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KurzfassungStahlbetonskelettkonstruktionen mit Mauerwerkausfachungen erfreuen sich weltweithoher Beliebtheit und sind zugleich häufig in erdbebenaktiven Regionen vorzufinden.Aufgrund der miteingehenden Risiken nahm die Erforschung von Ausfachungsmauer-werk in den letzten siebzig Jahren einen hohen Stellungswert in wissenschaftlichen Un-tersuchungen ein. Der Einfluss der Mauerwerksausfachung auf die Rahmenkonstruktioninmitten eines starken Erdbebenereignisses stellt ein hoch nichtlineares Problem dar. DieNichtlinearität ist auf die Wechselwirkung zwischen dem nachgiebigen Stahlbetonrah-men und dem steifen Mauerwerksscheiben zurückzuführen, die sich an den horizontalenLastabtrag der Erdbebenkräfte beteiligen. Trotz der intensiven Auseinandersetzungenmit dieser komplexen Problematik, besteht in der Wissenschaftsgemeinschaft derzeitkein Konsens hinsichtlich der Berücksichtigung dieses Einflusses. Dies spiegelt sich auchin dem Versäumnis der Europäische Norm Eurocode EN 1998-1:2013 wider, eine Berech-nungsmethode für die explizite Berücksichtigung des Ausfachungsmauerwerkes in derErdbebenbemessung zur Verfügung zu stellen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Po-tenzial von Künstlichen Neuronalen Netzwerken (KNN) für das Vorantreiben der For-schung hinsichtlich der angeführten Problemstellung überprüft. Zu diesem Zweck wur-den eine analytische Untersuchung mithilfe der Methode von Stafford Smith, B. undCarter, C. [17] und eine Untersuchung unter Einsatz eines KNN durchgeführt, um dasTragverhalten von mehreren ebene Stahlbetonrahmensystemen mit Mauerwerksausfa-chung zu bestimmen. Durch die aufgestellten Untersuchungen konnte festgestellt werden,dass das KNN in der Lage ist, das Tragverhalten des Ausfachungsmauerwerkes mit einerGenauigkeit von bis zu 88 % vorauszusagen. Somit können KNN einen wichtigen Beitragzur Erforschung einer praxistauglichen Berechnungsmethode leisten, die den komplexenEinfluss der Mauerwerksausfachung auf die Rahmenkonstruktion erfasst und abbildet.
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AbstractReinforced concrete frame structures with masonry infill are very common worldwideand are also frequently found in earthquake-prone regions. Due to the associated risks,research on infill masonry has been of high importance within the scientific communityfor the last seventy years. The influence of masonry infill on the frame structure duringthe event of a strong earthquake is a highly nonlinear problem. The non-linearity is dueto the interaction between the flexible reinforced concrete frames and the rigid masonryinfills, which participate in the horizontal load transfer of the seismic forces. Despite in-tensive studies on this complex issue, there is currently no consensus among researcherson how to account for this influence. This is also reflected in the failure of the EuropeanStandard Eurocode EN 1998-1:2013 to provide a calculation method for explicitly consid-ering infill masonry in seismic design. This thesis examined the potential of Artificial Neu-ral Networks (ANN) for advancing research on the aforementioned issue. For this pur-pose, an analytical analysis using the method of Smith, B. und Carter, C. [17] and ananalysis using an ANN were carried out to determine the load-bearing behaviour of sev-eral plane reinforced concrete frame systems with masonry infill. By comparing the re-sults of these two analyses, it was found that the ANN can predict the load-bearing behav-iour of infill masonry with an accuracy of up to 88 %. Hence, ANN can be used in furtherefforts of finding a practical calculation method that records and models the complex in-fluence of the masonry infill on the frame construction.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

