Varianten mit acht Aktoren zeichnet sich im Bereich geringerer Tragwerks-
masse die Konfiguration mit der Platzierung der Aktoren im zweiten Modul durch eine
Steigerung der Ermiidungslebensdauer aus. Fiir hohere Tragwerksmassen ist eine
Platzierung im untersten Modul vorteilhafter und mit einer geringeren Ermidung
verbunden. Durch eine abnehmende Tragwerksmasse sinkt die Spannungsamplitude
der Schwingspiele, bleibt im untersten Modul jedoch am hdchsten, weshalb dort eine
Aktuierung am effektivsten ist. Wiederum ist zu erkennen, dass die Variante mit acht
Aktoren im dritten Modul eine Verschlechterung der Ermiidungslebensdauer fiir eine
ansteigende Tragwerksmasse hervorruft. Hier zeigt sich, dass die Lebensdauer-
verringerung einerseits den hohen Spannungen zuzuschreiben ist, andererseits durch
unglinstige Aktivierung, je nach Tragwerksmasse und Schwingungsform und den ent-
stehenden Zwangen, Schwingspiele in die Tragstruktur eingetragen werden.

) Lebensdauerverhaltnls aktlv/passw

1.75 - -Akt1v8 (M1) -Aktlv 8 (M3) l:lAkth 24|
[ Aktiv 8 (M2) [ Aktiv 16

1.25 T

=
(%2}
T
1

0.75

o
51

0.25

Relative Lebensdauer —
[

14,2t 16,2t 183t 199t 22,4t 24,7t 274t 30t 33,6t 348t

Tragwerksmasse m,  —

Bild 5.11:  Vergleich der relativen Ermiidungslebensdauer der aktiven Varianten
bezogen auf die passive Variante des Hochhaus-Demonstrators
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Der Effekt der sich bei der Konfiguration Aktiv 8 (M2) zeigt, ist bedingt durch die
ermiidungsrelevanten Kerbstellen. Die Kerbstellen der Tragwerksmodelle sind die
Schrauben, Flansche sowie Querst6fie, in der Reihenfolge ihrer Relevanz. Eine Ska-
lierung der Schraubenverbindungen erfolgte im vorliegenden Beispiel nicht, weshalb
mit abnehmender Tragwerksmasse zunehmend die Flanschverbindung durch den ab-
nehmenden Spannungsquerschnitt bestimmend ist. Dies hat zur Folge, dass die Akti-
vierung im Falle der konkurrierenden Ausfallmechanismen bei 24,7 t die Flansch-
verbindungen hoher beansprucht und daher gegeniiber dem passiven Tragwerk, bei
dem die Schraubenverbindungen weiterhin bestimmend sind, eine stirkere Ermii-
dung auftritt. In diesem Diagramm ist lediglich der Einfluss einer Aktivierung auf die
Ermiidung erkennbar, da der Bezug auf die Ermiidungslebensdauer des passiven
Tragwerks gleicher Masse erfolgt. Eine differenzierte Auswertung der Tragwerksmo-
delle ist in Anhang A enthalten. Fiir einen effektiven Vergleich der aktiven und pas-
siven Tragwerksmodelle miissen dieselben Randbedingungen bestehen. Daher ist im
Fall der Gebrauchstauglichkeit ein Vergleich der Varianten mit gleicher Funktionalitét
wie z. B. Variante Aktiv 8 (M2) mit 24,7 t und die passive Variante gleicher Auslen-
kung mit 33,6 t erforderlich.

Der optimale Auslegungspunkt ist bestimmt durch das steifigkeits-, festigkeits- oder
dauerfestigkeitsmotivierte Problem, durch das eine Aktivierung der Tragstruktur er-
wagt wurde. Hierfiir ergeben sich im vorliegenden Fall Varianten, die hinsichtlich der
exemplarischen Vorgaben fiir die Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit und
Tragfahigkeit in Frage kommen und sich fiir einen Vergleich eignen. Eine langere Nut-
zungsdauer durch einen Anstieg der Ermiidungslebensdauer der Tragstruktur, insbe-
sondere als Bezugszeitraum der Umweltwirkung, muss berticksichtigt werden.

5.4 Ausfallanalyse des Hochhaus-Demonstrators

Fiir die Einhaltung definierter Grenzzustande eignen sich nicht alle der zuvor darge-
stellten Tragwerksmodelle und Aktorkonfigurationen. Tabelle 5.5 zeigt je ein unter-
suchtes Szenario fiir Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit und die Trag-
fahigkeit auf. Zudem sind die hierfiir in Frage kommenden Varianten der Tragwerks-
modelle unterschiedlicher Masse und Aktorkonfiguration enthalten. Eine ausreichen-
de Ermiidungslebensdauer ist nachzuweisen. Die passive Variante halt bei entsprech-
ender Auslegung die geforderte Vorgabe in jedem Fall ein. Fiir die aktiven Varianten
ist dies ausschlieflich fiir eine funktionierende Adaption sichergestellt. Daher erfolgt
die Untersuchung von Ausfallen der Adaption, wie in Abschnitt 4.4.1 beschrieben.
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Tabelle 5.5: Anforderungen an die Grenzzustdnde der Tragfdhigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit des Hochhaus-Demonstrators

Grenzzustand der

Gebrauchstauglichkeit Tragfahigkeit
Anforderung x5 < 40 mm oy <310 N/mm?
Variante Auslenkung Variante Spannung

Passiv: 33,6 t 37,91 mm Passiv: 19,9 t 300,5 N/mm?

Mogliche Aktivg: M1 37,37 mm/ - -
Varianten 24,7 t M2 37,79 mm i )

Aktiv 16: 22,4 t 38,73 mm Aktiv 16:14,2t  304,4 N/mm?
Aktiv 24: 22,4 t 37,57 mm Aktiv 24: 142t 297 N/mm?

Die zum Ausfall der Adaption fiihrenden Kombinationen von Komponentenausfallen
sind im qualitativen Fehlerbaum in Bild 5.12 abgebildet. Ohne kritischen Lastfall ist
kein Versagen der Tragstruktur zu erwarten, da das adaptive Tragwerk den tiber-
wiegenden Teil der Lasten ohne funktionsfahige Adaption ertragt. Ersichtlich ist, dass
selbst fiir einen Ausfall aller Komponenten der Adaption, die Adaptionsfunktion zwar
nicht verfiigbar ist, dennoch ein sicherer Systemzustand und damit keine Gefahrdung
vorliegt, sofern keine kritische Last auftritt. Wiederum nachvollziehbar ist, dass je
langer der Fehlzustand des Ausfalls anhilt, umso Wahrscheinlicher eine Uberschnei-
dung mit dem kritischen Lastfall wird. Im Fall des Grenzzustands der Tragfiahigkeit ist
eine Fehlerdetektion und -diagnose mit anschlief}ender Wartung von defekten Kom-
ponenten daher essentiell, die in der EN 61508 [101] durch den Diagnosedeckungs-
grad beriticksichtigt wird.

Nach [156] ist ein Stromausfall aufgrund von Sturmschédden durch die Anfalligkeit von
Strommasten und Freileitungsnetzen hdchst wahrscheinlich. Aufgrund der statisti-
schen Abhéngigkeit der beiden Ausfallursachen wurde die Netzspannungsversorgung
daher nicht als Riickfallebene in der Zuverldssigkeitsanalyse beriicksichtigt. Die
Funktionsverfiigbarkeit im kritischen Lastfall hdngt aus diesem Grund allein von der
Notversorgung durch eine Batterie ab. Fiir das redundante Sensorsystem ist im Fall
der DMS und LEDs fiir die optische Erkennung der Tragwerksdeformation eine
Funktion von 50 % der vorhandenen Einheiten erforderlich. Daneben bilden
Dehnungsmessung, optische Deformationsmessung und inertiale Messung ein
fehlertolerantes zwei aus drei Sensorsystem. Der dezentrale Regler wird bei Ausfall
durch einen zentralen Regler redundant ersetzt.
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Uberschreitung der Grenzzustinde

Bild 5.12:
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Die Auswirkung von Ausféllen der Aktoren wurde mittels der Storgrofiensimulation
ermittelt. Hierbei wurde beriicksichtigt, dass die aktiven Diagonalen in der Ausfiih-
rung als Zugstreben keine Druckkréfte tibertragen konnen. Dadurch sind sie bei einer
Stauchung ungespannt und kénnen das Tragwerk nicht aktiv beeinflussen. Sowohl ein
Ausfall des Ventils als auch der Aktoren selbst verhindert den fehlerfreien Betrieb.
Dariiber hinaus ist eine Hydraulikdruckerzeugung durch eine Pumpe sowie eine Min-
destanzahl an Sensorik und ein Regler erforderlich. Die Ausfallanalysen sind im Fol-
genden anhand der Grenzzustdnde unterschieden.

5.4.1 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

In Bild 5.13 ist beispielhaft fiir die Variante Aktiv 8 M1 mit einer Tragwerksmasse von
24,7 t die Ausfallanalyse der Aktoren im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fiir
die Kombination aus zwei ausgefallenen Aktoren dargestellt. Fiir den Ausfall eines
einzelnen Aktors liegt in dieser Konfiguration keine Uberschreitung des Grenzzu-
stands vor. Aufgetragen ist die maximale Auslenkung, die sich bei Ausfall der Aktoren
wie in Bild 5.13 unten markiert ergibt. Die Ausfallanalyse beinhaltet die Ausfall-
konfigurationen, die zu einer Uberschreitung des Grenzzustandes fiihren.

50 T T T T T T 400
mm | —© unzul. Auslenkung — -© zul. Auslenkung — — —Grenzwert | N/mm?2
mm
46 Tstiitzen v JDiagonaIen
T+ 4320 T
44 - ><
= A A A 4280 g
= 425 A T —a AT o o5
7777777777777 -9 ——— 90— ——
iéf 40 240 %0
& 38 9 4 q200 E
[Z2) v
2 3% 160 &
34f <
32f 4120
30 ‘ 80
£
5 5
g 10
[}
g 11
= 12

Ausfallkonfigurationen
I:I Aktor intakt . Aktor ausgefallen

Bild 5.13:  Ausfallanalyse fiir Ausfallkombinationen aus zwei Aktoren der Variante
Aktiv 8 M1 mit einer Tragwerksmasse von 24,7 t
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Eine Auflistung als Wahrheitstabelle fiir alle untersuchten Varianten im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit zeigt Tabelle 5.6. Wahrend die Varianten Aktiv 8 M1 sowie
Aktiv 8 M2 den Ausfall eines Aktors kompensieren kdnnen, reicht aufgrund der ge-
ringeren Masse der Ausfall des Aktorelements Nr.11 bzw. Nr. 12 fiir die Variante
Aktiv 16 um einen Systemausfall herbeizufiihren. Die Variante Aktiv 24 bietet mit
einer Aktorfehlertoleranz von drei die hochste Zuverlassigkeit. Die Varianten unter-
scheiden sich in der fiir den Grenzzustand minimal moglichen Tragwerksmasse, der
Ausfallredundanz der Aktoren und der Anzahl an DMS, die jeweils der Anzahl an Ak-
toren entspricht. Festzuhalten ist, dass sich fiir eine Uberschreitung des Grenzzu-
stands der Funktionsausfall mit dem kritischen Lastereignis {iberschneiden muss.

