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Zusammenfassung

Bisher fehlte in Deutschland eine Qualitétssicherung fiir die Entwicklung und Anwendung
von Software fiir die Tragwerksplanung. Diese Liicke soll die Richtlinie VDI 6201 schlieflen
und damit zugleich eine hohere Akzeptanz der softwaregestiitzten Tragwerksberechnung im
internationalen Wettbewerb ermdglichen.

Abstract

So far, there is a lack of quality assurance for the development and application of software for
structural engineering in Germany. The guideline VDI 6201 is intended to fill this gap and to
allow a greater acceptance of software-based structural analysis in international competition.

1 Einleitung

Die Entwicklung und die Anwendung von Software fiir die Tragwerkplanung sind in
Deutschland nicht geregelt. Statik-Software kann von jedermann auf den Markt gebracht und
ebenfalls von jedermann angewendet werden. Fiir die Qualitétssicherung bestehen weder auf
Hersteller- noch auf Anwenderseite spezifische Vorgaben oder allgemein giiltige Richtlinien.
Wenn aber die Anwendungsgrenzen und die theoretischen Hintergriinde der Software unklar
bleiben, die Folgen veralteter Programmversionen nicht bekannt sind und schlieBlich die Pro-
gramme selbst Fehler aufweisen, dann sind sicherheitsrelevante Mingel bei der Tragwerks-
planung unvermeidlich und konnen im Grenzfall Tragwerkseinstiirze bewirken. Zudem fiih-
ren uniibersichtliche Ein- und Ausgaben und unklare Kenntnisse iiber den theoretischen Hin-
tergrund der verwendeten Software zu unnétigen Diskussionen zwischen Entwurfsverfassern,
Priifingenieuren und Baufirmen.

Diese Bestandsaufnahme hat den VDI zur Bildung eines Richtlinienausschusses veranlasst,
um im Sinne der Sicherheit hohere Qualititsanspriiche an Software durchzusetzen und die
Akzeptanz deutscher Software im Ausland zu verbessern. Beides sollte erklértes Ziel aller an
der softwaregestiitzten Tragwerksberechnung Beteiligten sein — Softwarehersteller und Soft-
wareanwender, Tragwerksplaner und Priifingenieure. Der vorliegende Beitrag berichtet iiber
den Stand der Arbeit des Richtlinienausschusses zur Richtlinie VDI 6201, die in zwei Teilen
— Blatt 1 und Blatt 2 — veroffentlicht wird (Bild 1). Der Griindruck von Blatt 1 ist im Septem-
ber 2014 verdffentlicht worden.
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. Entwurf
Beispiel 1

Abb. 1 Struktur der VDI-Richtlinienreihe 6201 [1, 2]

Grundlage der Richtlinie bildet die VDI 1000 [3] in Verbindung mit den Grundsitzen der
Normungsarbeit nach DIN 820 und den Hinweisen des VDI-Richtlinien-Redaktions-
handbuchs [4].

2 Begriffe und Modellbildung

Reale Bauwerke miissen zunéchst in geeignete Modelle iiberfiihrt werden, die durch Verkiir-
zung der Gesamtheit ihrer Eigenschaften auf die fiir den jeweiligen Betrachtungsfall maB3geb-
lichen Eigenschaften entstehen. So werden die Entwurfsmodelle des Architekten vom Trag-
werksplaner in statische Modelle (statische Systeme) tliberfiihrt, die dann {ibertragen werden
in Bemessungsmodelle, die den Grenzzustandsbedingungen der Baustoffnormen gentigen. Bei
den mittlerweile immer komplexeren Tragstrukturen ist dann die Uberfiihrung in ein numeri-
sches Rechenmodell mit einem fiir die Problemldsung geeigneten mechanischen oder mathe-
matischen Hintergrund erforderlich. Die bei der Uberfithrung in das numerische Modell und
bei der Interpretation der resultierenden Ergebnisse entstehenden Problemfelder wurden be-
reits verschiedentlich thematisiert [5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12].