1.1.1 Mauerwerk als Baustoff im MassivbauEin beachtlicher Anteil an Massivbauten weltweit besteht heutzutage aus Mauerwerk,weil diese Technologie in der Errichtung von Bauwerken weit zurückdatiert werdenkann. Da Steine, bzw. Rohstoffe, aus denen die künstlichen Mauern hergestellt werden,aufwendig zu transportieren waren, wurden Mauerwerksbauten in der Vergangenheitmeistens mit den am Ort gewonnenen Natursteinen oder produzierten Mauersteinen er-richtet. Aufgrund der geringen Herstellungskosten und des breiten Rohstoffspektrums,kommt das Mauerwerk überall auf der Welt zum Einsatz. Eine Mauerwerkswand erfülltdie statischen und bauphysikalischen Erfordernisse sehr gut. Aus diesem Grund ist dieserBaustoff nach wie vor im Wohnbau sehr beliebt. Der schichtenweise Aufbau des Mauer-werks ermöglicht eine hohe Freiheit in der Gestaltung und einen zügigen Arbeitsablauf.Im Vergleich zu anderen Bauweisen erfordert der Mauerwerksbau ein geringeres Aus-maß an Knowhow in der Herstellung [1].Mauerwerk ist ein Material, das nur Druckkräfte aufnehmen kann und das sich für dieAusführung von vertikalen Bauteilen eignet. Aus diesem Grund müssen horizontale Bau-teile aus Mauerwerk durch ihre Formgebung die Entstehung von Zugkräften in ihrerStruktur verhindern. Durch Ausführungen von Gewölben, Tonnen, Kuppeln usw. war esin der Vergangenheit möglich Öffnungen zu überwinden. Massive Deckenkonstruktionenaus Mauerwerk werden heutzutage selten ausgeführt. Vielmehr kommt heute das Mauer-werk im Wohnbau als Wandkonstruktion in Kombination mit Holz- und Stahlbetonde-cken zum Einsatz [1].Vor dem Zeitalter des Stahl- und Stahlbetonbaus, erfolgte die Dimensionierung derMauerwerksbauteile nach historisch bewährten Vorschriften, welche Anforderungen anWandstärken gestellt haben. Um wettbewerbsfähig gegenüber anderer Konstruktions-weisen zu bleiben, hat sich der Mauerwerksbau in den letzten 50 Jahren weiterentwickelt.Die Veröffentlichung von normativ detaillierten Bemessungskonzepten und die Präsenzvon etlichen neu entwickelten Produkten aus Mauerwerk bezeugen diese andauerndeEntwicklung [1].
1.1.2 Mauerwerk als Ausfachung im SkelettbauAusfachungen aus Mauerwerk sind in Hochbaukonstruktionen, die in Skelettbauweiseausgeführt sind, zu finden. Diese Bauweise hat den großen Vorteil, dass sie eine freie undflexible Grundrissgestaltung gewährleistet [2], [3]. Ein räumliches Rahmentragwerk, be-stehend aus Stützen und Trägern, muss im Stande sein, die auftretenden Vertikal- undHorizontalkräfte aufzunehmen. Aus statischer Sicht können somit die inneren Trenn-wände und die Außenwände solcher Bauten nichttragend sein. Nichttragende Wändekönnen in Form von Trockenbauwänden oder ausgemauerten Wänden vorkommen. Inden europäischen mediterranen und balkanischen Ländern wurden in der Vergangenheit
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aus mehreren Gründen oft die Gebäudehülle und die Raumeinteilung von Skelettbautenaus Mauerwerk ausgebildet [4]. Einige dieser Gründe sind: die Verfügbarkeit des Mauer-werks, die exzellenten schalldämmenden, wärme- und brandschutztechnischen Eigen-schaften, die gute Wärmespeicherfähigkeit, die Dauerhaftigkeit des Mauerwerks undseine Fähigkeit Raumfeuchtigkeit gut auf- und abzugeben [3], [5].