Tabelle 5.6: Wahrheitstabelle fir Ausfalle der Aktoren im GZS der Gebrauchstauglichkeit

Aktive Aktorelemente (Element-Nr. siehe Bild 5.5) i Auslen-
Modul 1 Modul 2 Modul 3 Krit. Sys- kung in
Last tem

5 10 11 12 17 22 23 24 29 34 35 36 mm

- 0 1 0 1 Ja. 0 4011
= 0 1 1 0 Ja. 0 40,18
1 0 0 1 Ja 0 4018
€1 0 1 o0 Ja. 0 4011
<1 1 0 o0 Ja. 0 4135
~ 0 1 0 1 Ja. 0 4046
= 0 1 1 0 Ja . 0 4039
2 1 0 0 1 Ja 0 4039
£ 1 0 1 0 Ja 0 4046
< 1 1 0 0 Ja. 0 4087
1 1 0 1 1 1 1 1 Ja. 0 4027
11 1 0 1 1 1 1 Ja. 0 4027
So 0 1 1 1 1 1 1 Ja | 0 4033
Z 0 1 1 1 1 1 0 1 Ja. 0 4082
Z 0 1 1 1 1 1 1 0 Ja. | 0 4023
1.0 1 1 1 1 0 1 Ja. 0 4023
1.0 1 1 1 1 1 0 Ja. 0 4082

o 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 Ja 0 4038
1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 Ja 0 4038
21 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 Ja 0 4010
Z 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 Ja 0 4010
Ausfille > vier Aktoren Ja 0 > 40,00

(Inaktiv, da druckbeansprucht: 6, 7, 8, 9, 18, 19, 20, 21, 30, 31, 32, 33)
0: Ausfall 1: Intakt
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Um die Zuverlassigkeitsanforderung tiber die im Bauwesen iiblichen Nutzungsdauern
von 10 bis 50 Jahren zu erfiillen, ist eine Wartung und Reparatur von Komponenten
erforderlich. Die Erfassung von Ausfall- und Reparaturraten und die statistische
Abhidngigkeit von Ereignissen erfordert eine geeignete Modellierung. In diesem Bei-
spiel wurde ein Petrinetz mit der Software REALIST [172] erstellt und ausgewertet.

Aus der Beschreibung der Zuverlassigkeit als Wahrscheinlichkeit der Funktions-
fahigkeit der Adaptionsfunktion unter den vorhandenen Umgebungsbedingungen fiir
die geforderte Lebensdauer, ergibt sich im Zusammenhang mit der Reparatur von
Komponenten die Funktionsverfiigbarkeit. Diese beschreibt die Wahrscheinlichkeit,
mit der sich die Adaptionsfunktion zu einem beliebigen Zeitpunkt im funktionsfahigen
Zustand befindet und nicht durch Reparatur oder Wartung nicht zur Verfiigung steht.
Die Uberlagerung mit der Wahrscheinlichkeit des kritischen Lastfalls fithrt zur
Wahrscheinlichkeit fiir die Uberschreitung des Grenzzustandes der Gebrauchstaug-
lichkeit als Grenzwert des Eurocode 0 [8]. Die resultierende Versagenswahrschein-
lichkeit hdngt demnach stark von der Annahme der Wahrscheinlichkeit des kritischen
Lastereignisses ab. Da sich diese Wahrscheinlichkeit schwer vorhersagen lasst und
die angenommene Haufigkeit im Lastkollektiv lediglich einen Mittelwert darstellt,
wurde in Bild 5.14 mitunter die Nicht-Verfiigbarkeit der Adaptionsfunktion fiir
50.000 Replikationen dargestellt. Die erforderliche Anzahl Replikationen ergibt sich
aus einer hinreichend genauen Berechnung, die insbesondere fiir geringe Wahr-
scheinlichkeiten eine hohe Anzahl Replikationen erfordert.

Die Nicht-Verfiigbarkeit stellt den maximalen Grenzwert der Versagenswahrschein-
lichkeit dar. Als Vergleich ist die Versagenswahrscheinlichkeit nach Eurocode,
bestimmt nach Gleichung (3.6), aufgetragen. Die beiden Varianten Aktiv 8 M1 und M2
sind aufgrund derselben Ausfalle der Aktoren, die zur Nicht-Verfiigbarkeit der Funk-
tion fithren, identisch. Die mittlere Ausfallwahrscheinlichkeit liegt bei 3,12 %. Die
Nicht-Verfiigbarkeit steigt gegeniiber der Angabe nach Eurocode aufgrund der kiir-
zeren Lebensdauern der Adaptionskomponenten fiir alle Varianten schneller an. Fiir
die Variante Aktiv 16 ergeben sich aufgrund der geringeren Fehlertoleranz fiir Aus-
falle der Aktoren durch die hohere Masseneinsparung im Mittel 8,09 %. In der
Variante Aktiv 24 stellt sich ein Wert von 2,61 % ein, wobei sich nach Eurocode fiir
30 Jahre ein Mittelwert von 2,75 % ergibt. Aus der Nicht-Verfiigbarkeit als maximale
Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich durch ,UND“-Verkniipfung mit der Wahr-
scheinlichkeit des kritischen Lastfalls in jedem Fall eine geringere Wahrscheinlichkeit
des Versagens. Der Simulation liegt eine mittlere Reparaturdauer MTTR von vier
Wochen zugrunde. Fiir die Sensorkomponenten wie DMS bzw. LEDs wurde eine
jahrliche Wartung defekter Komponenten angesetzt.
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Bild 5.14:  Nicht-Verfiigbarkeit der Adaptionsfunktion und Versagenswahrschein-
lichkeit in Kombination mit der kritischen Last sowie nach Eurocode (EC) [8]

Wie beschrieben stellt die Haufigkeit des Auftretens der kritischen Last ,,Orkan” des
Lastkollektivs eine Mittelung dar. Unter der Annahme einer maximalen Wahrschein-
lichkeit von 10 % des Zusammentreffens der kritischen Last mit der Nicht-Verfiig-
barkeit, sind in Bild 5.14 die Versagenswahrscheinlichkeiten Py aufgetragen. Diese
liegen unterhalb von einem Prozent. Somit erfiillt einzig die Variante mit 16 Aktoren
durch den steileren Verlauf zu Beginn theoretisch nicht die Vorgaben nach Eurocode.

Aufgrund der Masseneinsparung, einhergehend mit der Aktivierung des Tragwerks
zur aktiven Schwingungsddmpfung, nimmt das Eigengewicht der Struktur stark ab.
Durch die lokale Versteifung der aktiven Elemente und das geringere Eigengewicht
verlagert sich die hochstbeanspruchte Kerbstelle. Dies fiihrt innerhalb bestimmter
Grenzen zu einer hoheren Ermiidungslebensdauer. Bei einem hoheren Tragwerks-
gewicht ist die Schraubenverbindung bestimmend. Nimmt der Strukturquerschnitt
und damit die Masse ab, ist der geschweif3te Flanschanschluss mafigebend. Wahrend
fiir die passive Variante die Schraubenverbindung ausschlaggebend fiir die Ermii-
dungslebensdauer ist, sind fiir die aktiven Varianten vorwiegend die Flanschverbin-
dungen entscheidend. In Bild 5.15 sind die erzielbaren Ermiidungslebensdauern der
aktiven Varianten relativ zur passiven Variante gleicher Auslenkung und der bestim-
menden Kerbstellen angegeben.
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Aktive Lebensdauerverlingerung ggii. Passiv - 33,6 t, Orkan

Aktiv8M1: 24,7 t S/S | MaRgebende

Aktiv 8 M2: 24,7 t Kerbstelle i
Aktiv/Passiv,
Aktiv 16: 22,4 t F/S | F- Flansch

Aktiv 24: 22,4 t |p/5 S - Schrauben |

1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4
Relative Lebensdauerverlangerung —

Bild 5.15:  GZS der Gebrauchstauglichkeit: Relative Lebensdauerverlangerung der
Varianten des adaptiven Tragwerks bezogen auf das passive Tragwerk

Die ldngste Ermiidungslebensdauer ergibt sich fiir die Variante Aktiv 24. Die Varian-
ten Aktiv 8 M1 und Aktiv 16 schneiden etwas schlechter ab. Die Platzierung der Akto-
ren im zweiten Modul bei Variante Aktiv 8 M2 ist ungiinstiger, eine Verdoppelung der
Ermiidungslebensdauer ist dennoch durch die Masseneinsparung erzielbar. In diesem
Anwendungsbeispiel steht der relative Vergleich der aktiven Varianten gegeniiber
einer passiven Variante im Vordergrund. Auf die Angabe einer absoluten Lebensdauer
wird daher verzichtet, da diese neben der Ermiidungsfestigkeit zudem von weiteren
Faktoren wie der Bestdndigkeit der verwendeten Baumaterialien gegeniiber Umwelt-
einfliissen abhdngt. Die Nutzungsdauer muss unter Beriicksichtigung dieser Faktoren
gewdhlt werden. Im vorliegenden Anwendungsbeispiel wird die Nutzungsdauer
durch die relative Lebensdauerverldngerung, die sich aus der Verringerung des Eigen-
gewichts und der Schwingungsddmpfung ergibt, einbezogen. Die Bewertung der Er-
miidungslebensdauer ist aus zwei Griinden erforderlich. Das adaptive Hochhaus-
Tragwerk verhalt sich fiir schwichere Lasten bei einem geringeren Spannungs-
querschnitt passiv, was ein Grund fiir eine schnellere Ermiidung sein kann. Daneben
ist eine beliebige Reduzierung der Querschnitte begrenzt durch die Ermiidungsfestig-
keit der Strukturkerbstellen, wie z. B. den Schweif3ndhten.

Wie in Bild 5.16 zu erkennen ist, wird durch die verringerte Masse der aktiven Vari-
anten, beispielhaft dargestellt durch Varianten Aktiv 8 M1 und Aktiv 24, eine h6here
Schwingungsform angeregt. Wahrend bei der passiven Variante die maximale Aus-
lenkung (rote Punktmarkierung) im Dachgeschoss auftritt, ergibt sich diese bei den
aktiven Varianten im Stockwerk unterhalb. Der dargestellte Pfeil zeigt die Richtung
der Windlast an. Die maximale Spannung tritt fiir alle Varianten auf der Druckseite
des untersten Moduls auf (rote Strichlinie). Uberzeichnet dargestellt ist die Verfor-
mung des Tragwerks (blaue Strichlinie), die sich durch die aktive Versteifung
zunehmend im oberen Modul einstellt.
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Bild 5.16:  Varianten des Demonstrator-Hochhauses: Element mit maximaler Spannung
und Knoten maximaler Auslenkung sowie tiberzeichnete Verformung

Die Ermiidungsbeanspruchung, abgebildet als Vergleich der qualitativen Lebens-
dauerverteilung der exemplarisch gewahlten Variante Aktiv 8 gegeniiber der passi-
ven, zeigt Bild 5.17. Dargestellt sind die beiden lebensdauerbestimmenden Kerb-
stellen iiber den Modulen des Tragwerks.