Die Stufen der Modellbildung sind in der Literatur bisher unterschiedlich eingefiihrt worden
[6, 7, 13]. Ziel einer Richtlinie soll es u.a. sein, Begriffe und technische Sprachregelungen zu
harmonisieren. Dabei soll jeder Benennung nach Mdglichkeit nur ein Bedeutungsinhalt (De-
finition) zugewiesen werden [4]. Abgesehen von den baustofforientierten Bemessungsmodel-
len, die zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht Gegenstand der Richtlinienreihe VDI 6201 sein
sollen, lassen sich die fiir die Tragwerksberechnung relevanten Modelle nach Ansicht des
Richtlinienausschusses wie folgt einstufen und benennen [1]:



23. Bautechnisches Seminar NRW am 29.10.2014 in Ratingen

Strukturmodell

Abbild des wirklichen Bauwerks, das auf die tragverhaltensrelevanten Komponenten verkiirzt
wurde (statisches System: eben oder rdumlich, ein-, zwei- oder dreidimensionale Tragelemen-
te, Lagerungen und Randbedingungen, idealisierte Einwirkungen); das Strukturmodell kann
das Tragwerk in Teilstrukturen oder als Gesamtstruktur abbilden.

Mechanisches Modell

Wahl geeigneter mechanischer Abstraktionen/Grundgleichungen fiir die Bearbeitung des
Strukturmodells im Hinblick auf die Bestimmung einer wirklichkeitsnahen Tragwerksantwort
unter den gegebenen Einwirkungen (lineare und nichtlineare Theorie, Stabilitdtstheorie, Zeit-
abhingigkeit, Materialverhalten u. &.).

Numerisches Modell

Wahl geeigneter Rechenalgorithmen in Software-Produkten fiir die Losung des Mechanischen
Modells, z.B. bei der Finite-Elemente-Methode die Diskretisierung der kontinuierlichen In-
formationen des Mechanischen Modells in den einzelnen Knotenpunkten.

Neben einer Prazisierung von Begriffen zum Strukturmodell und zum Mechanischen Modell,
die den meisten Bauingenieuren grofBtenteils aus ihrer beruflichen Praxis bekannt sein diirften,
werden in VDI 6201, Blatt 1, auch Begriffe definiert, die das Numerische Modell und die
Software-Produkte betreffen. Denn bisher diirfte der meist anglistische Sprachgebrauch der
Softwarehersteller vielen Softwareanwendern unverstidndlich oder zumindest missverstdndlich
geblieben sein.

So wird ein Anwender, der sich fiir die Aktualitit seines Software-Produktes interessiert, vom
Softwarehersteller mit Begriffen wie Version, Release, Hotfix, Servicepack, Upgrade und
Update konfrontiert, deren unterschiedliche Bedeutung ihm fremd bleibt (und vielleicht auch
in den verschiedenen Softwarehdusern unterschiedlich belegt ist). Gleiches gilt fiir positive,
d.h. gewollte, und negative, d.h. ungewollte, Eigenschaften von Software-Produkten, die der
Softwarehersteller mit Begriffen wie Feature und Bug umschreibt.

Wichtig ist auch eine eindeutige Unterscheidung zwischen Validierung und Verifizierung von
Software-Eigenschaften. Eine Software-Eigenschaft ist dann validiert, wenn sie fiir eine kon-
krete Aufgabenstellung geeignet ist, d.h. wenn die Ubertragung des Strukturmodells und des
Mechanischen Modells in das Numerische Modell iberhaupt sinnvoll moglich ist. Die korrek-
te Implementierung des Mechanischen Modells in das Software-Produkt, d.h. der Nachwesis,
dass richtig programmiert wurde, 14sst sich durch Vergleich der erzielten Ergebnisse mit Re-
ferenzlosungen verifizieren.

Sich von beidem zu iiberzeugen, bleibt aber Aufgabe des fiir die Standsicherheit verantwortli-
chen Softwareanwenders. VDI 6201 Blatt 1 [1] und spater VDI 6201 Blatt 2 [2] mit Evaluie-
rungsbeispielen sollen hierfiir Hilfestellungen geben.

3 Anforderungen
Die Richtlinie formuliert die Anforderungen an alle an der softwaregestiitzten Tragwerksbe-

rechnung Beteiligten, an die Firmen als Softwarehersteller und an deren Mitarbeiter als Soft-
wareentwickler, sowie an die Tragwerksplaner und an die Priifingenieure als Softwareanwen-
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der. Dabei werden auch Mindestanforderungen an die Ausbildung der betreffenden Personen-
kreise gestellt:

Nach VDI 6201 Blatt 1 ist die Befdhigung fiir die Anwendung von Software-Programmen
verbunden mit der Berufsbezeichnung ,,Ingenieurin“ oder ,,Ingenieur” nach Ingenieurgesetz
[14] fiir die Fachrichtung Bauingenieurwesen mit Inhalten des Konstruktiven Ingenieurbaus.
Das trifft zu auf Diplom-Ingenieurinnen und -Ingenieure bzw. Master-Ingenieurinnen und -
Ingenieure mit entsprechender Vertiefung und mindestens zwei Jahren praktischer Tétigkeit
in der Tragwerksplanung. Bei Bachelor-Ingenieurinnen und -Ingenieuren sollte die praktische
Tétigkeit verbunden mit geeigneten WeiterbildungsmaBnahmen auf mindestens vier Jahre
erweitert werden. Die gleichen Anforderungen gelten auch fiir die mit der Priifung von soft-
waregestiitzten Tragwerksberechnungen befassten Mitarbeiter von Priifingenieuren. Fiir die
Softwareentwickler gelten diese Anforderungen, sofern sie sich mit der Programmierung der
mechanischen und statisch-konstruktiven Inhalte der Tragwerksberechnung befassen. Sie gel-
ten nicht fiir Entwickler von allgemeinen, mathematisch-numerischen Ldsungsalgorithmen
und fiir Experten in Softwarefirmen, die fiir das elektronische Datenmanagement (Transfer
und Speicherung etc.) zustdndig sind.

Den Softwareherstellern wird zudem die Verpflichtung auferlegt, den Softwareanwendern
Einfiihrungen in Form von Schulungen, Lehrfilmen oder ergéinzenden Schriften und Muster-
beispielen anzubieten sowie flir fortgeschrittene Fragestellungen problemspezifische Schu-
lungen und Projektunterstiitzungen zu leisten.

Entsprechend werden die Softwareanwender — Tragwerksplaner und Priifingenieure — auf die
Teilnahme an derartigen Schulungen verpflichtet: ,,Die softwaregestiitzte Tragwerksberech-
nung erfordert umfassende Kenntnisse in der Anwendung und in der Bewertung der einge-
setzten Software. Hierfiir sind geeignete Schulungen und Weiterbildungen fiir die jeweilige
Software erforderlich, in denen nicht nur die Bedienung, sondern auch die Grundlagen und
Grenzen der Software behandelt werden. Hierzu gehdren auch Kenntnisse {iber das Konver-
genzverhalten und die Losungsqualitit der verwendeten Software und iiber geeignete Model-
lierungen. Fiir allgemeine Softwareprodukte mit komplexen Anwendungsmoglichkeiten kon-
nen mehrtigige Schulungen angemessen sein. Dariiber hinaus sollte sich jeder Anwender
durch geeignete FortbildungsmaBnahmen in der Anwendung der jeweils verwendeten Soft-
wareprodukte fortbilden.” [1].

Die Anforderungen an Form und Inhalt einer softwaregestiitzten Tragwerksberechnung wer-
den prézisiert, wie Darstellung und Dokumentation der Ein- und Ausgabedaten, durchzufiih-
rende Kontrollen etc. Fiir den Priifenden verbleibt es bei der bereits in [15] und den Verord-
nungen der Lénder, z.B. in Nr. 28.332 VV BauPriifVO NRW [16], geforderten Priifung mit
unabhingigen Vergleichsberechnungen: ,,Wird der rechnerische Standsicherheitsnachweis mit
Hilfe von EDV-Anlagen erstellt, muss in der statischen Berechnung dargelegt werden, in wel-
cher Form, mit welchen Priifprogrammen oder Systemkontrollen und mit welchen Ergebnis-
abweichungen die Priifung durchgefiihrt wurde. Fiir die Priifung und Aufstellung der Standsi-
cherheitsnachweise sind unterschiedliche Programme zu verwenden.” [16]. Nach Meinung
des Richtlinienausschusses bedeutet das nicht zwingend die Verwendung eines anderen Soft-
ware-Produkts, sondern kann auch durch eine unabhéngige Software-Losung erreicht werden,
d.h. auch mit demselben Programm, aber auf einem anderen Losungspfad (z.B. Algorithmus,
Elementtyp, Vernetzung).
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4 Haftung