1.2 Eingrenzende Definition-Ausfachungsmauerwerk/eingefasstes MauerwerkDer Normen definieren in Allgemeinen zwei Begriffe, die ein zusammengesetztes Kon-struktionselement, bestehend aus einer Rahmenkonstruktion und einer Mauerwerks-scheibe, beschreiben. Diese Begrifflichkeiten sind: Ausfachungsmauerwerk und einge-fasstes Mauerwerk. Für die Begriffsdefinition ist der Herstellungsprozess entscheidend.Wenn der Stahl- bzw. ausgehärtete Stahlbetonrahmen zum Zeitpunkt des Baus der Aus-fachung schon vorhanden ist, spricht man von Ausfachungsmauerwerk. Da das Ausfa-chungsmauerwerk nach den Montage- bzw. Betonierarbeiten hergestellt wird, beteiligt essich grundsätzlich nicht an die vertikale Lastabtragung der Gesamtkonstruktion. Das ein-gefasste Mauerwerk hingegen, tritt nur in Kombination nur mit Stahlbeton auf und leitetvertikale Kräfte ab, da er zum Zeitpunkt der Betonierarbeiten schon errichtet ist [6], [7],[8]. Herstellungstechnisch wirkt das eingefasste Mauerwerk zum Teil als Schalung für dasBetonieren und reduziert somit im Vergleich zum Ausfachungsmauerwerk den Aufwandder Schalungsarbeiten. Während bei dem Ausfachungsmauerwerk im Allgemeinen dasMauerwerk ohne Vorhandensein einer Fuge, direkt gegen die Rahmenkonstruktion ge-mauert wird, entsteht bei eingefasstem Mauerwerk durch das spätere Vergießen des Be-tons eine Verzahnung in der Kontaktfläche des Mauerwerks mit dem Beton [5], [6]. DieBauteile aus Stahlbeton sind im Fall von eingefasstem Mauerwerk meistens gleich starkwie die Ausfachung. Bei einem Ausfachungsmauerwerk sind auch massivere Ausführun-gen der Stahl- bzw. Stahlbetonbauteile zu finden.Das eingefasste Mauerwerk agiert wie eine tragende Wand und muss die auftretendenVertikallasten aufnehmen können, ohne zu versagen. Gegenüber dem konventionellenMauerwerksbau kann er in Kombination mit den Einfassungselementen höheren Hori-zontalkräften standhalten. Aus diesem Grund und aus wirtschaftlichen Überlegungenwurde das eingefasste Mauerwerk vermehrt in der Vergangenheit in erdbebenaktiven Re-gionen im Mehrgeschossbau eingesetzt [5]. Bei Bauten, wo aufgrund der Geschossanzahldas Mauerwerk den Beanspruchungen nicht mehr standhalten könnte, ist man auf Ske-lettbauten mit Ausfachungsmauerwerk oder Stahlbetonbauten ausgewichen.Analog zu Mauerwerkswänden, deren Schubtragfähigkeit vom Belastungsniveau in ver-tikaler Richtung abhängt, kann das eingefasste Mauerwerk mehr Schubkräfte aufnehmen,wenn es gleichzeitig Druckkräfte aufnimmt [9]. Statisch-konstruktiv gesehen, kann es imAusfachungsmauerwerk auch zu Schubbeanspruchungen kommen, wenn Horizontal-kräfte über die Kontaktfläche von Rahmen zur Ausfachung weitergeleitet werden.Es ist anzumerken, dass diese Arbeit nur die Untersuchung von Stahlbetonrahmen mitAusfachungsmauerwerk beinhaltet.
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1.3 ProblemstellungMauerwerksausfachungen in Skelettbauten werden in der Ingenieurpraxis als nichttra-gende Elemente gesehen, obwohl sie das Tragverhalten der Gesamtkonstruktion im Last-fall Erdbeben maßgeblich beeinflussen können. Die Steifigkeit eines solchen Tragwerkskann sich verändern, wenn sich die Ausfachungen unplanmäßig an dem horizontalenLastabtrag der Erdbebenkräfte beteiligen [10], [11], [12].Um die Interaktion zwischen dem Tragwerk und den Ausfachungen zu erläutern, bietetsich ein Vergleich zwischen einem ebenen Rahmen und einem ebenen, mit Mauerwerkausgefachten Rahmen an. Wenn ein Rahmen ohne Ausfachung horizontal beanspruchtwird, nimmt er die Horizontalkräfte an und leitet sie in den Auflagern weiter, indem ersich aus seiner Ausgangslage seitlich verformt. Das Verformungsbild der Rahmenele-mente ist im Allgemeinen von Biegung geprägt, d.h. der Lastabtrag erfolgt durch Biegebe-anspruchung des Rahmenquerschnittes. Die Nachgiebigkeit des Rahmes hängt von derBiegesteifigkeit der Rahmenstiele bzw. der Rahmenriegel