In Bild 5.17 oben ist die Kerbstelle der Schraubenverbindung dargestellt. Die Massen-
reduktion, die fiir die aktiven Varianten méglich wird, fiihrt zu einer Entlastung der
Schraubenverbindungen im untersten Modul. Aufgrund der Querschnittsreduktion ist
fir den Flansch im unteren Balkendiagramm eine Verringerung der Ermiidungs-
lebensdauer zu beobachten. Fiir das passive Tragwerk ist die Schraubenverbindung
bestimmend. Da diese nicht mit der Masse skaliert wird, ist die Flanschverbindung mit
abnehmendem Querschnitt ausschlaggebend. Die aktive Versteifung des unteren
Moduls fiihrt zu einer Verringerung der Ermiidungslebensdauer in den oberen
Modulen, wahrend das versteifte Modul dabei nahezu konstant bleibt.
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Bild 5.17:  Qualitativer Lebensdauervergleich der Variante Aktiv 8 M1 ggi. Passiv fir
die Aktuierung der Windlast Orkan

Wahrend bisher ausschliefilich fiir die kritische Windlast Orkan eine Aktuierung der
Tragstruktur erfolgte, ist in Bild 5.18 die qualitative Ermiidungslebensdauer fiir eine
Aktuierung von Windlast Orkan sowie Sturm dargestellt.
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Bild 5.18:  Qualitativer Lebensdauervergleich der Variante Aktiv 8 M1 ggi. Passiv fur
die Aktuierung der Windlasten Sturm und Orkan
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Die Ermiidungslebensdauer der jeweiligen Module gleicht sich zunehmend an. Durch
die aktive Versteifung des untersten Moduls ergibt sich insbesondere im obersten
Modul eine geringere Ermiidungslebensdauer. Die Aktuierung von Sturm und Orkan
resultiert durch die zusatzlichen Zwangsbedingungen in einer schnelleren Ermiidung
der hoher belasteten Tragwerksteile in Modul 4 aber auch in Modul 1. Eine haufigere,
bzw. permanente Aktuierung wirkt sich in diesem Fall daher sogar nachteilig aus und
ist sowohl aufgrund einer verringerten Ermiidungslebensdauer als auch aufgrund
eines hoheren Energiebedarfs nicht zu empfehlen.

Eine dhnliche Verteilung stellt sich auch bei der Verwendung einer groéfderen Anzahl
an Aktoren ein, da das Modul 4 durch die geringere Masse und Anderung der Schwin-
gungsresonanz des Tragwerks bzw. Versteifung des unteren Tragwerksteils schneller
ermiidet. Der Effekt der Aktuierung weiterer Lasten neben Sturm und Orkan, ist
aufgrund geringerer Mittelwerte und kleineren Spannungsamplituden gegeniiber den
kritischen Windlasten gering. Diese tragen einen Grofsteil der Schadigung zur Ermii-
dungsbeanspruchung des Tragwerks bei und bestimmen damit die Ermiidungs-
lebensdauer. Eine Aktuierung hitte daher kaum Auswirkung bzw. verstarkt die ge-
zeigte Ermiidungsproblematik und erfiillt sonst keinen Zweck, da Randbedingungen
wie Verformungsgrenzwerte bereits im passiven Zustand eingehalten sind.

5.4.2 Grenzzustand der Tragfihigkeit

Die Vorgabe einer einzuhaltenden Maximalspannung von 310 N/mm? sei in diesem
Anwendungsbeispiel als Grenzzustand der Tragfdhigkeit definiert, wonach fiir den
kritischen Lastfall bei einer Grenzwertiiberschreitung ein Versagen der Tragstruktur
wahrscheinlich ist. Unter dieser Randbedingung eignen sich, wie in Tabelle 5.5
beschrieben, lediglich die Varianten Aktiv 16 und Aktiv 24 mit jeweils 14,2 t Trag-
werksmasse.

Nachdem eine Aktivierung der Tragstruktur fiir den festigkeitsdominierten Grenzzu-
stand der Tragfihigkeit erfolgt, bestehen neben den Zuverldssigkeitsanforderungen
Anforderungen an die funktionale Sicherheit. Diese bestimmen die Systemarchitektur
und die Anforderungen an die Komponenten. Zunéchst ist wie im vorhergehenden
Beispiel fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit eine Ausfallanalyse durch-
zufithren. Tabelle 5.7 zeigt die Wahrheitstabelle fiir die Ausfille der Aktorelemente
der beiden Varianten Aktiv 16 und Aktiv 24.
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Tabelle 5.7: Wahrheitstabelle fiir Ausfélle der Aktoren im GZS der Tragfédhigkeit

Aktive Aktorelemente (Element-Nr. siehe Bild 5.5) . Span-
Modul 1 Modul 2 Modul 3 Krit. Sys- nung in
Last tem

5 10 11 12 17 22 23 24 29 34 35 36 N/mm?
1 1 1 0 1 1 1 1 Ja 0 313,7
o 1 1 1 1 1 1 1 0 Ja 0 310,2
: 0 1 0 1 1 1 1 1 Ja 0 312,8
1 0 0 1 1 1 1 1 Ja. 0 3103
< 1 0 1 1 1 1 0 1 Ja. 0 3118
1 1 0 1 1 1 0 1 Ja 0 312,3
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ja 0 313,2
<« O 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ja 0 322,5
c: 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 Ja 0 310,3
E 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ja 0 314,2
<1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 Ja 0 3115
Ausfille > drei Aktoren Ja 0 > 310

(Inaktiv, da druckbeansprucht: 6, 7, 8,9, 18, 19, 20, 21, 30, 31, 32, 33)

0: Ausfall 1: Intakt

Fiir die Variante Aktiv 16 fiihrt ein Ausfall eines Aktors bereits zum Systemausfall,
womit keine Fehlertoleranz besteht. Variante Aktiv 24 weist dagegen eine Fehlertole-
ranz von eins auf, da mindestens zwei Aktoren ausfallen miissen, dass der vorgege-
bene Spannungsgrenzwert liberschritten wird. Unter der Annahme einer Bewertung
als Sicherheitselement des Typs B, ohne genaue Kenntnis der Ausfalldaten, ist bei
Fehlertoleranz von null ein Anteil sicherer Fehler von SFF > 99 % erforderlich [125].
Dies kann fiir die Aktor-/Ventilbaugruppe mit den nachfolgend eingesetzten Kom-
ponenten nicht erzielt werden. Fiir das verwendete 2 /3-Wege-Ventil des Typs A [173]
liegen detaillierte Ausfalldaten vor, der Anteil sicherer Fehler reicht dennoch nur fiir
eine Bewertung mit SIL 2. Die Baugruppe aus Aktor und Ventil erreicht einkanalig aus
diesem Grund daher maximal SIL 2. Nach dem in Bild 4.9 gezeigten Risikograph ist
jedoch ein SIL 3-System erforderlich. Variante Aktiv 24 weist eine Hardwarefehler-
toleranz von eins auf und muss nach Tabelle 2.1 nur einem Anteil sicherer Ausfalle
von 90 % - < 99 % geniigen. Fiir eine Versorgung mit Hydraulikdruck, ist die Hydrau-
likpumpe in das Teilsystem aufzunehmen. Weitere Teilsysteme die einer Bewertung
unterzogen werden miissen sind die Energieversorgung, die Sensorik sowie die Logik.
Die zugrunde liegende Hardwarearchitektur, die fiir eine Absicherung des Grenz-
zustands der Tragfahigkeit aufgestellt wurde, zeigt Bild 5.19.
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Bild 5.19:  Hardwarearchitektur der nach SIL 3 entworfenen Sicherheitsfunktion des
adaptiven Hochhaus-Demonstrators mit redundanter Aktorik

Bei adaptiven Tragwerken lasst sich aufgrund der Betriebsart mit niedriger Anforde-
rungsrate durch Uberwachung des Betriebs nur eine niedrige Diagnosedeckung errei-
chen, da sich das adaptive Tragwerk zumeist lediglich in Betriebsbereitschaft befin-
det. Mittels Mehrheitsentscheidern ist durch redundante Signale, wie bspw. im Fall
der Sensoren, eine bessere Diagnosedeckung realisierbar. Die Diagnose von Energie-
speichern ist komplex, weshalb hier ein mittlerer Diagnosedeckungsgrad angenom-
men wurde und im Fehlerfall eine zweite Energieversorgung als Notstromaggregat
aus Griinden der Diversitdt zur Verfiigung steht. Fiir die Aktoren sind Testmuster
vorgesehen, die durch definierte Testsignale anhand der Reaktion Aussagen iiber den
Zustand des Aktors erlauben und somit eine hohe Diagnosedeckung erzielen. In
Verbindung mit den Ventilen ergibt sich ein mittlerer Diagnosedeckungsgrad.

Der Sicherheitsanalyse liegen die in Tabelle 5.8 aufgefiihrten Ausfalldaten der Subsys-
teme Energieversorgung, Sensorik, Logik und Stellglieder zugrunde. Fiir die Subsys-
teme wurde entsprechend der Architektur eine Ausfallrate 1, aus den angegebenen
Quellen bestimmt. Die Komponenten wurden wo keine genaueren Daten vorlagen als
Typ B-Komponenten mit einer Aufteilung in 50 % sichere und 50 % unsichere Fehler
angenommen. Uber den Diagnosedeckungsgrad DC ergibt sich der Anteil sicherer
Fehler SFF, der den Anforderungen nach Tabelle 2.1 entsprechend der Hardware-
fehlertoleranz (HFT) fiir SIL 3 geniligen muss. Fiir die Auswertung wurde eine mittlere
Reparaturdauer von MRT = 20 h und ein Wiederholungspriifungsintervall T; von
einem Jahr festgelegt. Die Ausfille gemeinsamer Ursache wurden nach EN 61508-
2 [125] durch Ermittlung des ,/B,4 p-Faktors abgeschitzt. Die Wahrscheinlichkeit
eines Ausfalls bei Anforderung PFD ergibt sich je nach Architektur des Subsystems
entsprechend der Gleichungen (2.13) und (2.15) bzw. nach EN 61508-6 [126].
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Tabelle 5.8: Ausfall- und Diagnosedaten der Subsysteme des adaptiven Tragwerks

Energieversorgung Sensorik
Ainil/h  Batterie Notstrom- DMS LED-Optik IMU
aggregat
Quelle [166] [174] [166] [168] [167]
Aa 1,63 x 1076 1,324 x 1075
Aus 8,15x 1077 6,619 x 1076
Aap 8,15 x 1077 6,619 x 107°
DC 90 % 90 %
Aapp 7,335 x 1077 6,553 x 107°
Aapu 8,15 x 1078 6,619 x 1078
ter 482 h 51,8h
HFT loo2=1 2003 =1
tes 336h 37,2h
Ba/Buap 5%/2% 25%/2%
SFF 95% 95 %
PFD 3,604 x 107* 1,112 x 107*
Logik Stellglieder
An/h Reglr mpeenttakior
Quelle [169], [170] [166] [173] [166]
A 2,41x107° 1,47 X 1075 2,69 x 1077
Aas 1,205 x 107° 7,35 x 107¢ 1,25 x 1077
Aap 1,205 x 107° 7,35 x 107 1,44 x 1077
DC 99 % 99 % 90 %
Aapp 1,193 x 107° 7,277 X 107° 1,125 x 1077
Aapu 1,205 x 1071 7,35 x 1078 1,25 1078
ter 51,8h 51,8h 387,15h
HFT keine keine loo2=1
tor - - 300 h
Ba/Bap - - 5%/5%
SFF 99,5 % 99,5 % 95 %
PFD 7,688 x 1078 4,689 x 107* 5,933 x 107°
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Fiir die vorliegende Systemarchitektur mit einer Dauer bis zur Wiederherstellung von
MTTR = 20 h betragt die mittlere Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls bei Anforderung
PFDgys = 9,999 X 10~*. Dieser Wert geniigt der Systemanforderung fiir SIL 3 mit den
Grenzwerten = 10~* bis < 1073, Dies setzt voraus, dass fiir die Hydraulikpumpe ein
Diagnosedeckungsgrad von 99 % erreicht wird und damit eine SFF > 99 % vorliegt,
was in diesem Fall angenommen wurde. Fiir eine vollelektrische Umsetzung kann auf
die Hydraulikpumpe und Ventile verzichtet werden. Bei einer Ausfallrate A4 ¢; axtor =
1,0675 X 1078 1/h [166] und einer Aufteilung sicherer und unsicherer Fehler von
50/50 ergibt sich fiir DC = 90 % des Stellglied-Subsystems eine Systemausfall-
wabhrscheinlichkeit bei Anforderung von PF Dgy5 0 = 9,095 X 10~*. Hierfiir kann das
Wiederholungspriifungsintervall T; ., bei gleicher mittlerer Reparaturdauer und Dau-
er bis zur Wiederherstellung auf 2,5 Jahre ausgedehnt werden.