An der Frage der Haftung fiir konkrete, projektbezogene Tragwerksberechnungen soll sich
mit Einfiihrung der VDI 6201 gegeniiber der bisherigen Rechtsauffassung nichts dndern. Die
Verantwortung fiir Anwendbarkeit des bei der Tragwerksplanung verwendeten Softwarepro-
dukts sowie fiir die Vollstandigkeit und Richtigkeit seiner Berechnungs- und Bemessungser-
gebnisse verbleibt damit allein beim Tragwerksplaner respektive Softwareanwender: ,,Da der
Softwarehersteller keine Moglichkeit hat, die konkrete Anwendung der Software zu liberprii-
fen, beschréinkt sich seine Haftung auf die im Allgemeinen iibliche Sorgfalt bei der Entwick-
lung von Software und den individuell zugesicherten Eigenschaften. Die Angaben im Refe-
renzhandbuch definieren daher noch keine zugesicherten Eigenschaften im juristischen Sinne,
sondern nur solche Eigenschaften, die bei Nichterfiillung entsprechende Anspriiche auf Nach-
besserung auslosen. [1]. Gleiches gilt fiir den priifenden Softwareanwender: ,,... verbleibt
die Verantwortung fiir die Anwendbarkeit des fiir die Priifung verwendeten Softwareprodukts
sowie fiir die Unabhingigkeit und Richtigkeit der Ergebnisse beim Priifenden.* [1].

5 Evaluierungsbeispiele
5.1 Allgemeines

VDI 6201 ist angelegt als VDI-Richtlinienreihe mit dem Hauptdokument VDI 6201 Blatt 1, in
dem Grundlagen, Anforderungen und Modellbildung zur softwaregestiitzten Tragwerksbe-
rechnung geregelt werden. Der Richtlinienausschuss ist weiterhin beauftragt, ein Blatt 2 fiir
Evaluierungsbeispiele zu erarbeiten. Hierflir haben die Mitglieder des Richtlinienausschusses
bereits eine Vielzahl von Beispielen erarbeitet, wohl wissend der Modularitdt heutiger Soft-
ware mit multipel verzweigbaren Losungspfaden niemals ganz zu entsprechen.

Evaluierungsbeispiele sollten wie folgt strukturiert werden:

e Problembeschreibung (Struktur- und Mechanisches Modell) mit Abmessungen, theo-
retischen Grundlagen, Materialangaben, Einwirkungen, Randbedingungen.

e Referenzlosung (analytische Losung, gesicherte numerische Vergleichslosung, gesi-
chertes experimentelles Ergebnis) mit Angabe von Toleranzgrenzen.

e Darstellung der Ergebnisse in grafischer oder in Tabellenform

e Bewertung gegeniiber Referenzlosung (Genauigkeit, Konvergenzverhalten).

¢ Quellenangaben und Literaturhinweise.

Grundanforderung an derartige Evaluierungsbeispiele ist, dass ,,der zu untersuchende Effekt
bei einem einfachen System deutlich hervortritt [2]. Losungen komplexer Systeme mit sich
tiberlagernden Effekten, deren Einfluss auf die Gesamtlosung sich nicht identifizieren lassen,
sollten vermieden werden. Referenzlosungen miissen dem allgemein anerkannten Stand der
Technik entsprechen, d.h. es muss nicht zwingend die bestmdgliche wissenschaftliche Theo-
rie und damit die wirklichkeitsniachste Losung zugrunde gelegt werden, sondern der dem an-
erkannten Stand der Technik entsprechende Berechnungsweg. Den Softwareherstellern und
thren Softwareentwicklern sollen die Evaluierungsbeispiele helfen, eigene konzeptionelle
Fehler aufzudecken. Den Softwareanwendern sollen sie ermdglichen, die Eignung eines
Software-Produktes fiir ihre konkrete Problemstellung festzustellen.
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Neben detaillierten Anforderungen an den Aufbau der Beispiele in VDI 6201 Blatt 2 enthal-
ten die Richtlinienteile Blatt 2.1, Blatt 2.2, etc. Evaluierungsbeispiele, die den vorgenannten
Anforderungen vorbildhaft geniigen (Bild 1). Langfristig angedacht ist eine nutzerunterstiitzte
Datenbank, in die sowohl die Softwarehersteller als auch die Softwareanwender weitere ge-
eignete und ,legitimierte” Evaluierungsbeispiele einstellen kénnen, analog zur Vorgehens-
weise bei Einstellung eigener Texte in die freie Enzyklopddie WIKIPEDIA. Allerdings ist
noch unklar, in welcher Form diese ,,Legitimation* erfolgen kann, ob durch andere Nutzer,
wie z.B. nach Gegenrechnung durch mindestens zwei weitere Softwareanwender neben dem
Verfasser des Beispiels, oder durch einen permanenten Ausschuss beim VDI.

Klasse
Analytisches Evaluierungsbeispiel [C] Normatives Evaluierungsbeispiel |
Numerisches Evaluierungsbeispiel [[] Systemisches Evaluierungsbeispiel []
Experimentelles Evaluierungsbeispiel []
Tragwerkstyp
Ebenes Tragwerk [0 Flachentragwerk ]
Raumliches Tragwerk Il Scheibe |:
Ctahtramaar I, [ Diattna 1
Mechanik
Statik [] Dynamik []
geometrisch linear ] Frequenzbereich | |
nanmatriech nichtlinear 1 7eitharaich ]
Materialgesetz
elastisch [l isotrop ]
linear-elastisch [] anisotrop |
muiltilinear.alactierh M \erfestiniina |
Baustoff
Allgemein [0 Mauerwerk |
Beton, Stahl-, Spannbeton [0 Boden, Erdstoffe |
Stahl, Aluminium [0 Kunststoff |
Stahl-Beton-Verbund [0 aclas |
Holz [0 Sonstige |

Abb. 2 Konzept fiir die digitale Identifikation der Evaluierungsbeispiele [17].

Ein erster Vorschlag fiir eine Klassifizierung der Beispiele und damit fiir deren digitale Identi-
fizierung in der Datenbank ist in Bild 2 dargestellt [17]. Dieser Vorschlag wurde im Richtli-
nienausschuss diskutiert und konzeptionell angenommen, war jedoch bei Drucklegung dieses
Schriftbeitrags noch nicht im Detail verabschiedet.

Zumindest jedoch erfolgt eine Einteilung der Evaluierungsbeispiele in:
analytische Verifikationsbeispiele

numerische Verifikationsbeispiele

experimentelle Validierungsbeispiele

normenbasierte Validierungsbeispiele

systemische Validierungsbeispiele
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5.2 Analytisches Verifikationsbeispiel

Exemplarisch fiir den Aufbau eines Evaluierungsbeispiels wird hier das analytische Verifika-
tionsbeispiel ,, Kreisformige Platte* gezeigt (Bild 3). Dieses ist fiir die Richtlinie VDI 6201
Blatt 2 [2] vorgesehen und an die Ausfiihrungen in [5] angelehnt. Hier werden davon abwei-
chend unter ,,Ergebnisse” die eigenen Berechnungsergebnisse mit dem FE-Programm
FEMAS 2000 [18] angegeben. Auf gleiche Weise konnen Softwarehersteller und -anwender
die Genauigkeit und Eignung ihrer Softwareprodukte testen.

5.2.1 Beschreibung

Das System besteht aus einer kreisformigen Platte mit Radius 5 m und konstanter Flachenlast.
Die Platte ist am Rand gelenkig gelagert (u. = starr) und wird als ebenes Problem mit drei
Freiheitsgraden (¢, , ¢, und u.) pro FE-Knoten berechnet. Untersucht wird die Durchbiegung
in der Mitte der Kreisplatte fiir unterschiedliche Plattendicken. Das Beispiel erlaubt die Uber-
priifung der Eignung der Software zur Berechnung von dicken Platten unter Ansatz einer
schubsteifen Plattentheorie nach KIRCHHOFF oder einer schubweichen Plattentheorie nach
REISSNER-MINDLIN.

Flachenlast 1000 kN/m?
l

i D=10 m L

0,5 m bis2,5m

[|h

' \\-,\ Material Kreisplatte:
N Beton
& X E=2830 kN/cm?
u=0,2 (Querdehnzahl)
G=1179,17 kN/cm? mit G = ———
2(1
r=5 m (Radius) 2(1+u)
Lagerung
Vertikal: fest
Horizontal: verschieblich
% s Verdrehung:  frei

Abb. 3 Analytisches Verifikationsbeispiel: Dicke Platte
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5.2.2 Referenzlosung

Die Aufgabenstellung ldsst sich analytisch wie folgt 16sen (siehe [19]). In Abhéngigkeit der
Dicke erhilt man nach [5] fiir die maximale Durchbiegung der Plattenmitte:

w=wg +Wwg mit wg — Verschiebung infolge Biegung (D)
und ws — Verschiebung infolge Schubverzerrung
dabei betrégt:
prt (5+p
Wy =——-——-  mit p — Lastordinate 2)
64-K (1+ p)
r — Radius und
E-n .
= —h2 mit £ — E-Modul 3)
12(1- %)
h — Plattendicke
41— Querdehnzahl
2
und: Wg = L2per” mit G — Schubmodul 4)
4.-G-h

5.2.3 Systeminformation

Als Systemparameter (Materialdaten und Abmessungen) wurden folgende Werte gewéhlt:

E =2.830 kN/cm?
G =1.179 kN/cm?
u=20,2

r=50m

Die Dicke /4 der Platte wird von 0,5 m bis 2,5 m variiert.