5.5 Nachhaltigkeitsbilanz des Hochhaus-Demonstrators

Fiir die Bilanz der Umweltwirkung wurde der Ersatzteilbedarf der Aktoren iiber alle
Simulationsdurchldufe ausgewertet und konservativ der maximal erforderliche Be-
darfangenommen. Weiter wurden Aufwendungen fiir die wesentlichen Komponenten
des adaptiven Hochhaus-Demonstrators berticksichtigt. Da sich die Komponenten
den iiberwiegenden Anteil der Nutzungsdauer lediglich in Betriebsbereitschaft
befinden, sind kaum Verschleifierscheinungen zu erwarten. Eine Alterung durch
Umwelteinwirkung erfordert dennoch Wartung und Austausch. Tabelle 5.9 zeigt den
der Umweltbilanz zugrunde liegenden Bedarf der vorgestellten Varianten.

Tabelle 5.9: Der Umweltbilanz zugrunde liegende Verbrauchsdaten

Varianten Aktiv8 M1 Aktiv 8 M2 Aktiv 16 Aktiv 24
Grenzzustand GT GT GT TF GT TF
Tragwerksmasse in t 24,7 24,7 22,4 14,2 22,4 14,2
Batteriekapazitit in kWh 120 120 120 120 120 120

Jahrliche Aktuierungs-

* * * * * *
energie fiir Orkan in kWh 189 272 149 222 119 198
10 Jahre 5* 5* 6* 6* 8* 8*
Aktor Ersatz- % % % % « «
teilbedarf 30 Jahre 12 12 17 17 20 20
50 Jahre 19* 19* 27* 27* 33* 33*
Hydraulikol in 1 500 500 1.000 1.000 1.500 1.500

*Daten aus der Simulation GT: Gebrauchstauglichkeit  TF: Tragfahigkeit
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In Ermangelung aussagekraftiger Daten bzw. aufgrund eines hohen Recyclingpoten-
tials sind in der Betrachtung des GWP Sensor- und Hydraulikleitungen sowie Rege-
lungselektronik vernachlassigt.

5.5.1 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Als Versuchsplattform ist der Hochhaus-Demonstrator auf eine begrenzte Nutzungs-
dauer ausgelegt. Fiir einen Bezugszeitraum von 10 Jahren stellt sich die in Bild 5.20
dargestellte Aufteilung des GWPs fiir die untersuchten Varianten ein.

Nutzungsdauer 10 Jahre
5000 \ \

T
kg CO,-Aq. - |l Tragwerk [ Hydraulikaktoren MMl Hydraulikol 1
4000 + | Batterie [ JHydraulikaggregat [ Aktuierungsenergie | |

T 3500 ST4% 3177 3127 3320
< 3000 2890 — [
S 2500
(=9
g 2000
= 1500
1000 10
500 Jahre
0
Passiv Aktiv 8 M1 Aktiv 8 M2 Aktiv 16 Aktiv 24
33,6t 24,7t 24,7t 224t 22,4t

Bild 5.20:  Umweltbilanz der aktiven Varianten gegeniber der passiven Variante bei
einer festen Nutzungsdauer von 10 Jahren

Die aktiven Varianten kompensieren die Masseneinsparung mit der notwendigen
Peripherie zur Aktivierung der Tragstruktur und fiihren in diesem Fall zu einer
Verschlechterung der Umweltwirkung. Insbesondere die erforderliche Batterie zur
Notstromversorgung tragt einen beachtlichen Anteil hierzu bei. Die nutzungsdauer-
abhéngigen Grofen wie Energie- und Ersatzteilbedarf fallen gegeniiber den grund-
legenden Aufwendungen wie denen fiir die Tragstruktur kaum ins Gewicht. In diesem
Szenario ist der Einsatz adaptiver Tragwerke gegeniiber einer passiven Ausfithrung
nicht nachhaltig, da fiir die passive Variante weniger kg-CO2-Aquivalent pro Jahr
anfallt.

Durch Aktivierung des Tragwerks ist ein geringeres Eigengewicht erzielbar sowie
eine daraus resultierende Verdnderung der Schwingbelastung. Zudem ergibt sich
durch die Aktivierung eine lokale Versteifung und Spannungsumlagerung, weshalb
weniger beanspruchte Bereiche stirker belastet werden. Insgesamt resultiert dies in
einer geringeren Ermiidungsbeanspruchung, die in der Nutzungsdauer beriicksichtigt
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werden kann. Wird die Ermiidungslebensdauer in die Betrachtung einbezogen, ergibt
sich die Umweltbilanz der Varianten mit ldngerer Nutzungsdauer nach Bild 5.21.

Umweltbilanz der passiven ggii. der adaptiven Varianten
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Bild 5.21:  Umweltbilanz der aktiven Varianten gegeniber der passiven Variante mit
Berlicksichtigung des Lebensdauerfaktors in der Nutzungsdauer

Die Aufwendungen fiir Ersatzteile und Energie zur Aktivierung der Tragstruktur
wurden fiir die ldngere Nutzungsdauer angenommen. Der Anteil der Aktivierung der
Tragstruktur an der Verldngerung der Ermiidungslebensdauer ist aus Bild 5.11 er-
sichtlich, da hier der Bezug der aktiven Varianten zum passiven Pendant gleicher
Masse aufgetragen ist. Im vorliegenden Fall ist der Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit mafigebliches Kriterium. Anzumerken ist, dass eine Aktivierung lediglich
fiir die kritische Last - in diesem Fall Orkan - erfolgt. Fiir das passive Tragwerk liegt
die ermiidungskritischste Kerbstelle im Fufipunkt des Hochhaus-Demonstrators.
Durch die geringere Masse und aktive Versteifung zur Schwingungsdampfung verla-
gert sich diese in hoher liegende Tragwerksteile. In diesem Szenario ist durch die
erweiterte Nutzungsdauer ein deutliches Einsparpotential an kg COz-Aquivalent pro
Jahr durch die aktiven Varianten gegeben. Die gréfiere Anzahl an Aktoren und Menge
an Hydraulikél fiihren zu einer schlechteren Umweltwirkung der Varianten Aktiv 16
und Aktiv 24. Die effektivste Reduzierung des GWP ist durch Variante Aktiv 8 M1 mit
einer Verringerung um 59 % gegeben. Die ungiinstigste Variante Aktiv 8 M2 kommt
auf eine Verringerung von 43 %. Der Einfluss der Aktorplatzierung auf das GWP ldsst
sich durch Vergleich der Varianten Aktiv 8 M1 und M2 erkennen. Die Sensitivitat
gegeniiber der Nutzungsdauer zeigt Bild 5.22. Mit steigender Nutzungsdauer ist eine
bessere Bilanz der eingesetzten Materialien und Komponenten erzielbar. Zusatzliche
Aufwendungen fiir Ersatzteile sind beriicksichtigt. Die beiden Varianten Aktiv 16 und
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Aktiv 24 holen bei der dargestellten Nutzungsdauer von maximal 50 Jahren gegen-
iiber der Variante Aktiv 8 M1 auf. Fiir die Verbindungsleitungen und Wartungsmaf-
nahmen ist eine Platzierung der Aktoren im untersten Modul dennoch am optimal-

sten.
1800 Nutzungsdauer nach Lebensdauerfaktor, maximal 50 Jahre
T T T T
kg COZ—Aq. F I Tragwerk [ IHydraulikaggregat |-
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Bild 5.22:  Umweltbilanz der aktiven Varianten bei einer maximalen Nutzungsdauer
von 50 Jahren

Aufgrund des Bezugs auf die Nutzungsdauer ist fiir die Umweltwirkung eine vertret-
bare, moglichst lange Nutzungsdauer vorteilhaft. Dies verdeutlicht das Potential einer
akkuraten Lebensdauerbestimmung, sowohl fiir das Tragwerk, als auch fiir seine
Komponenten. Fiir eine rein elektrische Umsetzung kann das GWP der aktiven
Varianten um den Anteil des Hydraulikéls und Hydraulikaggregats weiter verringert
werden. Durch Verringerung der funktionsrelevanten Komponenten steigt zudem die
Zuverldssigkeit des Systems. Wie zuvor in der Sicherheitsanalyse gezeigt, kann rein
elektrisch zudem ein langeres Wiederholungspriifungsintervall bzw. eine hdhere
Sicherheit erreicht werden. Durch die Energiewende und dem damit verbundenen
Umstieg auf erneuerbare Energiequellen kann zukiinftig mit einer weiteren Ver-
ringerung des energiebedingten Anteils am GWP der aktiven Varianten gerechnet
werden, die in den vorliegenden Analysen nicht berticksichtigt wurde. Unter diesen
Gegebenheiten ist die Umsetzung von Variante Aktiv 8 M1 zu empfehlen.