5.2.4 Belastung

Das Eigengewicht des Systems wird nicht automatisch beriicksichtigt. Als Belastung wird
eine konstante Flachenlast von p = 1.000 kN/m? angesetzt.

5.2.5 Ergebnisse

Die analytisch ermittelten Ergebnisse fiir die Verformung werden den mit dem FEM-
Programm FEMAS 2000 [18] ermittelten Ergebnissen gegeniibergestellt. Die Berechnung
erfolgt fiir unterschiedliche Plattendicken, um deren Einfluss auf die Berechnungsgenauigkeit
beurteilen zu konnen.
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Nach dimensionsgerechtem Einsetzen der Systemparameter in die oben angegebenen analyti-
schen Formeln ergeben sich die Biege- und Schubanteile der Durchbiegung in Plattenmitte
zu:

17,226 0,636
+
h’ h

W=w, +wg = [mm] mit /4 in [m] %)

Weiterer Hinweis:
Das maximale Moment in Plattenmitte M, = M, ist unabhéngig von der Plattendicke /4 und
betrdgt in diesem Beispiel:

2

M, =M, = pl'g -(3+ 1) = 5.000,0 KNm/m (6)

Das Torsionsmoment M,, ergibt sich zu Null.

Diskretisierung

Fiir die Berechnung wird das Schalenelemente ASE4 verwendet. Es ist ein isoparametrisches,
vierknotiges Element mit bilinearen Ansatzfunktionen, welches auf der schubweichen
REISSNER-MINDLIN-Schubverzerrungstheorie finiter Rotationen basiert. Die gewdéhlte Netz-
einteilung ist Abb. 4 zu entnehmen. Es wird jeweils nur ein Viertel der Platte modelliert. In
den Symmetrieachsen werden geeignete Symmetriebedingungen angesetzt, d.h. die Verschie-
bungen senkrecht zu den Symmetrieachsen werden gehalten und die Verdrehungen um die
Achsen behindert. Bei Variante 1 wird eine einfache rotationssymmetrische Vernetzung vor-
genommen, allerdings verbleibt im Inneren ein Loch von 0,1 mm. Diese Modellierung ist
geeignet fiir symmetrische Beanspruchung, dagegen untauglich, wenn die Beanspruchung
antimetrisch wirkt. Die auf dem Lochrand liegenden Knoten werden gekoppelt. Die Anzahl
der Elemente ist 400. Bei Variante 2 ist die Kreisplatte vollstindig geschlossen. Es werden
336 Elemente verwendet.

Variante 1 Variante 2

Abb. 4 Gewihlte Diskretisierungsvarianten
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Berechnung

Es wird eine linear-elastische Berechnung nach Theorie I. Ordnung mit der Plattentheorie
nach REIBNER-MINDLIN durchgefiihrt.

Verformungen

Die berechneten Verformungen in Plattenmitte sind in Tab. 1 dargestellt. Dartiber hinaus ist

die prozentuale Abweichung zur analytischen Referenzlosung angegeben.

Tab. 1 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit der analytischen Referenzldsung

Variante 1 Variante 2
Platten- | Analytische FEMAS 2000 Abweichung FEMAS 2000 |  Abweichung
dicke Losung
h [m] [mm] [mm] [Y0] [mm] [Y0]
0,5 139,1 137.,4 1,22 138.,9 0,14
1,0 17,86 17,54 1,79 17,73 0,73
1,5 5,528 5,375 2,77 5,432 1,74
2,0 2,471 2,373 3,97 2,397 2,99
2,5 1,357 1,284 5,38 1,297 442

5.2.6 Zusammenfassung

Die analytisch und die numerisch ermittelten Verformungen zeigen hinreichende Uberein-
stimmung. Allerdings fillt auf, dass trotz der Verwendung einer Schubverzerrungstheorie die
Giite der Losung mit der Plattendicke nachldsst. Die Losungen in [5] weisen geringere pro-
zentuale Fehler auf. Das Beispiel kann durch weitere Variationen der Diskretisierung auch
dazu verwendet werden, um die Leistungsfahigkeit der verwendeten FE-Elemente zu tiberprii-
fen und infolgedessen Riickschliisse auf die erforderliche Netzdichte ziehen zu kdnnen.