5.5.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit ist fiir die Aktivierung ein zusatzliches Not-
stromaggregat notwendig. Zudem ist durch die drastische Verringerung der Quer-
schnitte keine Verldngerung der Ermiidungslebensdauer der aktiven Varianten



144 5 Anwendungsbeispiel eines adaptiven Tragwerks

gegeniiber den passiven gegeben. Fiir eine feste Nutzungsdauer von 10 Jahren ergibt
sich fiir den adaptiven Hochhaus-Demonstrator die in Bild 5.23 gezeigte Aufteilung.
Dargestellt ist die normative Auslegung nach Eurocode sowie eine theoretische pas-
sive Variante ohne Sicherheiten und die beiden aktiven Varianten.
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T T
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Bild 5.23:  Umweltbilanz der aktiven Varianten gegenlber einer passiven Variante nach
Eurocode sowie ohne Sicherheiten bei einer Nutzungsdauer von 10 Jahren

Die Variante Aktiv 16 schneidet von beiden aktiven Varianten besser ab, ist aber auf-
grund der mangelnden Fehlertoleranz der Aktorik nicht fiir die funktional sichere An-
wendung nach SIL 3 geeignet. Die Auslegung nach Eurocode fiihrt zu einem etwas
héheren Treibhauspotential gegeniiber den aktiven Varianten. Eine fiktive, auf ein
Minimum an Masse reduzierte Variante ohne Sicherheit fiihrt zu einer deutlich
reduzierten Umweltwirkung, ist jedoch nach Vorgaben des Eurocode so nicht rea-
lisierbar. In der Anwendung aktiver Systeme zur Unterstiitzung der Tragfahigkeit des
Hochhaus-Demonstrators ist das Einsparpotential wesentlich geringer, wahrend
Elektronik sowie Kabel und Leitungen noch nicht beriicksichtigt sind. Die sicher-
heitsgerechte Ausfithrung des Systems ist aufwendiger und bedarf zudem neben den
vorgestellten Anforderungen an die Hardware einer Vielzahl weiterer Methoden und
Prozesse zur Absicherung, um Normenkonformitdt nach EN 61508 zu erreichen. Im
Betrieb sind schlieRlich regelmafiige Wiederholungspriifungen und Wartungen
innerhalb strenger Zeitfenster durchzufiihren. Dies spiegelt sich nichtim GWP wieder,
fithrt jedoch zu weiterem Aufwand. Generell ldsst sich das System aber so absichern,
dass ein gefahrbringender Ausfall nach aktuellen Richtlinien mit ausreichender
Wahrscheinlichkeit vermieden wird.

Fiir die Adaption von statischen Lasten besteht weiter die Moglichkeit der Platzierung
der Aktoren in den Tragwerksstiitzen. Die Aktuierung ist hierbei sowohl fiir Druck, als
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auch fiir Zugkrafte moglich. Damit lasst sich eine einfache Fehlertoleranz realisieren.
In diesem Fall ist zu beurteilen, inwieweit die Aktuierung einer dauerhaften Anfor-
derung z. B. aufgrund einer permanent auszugleichenden, statischen Last wie dem
Eigengewicht unterliegt. Hierfiir sieht die EN 61508-1 [121] einen Ausfallgrenzwert
pro Stunde und strengere methodische Vorgaben vor, um einen Ausfall der Adaptions-
funktion abzusichern.

5.6 Bewertung der interdisziplindren Auslegungsmethode

Die vorgestellte Auslegungsmethode ermdglicht die Untersuchung des dynamischen
Verhaltens adaptiver Tragwerke und deren Auslegung im Kontext Zuverladssigkeit,
Sicherheit und Nachhaltigkeit. Aufbauend auf den in Abschnitt 3.3.5 abgeleiteten
Anforderungen erfolgt eine Bewertung, womit die dritte Forschungshypothese,
welche die Gewdhrleistung von Zuverlassigkeit, Sicherheit und Nachhaltigkeit adap-
tiver Tragwerke mittels der vorgestellten Methode beinhaltet, belegt wird.

Fiir die Bemessung der Tragstruktur sind die nach Eurocode definierten Grenzzu-
stinde der Gebrauchstauglichkeit oder Tragfahigkeit ausschlaggebend. Die Analyse
hierfiir erfolgt mittels eigens fiir den Standort des adaptiven Tragwerks ermittelten
Lastkollektiven und umfasst gegeniiber dem Eurocode ein Wind-Zeit-Profil zur Be-
wertung dynamischer Einfliisse. Dieses ermoglicht die Lebensdaueranalyse und
Abschatzung der operativen Energie sowie eine festigkeits- und ermiidungsgerechte
Bemessung unter Einbezug der Regeldynamik. Die Zuverldssigkeitsanforderungen
leiten sich fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit aus den Anforderungen
des Eurocodes ab. Fiir die Ausfiithrung der Adaptionsfunktion als Sicherheitsfunktion
ist die Haufigkeit der Funktionsanforderung maf3geblich. Daher sind hier die Vorga-
ben der Sicherheitsnorm EN 61508 fiir funktionale Sicherheit als Grenzwert fiir einen
gefahrbringenden Ausfall und nicht die Vorgabe einer Versagenswahrscheinlichkeit
nach Eurocode mafigebend. Eine differenzierte Analyse von Zuverldssigkeit und
Sicherheit ergibt sich aus der Notwendigkeit, diese Anforderungen fiir adaptive Trag-
werke zu beriicksichtigen. Der Zuverlassigkeits- und Sicherheitsnachweis wird durch
die simulative Untersuchung von Fehlerfillen im Adaptionsprozess unterstiitzt.

Der Einfluss unterschiedlicher Aktorkonfigurationen auf die Zuverladssigkeit adap-
tiver Tragwerke lasst sich mit Hilfe der Methode auswerten und vergleichen. Beste-
hende Anforderungen an Lastrichtung und -homogenitit schranken die Mdglich-
keiten der Platzierung ein. Durch Modellieren der Adaptionsfunktion mittels dyna-
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mischer Petrinetze und Verkniipfung mit einer Monte-Carlo-Simulation ist die Erfas-
sung von Reparatur, Wartung und Ersatzteilbedarf moéglich. Als Bewertungs- und
Vergleichskriterium dient die Umweltwirkung, die den Ersatzteilbedarf sowie Ma-
terial- und Energieanteil adaptiver Tragwerke erfasst und bewertet. Die Nachhal-
tigkeit in Form einer verringerten Umweltwirkung wird durch eine gesteigerte
Nutzungsdauer, die wiederum von der Lebensdauer des adaptiven Tragwerks ab-
hangt, beeinflusst. Die abschlief}ende Bewertung der Varianten des adaptiven Trag-
werks erfolgt gegeniiber dem passiven Pendant mittels des Treibhauspotentials
(GWP) als anerkannte Vergleichsgrofie.

Die Methode greift bestehende Vorgehensweisen und Grenzwerte der beteiligten Do-
manen Bauingenieurwesen, Maschinenbau, Regelungstechnik und Okobilanz auf und
ermdglicht damit ein interdisziplindres Arbeiten auf Basis bekannter Methoden und
Modelle. Die entwickelte Methode ist dabei insofern flexibel und erweiterbar, als dass
z. B. die Koppelung der Lebensdauerberechnung der Aktoren an die dynamische Last-
kollektivsimulation bei vorhandenen Belastbarkeitsmodellen ohne weiteres maglich
ist. Die Methode umfasst mit dem Nachweis der Zuverlassigkeit und durch das Ein-
binden der EN 61508 auch den Sicherheitsnachweis sowie den Ermiidungslebens-
dauervergleich mit abschlieffender Bewertung der Umweltwirkung und damit einen
vollstandigen Auslegungsprozess mit Bewertung des Potentials einer Aktivierung der
Tragstruktur. Durch Ableiten und Verkniipfen der Vorgehensweisen aus aktuellen,
anerkannten Normen der Disziplinen ist die Aktualitit und Verbindlichkeit der
entwickelten Methode gegeben. Ein konsistenter und verstindlich aufgebauter Ablauf
ermoglicht ein zielorientiertes Vorgehen unter den gewéhlten Randbedingungen mit
eindeutigem Ergebnis. Die Anwendung der Methode wurde im Anwendungsbeispiel
gezeigt. Die Umsetzung erfolgte an einem dreidimensionalen Modell, das fiir einen
Simulationsdurchlauf wenige Minuten Rechenzeit benétigt und damit Praxistaug-
lichkeit aufweist. Die Skalierbarkeit auf grof3ere Bauwerke ist aus diesem Grund eben-
falls gegeben, wobei eine zweidimensionale Umsetzung als weitere Vereinfachung
denkbar ist. Daneben sind durch die Verwendung der geldufigen Bewegungsgleichung
Ansitze der Modellreduktion, die z. B. in [136] untersucht wurden umsetzbar und die
Methode bleibt skalierbar.

Die Notwendigkeit der Methode leitet sich aus dem bisher nicht umfénglich erfassten
Zielkonflikt der Auslegung adaptiver Tragwerke und der mangelnden Bewertung von
Zuverlassigkeit und Sicherheit der adaptiven Komponenten nach herkémmlichen
Vorgehensweisen ab. Wie gezeigt wurde, sind diese Zusammenhénge in der Methode
verkniipft, womit schlief3lich die dritte Forschungshypothese der in Abschnitt 3.1 aus
der Forschungsfrage formulierten Hypothesen mit dieser Arbeit belegt ist.
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Adaptive Tragwerke sind eine vielversprechende Moglichkeit, den Verbrauch von
Baumaterialien und die durch ihre Herstellung verursachte Umweltbelastung zu re-
duzieren. Bisher beinhaltet die konventionelle Entwurfspraxis von Tragwerken nach
Eurocode, dass die Festigkeit und das Verformungsvermdogen der Struktur fiir die un-
giinstigsten, sehr selten auftretenden Lastfélle, den Grenzzustidnden der Gebrauchs-
tauglichkeit bzw. Tragfahigkeit, bemessen werden. In der Regel ist die zu ertragende
Last viel geringer als die Bemessungslast, weshalb diese Strukturen fiir den grofiten
Teil ihrer Nutzungsphase {iberdimensioniert sind. Bei den in dieser Arbeit untersuch-
ten Hochhaus-Tragwerken kommt zudem der exponentiell mit der Hohe zunehmend
erforderliche Materialanteil fiir eine ausreichende Steifigkeit hinzu.

Adaptive Tragwerke ermoglichen die aktive Manipulation der inneren Krafte, um
dadurch eine Spannungshomogenisierung bzw. Dampfung dufderer Einwirkungen wie
Wind- oder Erdbebenlasten zu erreichen. Die Eurocode-Normenreihe beschreibt die
Auslegung herkémmlicher Tragwerke, bei denen die zur Kriaftemanipulation inte-
grierten mechatronischen Komponenten adaptiver Tragwerke wie Aktorik, Regelung
und Sensorik nicht vorgesehen sind. Bestehende Untersuchungen zur Auslegung
adaptiver Tragwerke beschranken sich wie der Eurocode bisher vornehmlich auf sta-
tische Analysen sowie dartiber hinaus mit der generellen Regelbarkeit. Eine zuverlas-
sigkeits- und sicherheitsgerechte Auslegung adaptiver Tragwerke, insbesondere im
Kontext der Nachhaltigkeit, wurde bisher vernachlassigt. Durch die enge Verkniipfung
der Auslegung von Adaption und Tragwerk ist, wie bereits in Vorarbeiten erkannt, ein
interdisziplindrer Auslegungsprozess erforderlich. Mit diesem Ziel entstand diese Ar-
beit in dem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten Sonder-
forschungsbereich 1244 (SFB 1244) an der Universitat Stuttgart. Kernpunkt war die
Entwicklung einer Methode zur Auslegung adaptiver Tragwerke zur Gewahrleistung
von Zuverlassigkeit, Sicherheit und Nachhaltigkeit.

In Abgrenzung zu den vorhergehenden, statischen Analysen berticksichtigt die in die-
ser Arbeit ausgearbeiteten Methode die aktive Kompensation von Windlasten in einer
dynamischen Untersuchung. Lastvorgaben des Eurocode beinhalten keine Last-Zeit-
Verlaufe, weshalb ein auf ortlichen Windlasten basierendes Lastkollektiv zur Lebens-
daueranalyse der Tragstruktur und Ermittlung des Energiebedarfs der Aktuierung er-
stellt wurde. Die Storgrofiensimulation beruht auf einem linear-elastischen Modell auf
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Basis der Bewegungsgleichung mit einer vorhergehenden Modalanalyse zur Paramet-
rierung. Die Anzahl und Platzierung der Aktoren kann variiert werden und ist durch
Vorgaben des Eurocode wie eine unabhingige Lastrichtung eingeschrankt. Die Aus-
wertung der Simulation liefert die Ermidungsfestigkeit und Betriebsenergie des
adaptiven Tragwerks. Dariiber hinaus erfolgt die Simulation von Fehlerféllen zur Aus-
fallanalyse der Adaptionsfunktion als Grundlage fiir die Zuverladssigkeits- und Sicher-
heitsanalysen.

Der Eurocode unterscheidet die Auslegung in Grenzzustinde der Gebrauchstaug-
lichkeit bzw. Tragfahigkeit und definiert hierfiir unterschiedliche Zuverlassigkeits-
niveaus. Die durch Uberdimensionierung erreichte zuverlissige Auslegung garantiert
ein hinreichendes Sicherheitsniveau der Tragstruktur. Die mit adaptiven Tragwerken
einhergehenden mechatronischen Komponenten kénnen auf diese Weise nicht abge-
sichert werden. Die Methode sieht daher je nach Grenzzustand eine differenzierte
Auslegung adaptiver Tragwerke unter Anwendung von Zuverldssigkeitsmethoden
des Maschinenbaus bzw. Einbezug der Sicherheitsnorm EN 61508 fiir funktionale
Sicherheit vor. Daraus bestimmt sich die Systemarchitektur fiir die Adaptionsfunktion
und der erforderliche Ersatzteilbedarf. Schlussendlich ergibt sich die Umweltwirkung
des adaptiven Tragwerks aus den Einflussgrofien Materialbedarf, Energiebedarf, Er-
satzteilbedarf und Nutzungsdauer. Neben dem Vergleich der aktiven Varianten unter-
schiedlicher Aktoranzahl und Masse wird gegeniiber der passiven Ausfithrung des
Tragwerks die Rentabilitdt auf Grundlage des Einsparpotentials an Treibhausgasen
ermittelt. Schliefilich sind Mafnahmen wie Fail-Safe erldutert und deren Anwendung
auf adaptive Tragwerke kritisch diskutiert.

Das Anwendungsbeispiel des Hochhaus-Demonstrators des SFB 1244 verdeutlicht
den Zusammenhang von Zuverldssigkeit, Sicherheit und Nachhaltigkeit adaptiver
Tragwerke und dient als Nachweis der Anwendbarkeit der vorgestellten interdiszi-
plindren Methode. Die Aktuierung kritischer Lasten fiihrt hierbei aufgrund der lokalen
Versteifung und Gewichtseinsparung zu einer verldngerten Ermiidungslebensdauer.
Dies ermdglicht eine Steigerung der Nutzungsdauer und dadurch eine Verbesserung
der Umweltwirkung. Die Anzahl der Aktoren beeinflusst den erzielbaren Lebensdau-
ergewinn unwesentlich. Grof3eren Einfluss hat die Platzierung der Aktoren innerhalb
der Tragstruktur und die Dauer der Aktuierung. Die zuverlassigkeits- und sicherheits-
gerechte Auslegung ist abhdngig von den Grenzzustdnden. Fir die Gebrauchstauglich-
keit orientiert sich diese an den Vorgaben des Eurocode, wahrend fiir die
Tragfahigkeit eine Analyse der funktionalen Sicherheit unter Beriicksichtigung der
Norm EN 61508 Anwendung findet.
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Eine drastische Verringerung der Umweltwirkung hat sich in diesem Beispiel fiir die
Auslegung der Adaption auf den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ergeben.
Das Einsparpotential an Treibhausgasen betrdgt dabei bis zu 59 %, wobei sich durch
Nutzung erneuerbarer Energiequellen eine weitere Reduktion erzielen lasst.

Als weitere Einsatzmdglichkeit adaptiver Tragwerke eignen sich Anwendungen, bei
denen eine gesteigerte Funktionserfiillung durch Adaptierbarkeit sichergestellt wer-
den kann. Dies sind Anwendungen, die bspw. eine theoretisch unendlich Steifigkeit
erfordern [74]. Zudem vielversprechend ist der Einsatz zur Verldngerung der Ermii-
dungslebensdauer von Briicken durch eine geringe Anzahl Aktoren bei unidirektio-
naler Lastrichtung. Eine Kompensation des Mehrverbrauchs an Energie und Material
muss gegeniiber der langeren Nutzungsdauer bewertet werden. Fiir Hochhaus-Trag-
werke liegt dieser Auslegungspunkt aufgrund der Ungewissheit der Lastrichtung
nicht im Bereich einer geringeren Umweltwirkung gegeniiber einer passiven Ausfiih-
rung. Fiir diese Anwendungsfalle lasst sich mittels der vorgestellten Methode eben-
falls eine Auslegung durchfiihren.

Diese Arbeit zeigt das grundlegende Vorgehen zur Auslegung adaptiver Tragwerke
auf, um eine den vorgegebenen Anforderungen entsprechende zuverlassigkeits- und
sicherheitsgerechte Auslegung unter Einbezug der Nachhaltigkeit zu erreichen. Der
vorgestellte iterative, interdisziplindre Auslegungsprozess wurde hierzu systema-
tisch in Teilschritte strukturiert, um eine einfache Anwendbarkeit zu ermdglichen und
eine Unterscheidung der Grenzzustdnde zu gewahrleisten. Die Verwendung von Vor-
gehensweisen, Methoden und Modellen des Bauingenieurwesens, der Architektur, der
Regelungstechnik sowie des Maschinenbaus binden alle Disziplinen in den Aus-
legungsprozess ein. Neue Ansitze oder Normen kénnen in die Methode aufgenommen
werden, wodurch die Aktualitat sichergestellt ist. Eine mogliche Erweiterung durch
eine vorgeschaltete Optimierung der Tragwerkstopologie fiihrt fiir den speziellen
Anwendungsfall auf die geeignetste Tragstruktur.

Die Absicherung adaptiver Tragwerke fiir die Grenzzustdnde bedarf einer zuverlassi-
gen Systemarchitektur. Eine redundante, fehlertolerante Aktuierung ist wesentlicher
Bestandteil hiervon. Durch die Redundanz erdffnen sich Eingriffsmoglichkeiten in die
Adaption des Tragwerks. In weiterfithrenden Forschungsarbeiten kann unter Bertick-
sichtigung der Vorgaben der Gebrauchstauglichkeit bzw. Tragfahigkeit durch Re-
konfiguration der Adaption eine angepasste Aktuierung mit dem Zweck der Lebens-
dauerumverteilung im Tragwerk untersucht werden. Hierdurch lasst sich Einfluss auf
den Verschleifd einzelner Aktoren sowie die Ermiidung des Tragwerks nehmen. Auf
diese Weise ergibt sich eine Vielzahl an Optimierungsmadglichkeiten. Die Ermiidung
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des Tragwerks lasst sich innerhalb der Struktur umverteilen, insbesondere wenn da-
von ausgegangen wird, dass die kritische Windrichtung fluktuiert. In Wartungsinter-
vallen kénnen mehrere Aktoren gleichzeitig gewartet werden, wenn die Verschleif3-
erscheinungen dementsprechend gesteuert werden. Neben den Anforderungen an
Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit sowie Nachhaltigkeit ergibt sich die
Moglichkeit des aktiven Zuverldssigkeitsmanagements. Dies ist wissenschaftlich
bisher nicht untersucht jedoch von grofiem Interesse, da die Zuverldssigkeit in der
Regel bereits durch die Auslegung festgelegt ist.

Ein aktives Zuverlassigkeitsmanagement adaptiver Tragwerke setzt die detaillierte
Kenntnis der Restlebensdauer sowohl der Tragstruktur, als auch der Komponenten
voraus. Fiir die Adaption an Lasten erfassen bereits zahlreiche Sensoren die Belastung
des Tragwerks. In Verbindung mit stochastischen Belastbarkeitsmodellen kann hier-
mit eine Aussage iiber die Restlebensdauer z. B. mittels Prognostics and Health Mana-
gement (PHM) getroffen werden. Fiir die Aktoren sind hierfiir Lebensdauermodelle
erforderlich, welche die wesentlichen Verschleifgréfien wie Hubweg und Druck aber
auch Umgebungseinfliisse beriicksichtigen. Anhand von Wettervorhersagen lasst sich
eine Vorausrechnung der zu erwartenden Schadigung durch Umweltlasten durch-
fithren.

Fiir die in der Regel zufallig auftretenden Hardwarefehler der Steuerungselektronik
und Sensorik spielt die Diagnose eine wichtige Rolle. Diese Art von Fehlern muss er-
kannt und deren Auswirkung beherrscht werden, da sie durch ihr praktisch zuflliges
Auftreten nicht anhand eines Merkmals vorhersagbar sind. Demgegentiber stehen die
Verschleif3- und Alterungsfehler, deren Eintreten mittels Pradiktionsmodellen fiir die
Lebensdauer abgeschatzt werden kann. Aus der Pradiktion ergibt sich der Zeitpunkt
der vorbeugenden Wartung, die einem wahrscheinlichen Ausfall der Komponente zu-
vorkommt. Die sogenannte pradiktive Wartung erhoht die Verfiigbarkeit der Adap-
tionsfunktion, da Ausfallzeiten durch vorzeitige Wartung vermieden werden. Eine zu
frihzeitige Wartung von Komponenten wirkt sich dagegen wiederum negativ auf die
Nachhaltigkeit aus, da Lebensdauer verschenkt wird. Die Genauigkeit der Prognose-
modelle muss daher ausreichend hoch sein. Eine Vermeidung von Uberdimensionie-
rung stellt ein generelles Problem in der Zuverladssigkeitstechnik dar, das durch
prézise Lastannahmen und Werkstoffdaten sowie mdglichst gute Schadigungsmo-
delle gelost werden muss.
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8 Anhang

A Simulationsmodell und Querschnittskalierung

Bild 8.1 zeigt die Elementnummerierung des Tragwerkmodells des Demonstrator-
Hochhauses der Umsetzung in Matlab.

- i @):
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Bild 8.1: Matlab-Modell des Hochhaus-Demonstrators mit Element-/ und
Knotennummern [90]

Tabelle 8.1 zeigt die Abmafde der Tragwerksteile, die zu den errechneten Tragwerks-
massen fithren. Fiir die Kraftiibertragung der Aktoren wurden die Diagonalen nicht
angepasst. Zudem erfolgte keine Skalierung der horizontalen Auskreuzungen, die die
Stockwerke tragen.
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Tabelle 8.1: Tragwerksmasse in t und AbmaRe in mm der Simulationsmodelle

myy 14,18 16,17 18,28 19,95 22,38 24,68 27,45 30,05 33,64 34,79
ob, 160 170 190 200 220 230 250 260 280 300
tr 5 55 6 6,5 7 75 8 8,5 9 10

tuapy 4 44 48 52 56 6 64 68 72 8

oh,, 110 130 140 150 160 170 180 190 210 200

oh,, 90 100 110 110 120 130 140 150 160 120
b, 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
h, 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
b, 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
hy, 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

B Detaillierte Simulationsergebnisse und Simulationsablauf

In Bild 8.2 bis Bild 8.6 ist der differenzierte Vergleich der fiinf verschiedenen aktiven
Varianten mit dem passiven Tragwerk dargestellt.