6 Qualititssicherung

Eine Zertifizierung eines Softwareherstellers ist aufgrund der Komplexitit und des hohen In-
novationsgrades der Prozessabldufe fiir die heute gebrduchlichen Zertifizierungssysteme nicht
geeignet [1], [20]. Der Richtlinienausschuss hat sich zudem gegen eine generelle Zertifizie-
rung der Software oder Softwareversion entschieden, da eine absolute Fehlerfreiheit nicht
ausgeschlossen werden kann und dariiber hinaus dem Softwareanwender nur die triigerische
Sicherheit vermittelt wiirde, die Software konne bedenkenlos angewendet werden [1]. Dies
soll unter allen Umstidnden vermieden werden.

Um dennoch ein MindestmaR an Qualitdtssicherung einzufiihren, wurden in VDI 6201 Teil 1
Selbstverpflichtungserkldarungen fiir die Hersteller und Anwender von Softwareprodukten
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vorgesehen. Derartige Erkldrungen umfassen vorrangig die Prozesse, die priif- und messbar
sind, wie herstellerseitig die Bereitstellung von Evaluierungsbeispielen und die Vorsehung
geeigneter interner Qualititssicherungssysteme sowie anwenderseitig der Nachweis der fach-
lichen Eignung und der geeigneten, beruflichen Weitebildung. Aus diesen Selbstverpflich-
tungserkldrungen geht insofern die erklirte Bereitschaft des Softwareherstellers bzw. Soft-
wareanwenders hervor, geeignete MaBBnahmen zur Einhaltung der VDI 6201 vorzusehen und
sich ithnen zu unterwerfen. Form und Inhalt solcher Erkldrungen sind beispielhaft in den Bil-
dern 5 und 6 wiedergegeben.

7 Schlusswort und Ausblick

Dem Richtlinienausschuss VDI 6201 gehdren ehrenamtliche Vertreter aus Softwarehdusern,
Bauindustrie, Hochschulen, Ingenieurbiiros und Priifeinrichtungen an, um die individuellen
Interessenlagen aller Berufsgruppen, die bei der softwaregestiitzten Tragwerksberechnung
beteiligt sind:

Dipl.-Ing. Jorg Duensing, Hannover,

Michael Fritz, Celle,

Prof. Dr.-Ing. Volker Gensichen, Miinster,

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Reinhard Harte, Bochum/Wuppertal,

Dr.-Ing. Stefan Heyde, Berlin,

Dipl.-Ing. (FH) Frank Jansen, Willich,

Prof. Dr.-Ing. Casimir Katz, Oberschleilheim,

Dr.-Ing. Stefan Kimmich, Stuttgart,

Dipl.-Ing. Gerhard Niehaus, Hannover,

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Giinter Rombach, Hamburg,

M. Eng. Dipl.-Ing. (FH) Walter Rustler, Tiefenbach,

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof, Karlsruhe,

Dipl.-Ing. Gerd von Spiess, Dortmund,

Dr.-Ing. Kirsten Stopp, Wuppertal,

Dipl.-Ing. Bernhard Tschonitsch, Baden-Baden.

Es ist erkldrtes Ziel des Richtlinienausschusses, nach dem im September 2014 erschienenen
Griindruck von VDI 6201 Blatt 1 der Fachoffentlichkeit alsbald in 2015 auch Blatt 2 mit den
ersten Teilen Blatt 2.1 etc. vorzustellen. Die Richtlinienreihe 6201 ist offen fiir eine Erweite-
rung um Blatter fiir die baustoffspezifischen Berechnungs- und Bemessungsmodelle im Mas-
sivbau, Stahlbau, Verbundbau etc. Hierzu wire der jetzige Richtlinienausschuss ggf. mit ge-
eigneten Fachleuten fiir die jeweiligen baustoffspezifischen Fachgebiete zu ergdnzen. Diese
Arbeit soll allerdings erst nach Vorstellung der Blétter 1 und 2 der VDI 6201 in der Fachot-
fentlichkeit angegangen werden.

Der Referent als Vorsitzender des Richtlinienausschusses hofft zudem, dass die VDI 6201
nicht als zusétzliche Reglementierung, sondern als Erleichterung und Hilfe fiir die Alltagsar-
beit der softwaregestiitzt titigen Tragwerksplaner verstanden wird, und dass sie schnell all-
gemeine Anerkennung und Anwendung finden wird. Denn immerhin soll sie der Fehlerver-
meidung bei softwaregestiitzter Tragwerksplanung dienen und hat damit die Sicherheit unse-
rer Gebdude im Auge — die letztlich in unser aller Interesse liegen sollte.