Die Konfiguration mit acht Aktoren im untersten Modul in Bild 8.2 reduziert die Aus-
lenkung konstant {iber der Tragwerksmasse. An den Datenpunkten im Diagramm
lasst sich der Tragwerksknoten mit der Maximalauslenkung ablesen. Entlang der ab-
nehmenden Tragwerksmasse erfolgt der Ubergang von der ersten zur zweiten
Schwingungseigenmode, wonach die Maximalauslenkung nicht mehr an den obersten
Knotenpunkten auftritt. Mit Abnahme des Eigengewichts ist die Platzierung der
Aktoren zunehmend ungiinstig, weshalb die Spannung in den Stiitzen und Diagonalen
aufgrund hoéherer Biegespannungen und Aktorkrifte gegeniiber der passiven Vari-
ante stdrker ansteigt. Das konstante Lebensdauerverhaltnis wird zundchst von den
Schraubenverbindungen bestimmt und mit geringerem Querschnitt vom geschweif3-
ten Flansch abgelost. Es erfolgt keine Skalierung der Schraubverbindung, wobei der
Flanschquerschnitt abnimmt.
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8 Aktoren (Modul 1): Auslenkung, Spannung, Lebensdauer

mm - ‘ Auslenkung aktiv. —&— Auslenkung passiv .
90 [ 47 J

s

Auslenkung x —
(=)
o

Ty max aktiv —a— T max PSSV

Spannung o —
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Spannung o —
N
(=3
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T

250 F X ; |
‘ O ppin KLV —8—0 passw‘ ‘ Diagonalen ||
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Tragwerksmasse m,,  —

Bild 8.2: Auslenkung, Spannung und Strukturermiidungslebensdauer der Tragwerks-
varianten verglichen mit der passiven Variante, 8 Aktoren in Modul 1

Bild 8.3 zeigt die Auswertung der Konfiguration mit acht Aktoren, platziertim zweiten
Modul. Diese Konfiguration ddmpft die Auslenkung ohne eine merkliche Spannungs-
erhohung. Das Lebensdauerverhiltnis steigt mit abnehmender Tragwerksmasse,
wobei sich ein Knick an der Stelle des Wechsels der ermiidungsbestimmenden
Kerbstelle von Schraubenverbindung zu geschweifdtem Flansch ergibt.
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8 Aktoren (Modul 2): Auslenkung, Spannung, Lebensdauer
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Bild 8.3: Auslenkung, Spannung und Strukturermiidungslebensdauer der Tragwerks-
varianten verglichen mit der passiven Variante, 8 Aktoren in Modul 2

Demgegeniiber stellt die in Bild 8.4 gezeigte Platzierung von acht Aktoren im dritten
Modul die ungiinstigste Variante dar. Ausschlief3lich fiir geringere Tragwerksmassen
ist eine Begrenzung der Auslenkung ohne drastischen Spannungsanstieg moglich. Die
Ermiidungslebensdauer liegt fiir h6here Tragwerksmassen zudem deutlich unter der
des passiven Tragwerks gleicher Masse, weshalb sich ein Lebensdauerverhiltnis
kleiner eins einstellt.
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8 Aktoren (Modul 3): Auslenkung, Spannung, Lebensdauer
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Bild 8.4: Auslenkung, Spannung und Strukturermiidungslebensdauer der Tragwerks-
varianten verglichen mit der passiven Variante, 8 Aktoren in Modul 3

Bild 8.5 zeigt die Auswertung der Platzierung von 16 Aktoren im ersten und zweiten
Modul. Die deutliche Auslenkungsbegrenzung nimmt mit abnehmender Tragwerks-
masse zu. Die Spannung verhalt sich weitgehend parallel zur passiven Variante, auf3er
im Fall der maximalen Tragwerksmasse mit erster Schwingungsmode. Das Lebens-
dauerverhaltnis liegt fiir eine abnehmende Tragwerksmasse deutlich {iber eins.
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120 16 Aktoren Auslenkung, Spannung, Lebensdauer
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Bild 8.5: Auslenkung, Spannung und Strukturermiidungslebensdauer der Tragwerks-

varianten verglichen mit der passiven Variante, 16 Aktoren in Modul 1 & 2

Mit der Maximalbestiickung von 24 Aktoren im ersten, zweiten und dritten Modul
ergibt sich nach Bild 8.6 eine zunehmende Reduktion der Auslenkung mit abneh-
mender Masse, sowie eine konstante Spannungsminderung und Lebensdauerstei-
gerung.
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120 24 Aktoren: Auslenkung, Spannung, Lebensdauer
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Bild 8.6: Auslenkung, Spannung und Strukturermiidungslebensdauer der Tragwerks-
varianten verglichen mit der passiven Variante, 24 Aktoren in Modul 1,2 & 3

In Bild 8.7 ist der Simulationsablauf als Ablaufgrafik zur simulativen Analyse adap-
tiver Tragwerke dargestellt. Die Iterationen auf der linken Seite ergeben sich je nach
gewlinschten Untersuchungsergebnissen und Anzahl an Varianten. Rechts sind die
Eingangs- und Ausgangsgrofien aufgefiihrt.
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Erstellen des FE-Modells » Tragwerkstopologie
build_model_ansys14_extern.m » Materialquerschnitte
‘ > Windgeschwindigkeit
Modalanalyse > Windrichtung
modal_analysis_14_extern.m > Windhiufigkeit
‘ > Simulationsdauer
Lebensdaueranalyse > Aktor-/Sensorkonfig.
Lifetime_Analysis.m ™| > Ausfallkonfiguration
’{ » Kerbstellen |7
Storgrofdensimulation » Normalspannung/-kraft
main_v4.m > Knotenverschiebung
> Energieverbrauch [/
Kerbstellenlebensdauer » Spannungszyklen
init_Kerbstelle_XX.m > Ermiidungslebensd.
Simulation aller
Konfigurieren Windlasten des  Lebensdaueranalyse
weiterer Windlast Laskollektivs Y
ausgefihrt?
Simulation aller
| |Konfigurieren weiterer Ausfallkombi- , Ausfallanalyse
Ausfallkombination nationen durch- y
gefiihrt?
— - Simulation aller -
Konfigurieren weiterer . > Platzierungsanalyse
| Aktorplatzierung Aktorplatzierunge > Redundanz
durchgefiihrt?
Weiteres Einspar-
] Skalieren der potential vorhanden? > Optimale Konfiguration
Querschnitte Grenzzustdnde je Anzahl Aktoren
iiberschritten?
» Zuverlassigkeitsanalyse
Auswertung & Vergleich » Sicherheitsanalyse
— -
Result_Analysis.m > Umweltwirkung
» Vergleich aktiv/passiv
Bild 8.7: Simulationsablauf und Aufteilung in Matlab
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73  C.-H. Lang Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben

74  W. Haas Beriihrungsfreies Abdichten im Maschinenbau unter besonderer Beriicksichtigung der Fang-
labyrinthe

75  P. Schiberna Geschwindigkeitsvorgabe fiir Fahrsimulationen mittels Verkehrssimulation

76 W.Elser Beitrag zur Optimierung von Wilzgetrieben

77  P.Marx Durchgéngige, bauteiliibergreifende Auslegung von Maschinenelementen mit unscharfen
Vorgaben

78  J. Kopsch Unterstiitzung der Konstruktionstitigkeiten mit einem Aktiven Semantischen Netz

79  J.Rach Beitrag zur Minimierung von Klapper- und Rasselgerdauschen von Fahrzeuggetrieben

80  U. Héussler Generalisierte Berechnung raumlicher Verzahnungen und ihre Anwendung auf Wilzfraserher-
stellung und Wilzfrisen

81 M. Hiisges Steigerung der Tolerierungsfihigkeit unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten

82  X. Nastos Ein rdumliches Toleranzbewertungssystem fiir die Konstruktion

83  A. Scifried Eine neue Methode zur Berechnung von Rollenlagern iiber lagerinterne Kontakt-
Beanspruchungen

84  C.Dorr Ermittlung von Getriebelastkollektiven mittels Winkelbeschleunigungen

85 A Veil Integration der Berechnung von Systemzuverléssigkeiten in den CAD-Konstruktionsprozef3

86  U. Frenzel Riickenstrukturierte Hydraulikstangendichtungen aus Polyurethan

87  U. Braun Optimierung von Aufienzahnradpumpen mit pulsationsarmer Sonderverzahnung

88 M. Lambert Abdichtung von Werkzeugmaschinen-Flachfithrungen

89  R. Kubalczyk Gehiusegestaltung von Fahrzeuggetrieben im Abdichtbereich
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90 M. Oberle Spielbeeinflussende Toleranzparameter bei Planetengetrieben

91  S.N.Dogan Zur Minimierung der Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben

92 M. Bast Beitrag zur werkstiickorientierten Konstruktion von Zerspanwerkzeugen

93 M. Ebenhoch Eignung von additiv generierten Prototypen zur frithzeitigen Spannungsanalyse im Produkt-
entwicklungsprozef3

94  A.Fritz Berechnung und Monte-Carlo Simulation der Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit technischer
Systeme

95  O. Schrems Die Fertigung als Versuchsfeld fiir die qualitétsgerechte Produktoptimierung

96 M. Jickle Untersuchungen zur elastischen Verformung von Fahrzeuggetrieben

97  H. Haiser PTFE-Compounds im dynamischen Dichtkontakt bei druckbelastbaren Radial-
Wellendichtungen

98 M. Rettenmaier Entwicklung eines Modellierungs-Hilfssystems fiir Rapid Prototyping gerechte Bauteile

99 M. Przybilla Methodisches Konstruieren von Leichtbauelementen fiir hochdynamische Werkzeug-
maschinen

100 M. Olbrich Werkstoffmodelle zur Finiten-Elemente-Analyse von PTFE-Wellendichtungen

101 M. Kunz Ermittlung des Einflusses fahrzeug-, fahrer- und verkehrsspezifischer Parameter auf die Ge-
triebelastkollektive mittels Fahrsimulation

102 H. Ruppert CAD-integrierte Zuverlédssigkeitsanalyse und -optimierung

103  S. Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flichendichtverbindungen

104 A. Flaig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten fiir Kraftfahrzeuge mittels Simula-
tion

105 B. Luo Uberpriifung und Weiterentwicklung der Zuverlissigkeitsmodelle im Maschinenbau mittels
Mono-Bauteil-Systemen

106 L. Schiippenhauer Erhohung der Verfligbarkeit von Daten fiir die Gestaltung und Berechnung der Zuverldssig-
keit von Systemen

107 J. Ryborz Klapper - und Rasselgerduschverhalten von Pkw- und Nkw- Getrieben

108 M. Wiirthner Rotierende Wellen gegen Kithlschmierstoff und Partikel berithrungsfrei abdichten

109 C.Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe

110 A.Krolo Planung von Zuverléssigkeitstests mit weitreichender Beriicksichtigung von Vorkenntnissen

111 G. Schollhammer  Entwicklung und Untersuchung inverser Wellendichtsysteme

112 K. Fronius Gehéusegestaltung im Abdichtbereich unter pulsierendem Innendruck

113 A. Weidler Ermittlung von Raffungsfaktoren fiir die Getriebeerprobung

114 B. Stiegler Beriihrungsfreie Dichtsysteme fiir Anwendungen im Fahrzeug- und Maschinenbau

115 T. Kunstfeld Einfluss der Wellenoberfliche auf das Dichtverhalten von Radial-Wellendichtungen

116 M. Janssen Abstreifer fiir Werkzeugmaschinenfithrungen

117 S.Buhl Wechselbeziehungen im Dichtsystem von Radial-Wellendichtring, Gegenlauffliche und
Fluid

118 P. Pozsgai Realitdtsnahe Modellierung und Analyse der operativen Zuverldssigkeitskennwerte
technischer Systeme

119 H.Li Untersuchungen zum realen Bewegungsverhalten von Losteilen in Fahrzeuggetrieben

120 B. Otte Strukturierung und Bewertung von Eingangsdaten fiir Zuverldssigkeitsanalysen

121 P. Jager Zuverlassigkeitsbewertung mechatronischer Systeme in frithen Entwicklungsphasen

122 T. Hitziger Ubertragbarkeit von Vorkenntnissen bei der Zuverlissigkeitstestplanung

123 M. Delonga Zuverldssigkeitsmanagementsystem auf Basis von Felddaten

124 M. Maisch Zuverlassigkeitsorientiertes Erprobungskonzept fiir Nutzfahrzeuggetriebe unter Beriicksich-
tigung von Betriebsdaten

125 J. Orso Beriihrungsfreies Abdichten schnelllaufender Spindeln gegen feine Stiaube

126 F. Bauer PTFE-Manschettendichtungen mit Spiralrille - Analyse, Funktionsweise und Erweiterung der
Einsatzgrenzen

127 M. Stockmeier Entwicklung von Klapper- und rasselgerduschfreien Fahrzeuggetrieben

128 M. Trost Gesamtheitliche Anlagenmodellierung und -analyse auf Basis stochastischer Netzverfahren

129 P. Lambeck Unterstiitzung der Kreativitdt von verteilten Konstrukteuren mit einem Aktiven
Semantischen Netz

130 K. Pickard Erweiterte qualitative Zuverlédssigkeitsanalyse mit Ausfallprognose von Systemen

131  W. Novak Gerdusch- und Wirkungsgradoptimierung bei Fahrzeuggetrieben durch Festradentkopplung

132 M. Henzler Radialdichtungen unter hoher Druckbelastung in Drehiibertragern von Werkzeugmaschinen

133 B. Rzepka Konzeption eines aktiven semantischen Zuverléssigkeitsinformationssystems

134 C.G. Pfliiger Abdichtung schnelllaufender Hochdruck-Drehiibertrager mittels Rechteckring und hocheffi-
zient strukturierter Gleitfldche

135 G. Baitinger Multiskalenansatz mit Mikrostrukturanalyse zur Drallbeurteilung von Dichtungsgegenlauf-

flachen
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136 J. Ging Beriicksichtigung von Wechselwirkungen bei Zuverléssigkeitsanalysen

137 C. Maisch Beriicksichtigung der Olalterung bei der Lebensdauer- und Zuverlissigkeitsprognose von
Getrieben

138 D. Kirschmann Ermittlung erweiterter Zuverldssigkeitsziele in der Produktentwicklung

139 D. Weber Numerische Verschleiflsimulation auf Basis tribologischer Untersuchungen am Beispiel von
PTFE-Manschettendichtungen

140 T. Leopold Ganzheitliche Datenerfassung fiir verbesserte Zuverldssigkeitsanalysen

141 S.Jung Beitrag zum Einfluss der Oberflichencharakteristik von Gegenlaufflédchen auf das tribologi-
sche System Radial-Wellendichtung

142 T.Prill Beitrag zur Gestaltung von Leichtbau-Getriebegehédusen und deren Abdichtung

143 D. Hofmann Verkniipfungsmodell zuverlédssigkeitsrelevanter Informationen in der Produktentwicklung
mechatronischer Systeme

144 M. Wacker Einfluss von Drehungleichformigkeiten auf die Zahnradlebensdauer in Fahrzeuggetrieben

145 B. Jakobi Dichtungsgerdusche am Beispiel von Pkw-Lenkungen — Analyse und Abhilfemainahmen

146 S. Kiefer Bewegungsverhalten von singuldren Zahnradstufen mit schaltbaren Koppelungseinrichtungen

147 P. Fietkau Transiente Kontaktberechnung bei Fahrzeuggetrieben

148 B.Klein Numerische Analyse von gemischten Ausfallverteilungen in der Zuverldssigkeitstechnik

149 M. Klaiber Betriebs- und Benetzungseigenschaften im Dichtsystem Radial-Wellendichtung am Beispiel
von additivierten synthetischen Schmierélen

150 A.Baumann Rasselgerduschminimierung von Fahrzeuggetrieben durch Getriebedle

151 M. Kopp Modularisierung und Synthese von Zuverlédssigkeitsmethoden

152 M. Narten Abdichten von flieBfettgeschmierten Getrieben mit Radialwellendichtungen — Reibungsmin-
derung durch Makrostsrukturierung der Dichtungsgegenlaufflache

153 P. Schuler Einfluss von Grenzflicheneffekten auf den Dichtmechanismus der Radial-Wellendichtung

154 A. Romer Anwendungsspezifischer Zuverldssigkeitsnachweis auf Basis von Lastkollektiven und Vor-
wissen

155 A. Daubner Analyse, Modellierung und Simulation von Verschleifl auf mehreren Skalen zur Betriebsdau-
ervorhersage von Wellendichtringen aus PTFE-Compound

156 J. Rowas Okologischer Einsatz der Traktionsarten im System Bahn

157 D.J. Maier Sensorlose online Zustandserfassung von Vorschubantriebskomponenten in Werkzeugma-
schinen

158 J.-P. Reibert Statisches Abdichten auf nicht idealen Dichtflachen in der Antriebstechnik

159 M. Sommer Einfluss des Schmierfetts auf das tribologische System Radial-Wellendichtung — Betriebsver-
halten und Funktionsmodell

160 W. Haas Basics der Dichtungstechnik

161 U. NiBler Dichtheit von Hydraulikstangendichtringen aus Polyurethan

162 S.M. Neuberger  Entwicklung einer gasgeschmierten Gleitringdichtung fiir den Einsatz im Verbrennungsmotor

163 W. Goujavin Stromungsmechanische Untersuchungen zur Funktionsweise von Manschettendichtungen aus
PTFE-Compounds mit Riickforderstrukturen

164 K. Mutter Simulation der Zuverldssigkeit von Gesamtfahrzeugfunktionen am Beispiel Fahrkomfort

165 S. Sanzenbacher  Reduzierung von Getriebegerduschen durch Kérperschallminderungsmafinahmen

166 O. Koller Zuverlassigkeit von Leistungsmodulen im elektrischen Antriebsstrang

167 M. Remppis Untersuchungen zum Férderverhalten von Dichtsystemen mit Radial-Wellendichtringen aus
Elastomer

168 M. Baumann Abdichtung drallbehafteter Dichtungsgegenlaufflichen — Messung, Analyse, Bewertung und
Grenzen

169 M. Schenk Adaptives Priifstandsverhalten in der PKW-Antriebstrangerprobung

170 J. Golz Manschettendichtringe aus PTFE-Compounds, Funktionsmechanismus von PTFE-
Manschettendichtungen und Entwicklung von Riickforderstrukturen fiir beidseitig drehende
Wellen

171 J. Kimmel Schmutzabdichtung mittels Fettgefiillter Berithrungsfreier Wellendichtungen

172 S.Bader Gehdusedichtungen unter korrosiver Last

173 J. Juskowiak Beanspruchungsgerechte Bestimmung des Weibull-Formparameters fiir Zuverldssigkeitsprog-
nosen

174 F. Jakob Nutzung von Vorkenntnissen und Raffungsmodellen fiir die Zuverlassigkeitsbestimmung

175 N. P. Tonius Klauenschaltelemente in Stufenautomatgetrieben

176 V. Schweizer Beriicksichtigung und Bewertung streuender Einflussgréfen in der Zuverldssigkeitssimulation

177 F.Bosch Abdichtung trockener Staube mit fettgefiillten beriihrungsfreien Wellendichtungen

178 M. Botzler Préiventive Diagnose abnutzungsabhingiger Komponentenausfille

179 C. Fehrenbacher Forderverhalten im Dichtsystem Radial-Wellendichtung
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180 B. Heumesser Optimierung des Klapper- und Rasselgerduschverhaltens bei Doppelkupplungsgetrieben

181 A. Eipper Einfluss transienter Betriebsbedingungen auf den RWDR im System Radial-Wellendichtung

182 Alexander Buck Einfluss der Oberflachenrauheit auf den Verschleifl an Hydraulikstangendichtungen

183 Andrea Buck Simulation und Optimierung der Instandhaltung unter Beriicksichtigung sich dndernder Belas-
tungen mittels Petrinetzen

184 S. Kemmler Integrale Methodik zur Entwicklung von robusten, zuverldssigen Produkten

185 T. Rieker Modellierung der Zuverldssigkeit technischer Systeme mit stochastischen Netzverfahren

186 M. Bartholdt Kunden- und kostenorientierte Zuverléssigkeitszielermittlung

187 V. Warth Systematische Synthese und Bewertung von Stufenlosgetrieben

188 N. Nowizki Funktionale Sicherheit und Zuverldssigkeit in frithen Phasen der Produktentwicklung

189 F. Schiefer Additive Fertigung von Radial-Wellendichtringen

190 M. Dazer Zuverldssigkeitstestplanung mit Beriicksichtigung von Vorwissen aus stochastischen Lebens-
dauerberechnungen

191 J. Totz Funktionsuntersuchungen an Dichtsystemen mit weichgeschliffenen Dichtungsgegenlauffla-
chen und Radial-Wellendichtringen aus NBR

192 M. Stoll Entwicklung und Funktionsanalyse riickenstrukturierter Manschettendichtringe aus PTFE-
Compound

193 N. Dakov Elastohydrodynamische Simulation von Wellendichtungen am Beispiel der PTFE-
Manschettendichtung mit Riickforderstrukturen

194 Z. Beslic Modellierung der Schadensdegradation Zahnradgriibchen bei Fahrzeuggetrieben

195 S. Jetter Zuverlassigkeitsprognose mechanischer Komponenten auf Basis simulierter Betriebsfestigkeit

196 O.R. Orozco Availability of Particle Accelerators: requirements, prediction methods and optimization

197 V. Schramm Dependable System Development Methodology and Case Study for the LHC Beam Loss
Monitoring System at CERN

198 J. Grober Zuverldssigkeitsanalyse neuartiger mechatronischer Systeme

199 K. Lucan Methodische Ermittlung von reprisentativen Lastkollektiven am Beispiel der Nutzfahrzeug-
bremse

200 F.Miiller Realititsnahe Modellierung, Simulation und Analyse der operativen Zuverlédssigkeits- und

Verfugbarkeitskennwerte technischer Systeme mit Vertrauensbereich
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