Hinweis:
Dieser Vortrag wurde bereits beim 18. Dresdner Baustatik-Seminar am 17.10.2014 gehalten.
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Selbstverpflichtungserklarung
Softwareherstellung
fir die Tragwerksberechnung gemaR Richtlinie VDI 6201 Blatt 1

Die Richtlinie VDI 6201 Blatt 1 ,Softwaregestiitzte Tragwerksberechnung” fordert von Herstellern
und Anwendern von Software in der Tragwerksherechnung besonderes Verantwortungsbewusstsein
und liefert MaRnahmen, mit denen die Qualitit sowohl bei der Entwicklung als auch bei der

Anwendung der Software zur Tragwerksplanung und -prifung sichergestellt werden soll.

Die Herstellung von Software fir die Tragwerksberechnung bedarf wegen ihrer Komplexitat und ihres
hohen Innovationsgrades besonderer MaRnahmen zur Qualitdtssicherung. Um ein méglichst hohes
MaR an Qualitat der Software zu erreichen, muss besonderer Wert auf die einzelnen Verfahren und
Prozesse bei der Entwicklung und bei der Betreuung der Software gelegt werden. Dies erfordert die
Einhaltung der in der Richtlinie VDI 6201 Blatt 1 vorgesehenen Malnahmen.

Als verantwortungsbewusstes Unternehmen bekennen wir uns zu den in Abschnitt 4 der Richtlinie
VDI 6201 Blatt 1 heschriebenen und geforderten MaRnahmen an die Herstellung von Software fir
die Tragwerksbherechnung.
Wir erkldren hiermit, dass wir die nachstehend markierten MaRnahmen einhalten:

O Darstellung der Grundlagen der Software

O Bereitstellung von Evaluierungsbeispielen fiir den Softwareanwender

O internes System flir die Qualitatssicherung

O systematische Fehlerverfolgung und —berichterstattung

O Aus-und Weiterbildung der Mitarbeiter

O Einhaltung minimaler Ein- und Ausgabestandards
O

Angebot von Schulungen und Anwenderberatung

Ort, Datum

Firmenname, Anschrift, Firmenstempel Unterschrift Geschaftsfihrer,
verantwortliche Person

Abb. 5: Selbstverpflichtungserklarung fiir Softwarehersteller (Beispiel) — Auszug aus [1]
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Selbstverpflichtungserklarung
Softwareanwendung
fiir die Tragwerksberechnung gemaB Richtlinie VDI 6201 Blatt 1

Die Richtlinie VDI 6201 Blatt 1 ,Softwaregestiitzte Tragwerksberechnung” fordert von Herstellern
und Anwendern von Software in der Tragwerksberechnung besonderes Verantwortungshewusstsein
und liefert MaRnahmen, mit denen die Qualitat sowohl bei der Entwicklung als auch bei der

Anwendung der Software zur Tragwerksplanung und -priifung sichergestellt werden soll.

Die Anwendung von Software fiir die Tragwerksplanung bedarf wegen ihrer Komplexitat und ihres
hohen Innovationsgrades zur Vermeidung von Fehlern und zur Minimierung der sich daraus
ergebenden Gefahren besonderer MaRnahmen zur Qualitdtssicherung. Die Organisation der
Qualitatssicherung auf Anwenderseite mit Nachweis der fachlichen Eignung und der beruflichen
Weiterbildung der Mitarbeiter liegt im Interesse der jeweiligen Geschéftsleitung, da die
Verantwortung fir die Vollstandigkeit und Richtigkeit der Ergebnisse beim Anwender verbleibt. Dies
erfordert die Einhaltung der in der Richtlinie VDI 6201 Blatt 1 vorgesehenen MafRnahmen.

Als verantwortungsbewusstes Unternehmen bekennen wir uns zu den in Abschnitt 5 der Richtlinie
VDI 6201 Blatt 1 beschriebenen und geforderten MaRnahmen an die Anwendung von Software fir
die Tragwerksberechnung.
Wir erkldren hiermit, dass wir die nachstehend markierten MaBnahmen einhalten:

O fachliche Eighung und berufliche Weiterbildung der Mitarbeiter

O Durchfiithrung von Evaluierungsbeispielen
O Sicherstellung der Nachvollziehbarkeit des Nachweiswegs
O Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
O Dokumentation und Kontrolle der Berechnungen
Ort, Datum

Firmenname, Anschrift, Firmenstempel Unterschrift Geschéaftsfiihrer,

verantwortliche Person

Abb. 6: Selbstverpflichtungserkldrung fiir Softwareanwender (Beispiel) — Auszug aus [1]
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