ab. Rahmen sind meistens Be-standteile von schlanken Skelettkonstruktionen und verhalten sich somit in ihrem hori-zontalen Tragverhalten nachgiebig [11]. Die Tragmechanismen funktionieren bei einerMauerwerkswand, die durch Erdbebenlasten beansprucht wird, anders. Hier rufen dieeinwirkenden Horizontalkräfte Schubbeanspruchungen in der Mauerwerkswand hervor.Da der Lastabtrag auf dieser Art erfolgt, sind die seitlichen Verformungen, einer auf Schubbeanspruchten Mauerwerkswand, sehr gering. Eine Mauerwerksausfachung verhält sichähnlich zu einer Mauerwerkswand und kann im Lastfall Erdbeben als ein aussteifendesBauteil gesehen werden.Wenn ein ausgemauerter Rahmen unter horizontaler Belastung steht, kommt es wegendes Steifigkeitsunterschiedes zu einer Interaktion zwischen dem Rahmen und der Aus-mauerung. In der frühen Phase der Belastung kann sich der Rahmen, der als weicheresElement gilt, nicht frei verformen und stützt sich an die Ausfachung. Dieser stützende Ef-fekt entsteht, indem sich entlang der Ausfachungsdiagonale eine Druckstrebe ausbildet.Diese Druckstrebenwirkung der Ausfachung, die in der Praxis meistens vernachlässigtwird, erhöht somit wesentlich die Steifigkeit eines Rahmens und verändert das angenom-mene Tragverhalten des ausgefachten Rahmens [10], [11].Der beschriebene Effekt tritt in räumlichen Rahmentragwerken auf, die nachträglichausgemauert wurden. Solche Konstruktionen weisen meistens in der Realität eine höhereSteifigkeit vor als in der Planung angenommen. Dieses Versäumnis, die Ausfachungen zuberücksichtigen kann im Falle eines Erdbebens zu gravierenden Folgen führen [10], [13].Der Eurocode EN 1998-1:2013 [8] schreibt vor, dass Ausfachungen zu berücksichti-gen sind, gibt aber keine praktischen Ansätze wie dies zu erfolgen hat. Aufgrund einesfehlenden Bemessungskonzeptes, das den Einfluss der Ausfachungen auf ein Rahmen-tragwerk abbildet, beschränkt sich der Eurocode lediglich auf Regelungen und Empfeh-lungen [10], [11], [14] Durch diese Vorschriften soll verhindert werden, dass die angren-zenden Bauteile durch die Wechselwirkung mit den Ausfachungen versagen und dass die
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Verteilung der Ausfachungen im Grundriss und im Aufriss die Standsicherheit des Ge-samttragwerkes negativ beeinflusst. Außerdem soll noch verhindert werden, dass sichAusfachungen derart aus der Ebene verformen, sodass sie herausfallen [5].Die US-amerikanischen Richtlinien FEMA 273 [15] aus Jahr 1997 und356 [16] aus Jahr2000 hingegen, beinhalten ein Bemessungskonzept, das die Bestimmung der Eigenschaf-ten der äquivalenten Mauerwerksdruckstrebe auf analytischem Weg ermöglicht. DieserAnsatz beruht auf die von Stafford Smith, B. und Carter, C. in den 70er Jahren vorge-stellte Methode [17], in der die Ausfachung als Makroelement bzw. als Druckstrebe mitkonstantem Querschnitt abgebildet ist. Die Materialeigenschaften der Druckstrebe wer-den in diesem Modell gleich den Eigenschaften der Ausfachung angenommen. Da deräquivalente Druckstab gleich stark wie die Ausfachung ist, zielt dieser Ansatz auf die Er-mittlung der Ersatzbreite des Druckstabes [14]. Nach Stafford und Carter ist die Ersatz-breite der Druckstrebe über die Zeit nicht konstant, sondern sie nimmt mit dem Fort-schritt der Belastung ab. Die Abnahme dieses Parameters soll das nichtlineare Verhaltender Mauerwerksausfachung vereinfacht abbilden [14], [17]. Die Verwendung dieses An-satzes ermöglicht unter gewissen Annahmen die Bestimmung der horizontalen Verschie-bung eines ebenen, mehrgeschossigen und -feldrigen Rahmentragwerkes mit Mauer-werksausfachungen. Neben der Steifigkeit einer solchen Konstruktion, kann auch dieTragfähigkeitsgrenze bestimmt werden, an der das erste Element in der Konstruktionversagt [17].Die FEMA-Richtlinie 356 erwähnt, dass die Steifigkeits- und Tragfähigkeitsberech-nung einer ausgefachten Rahmenkonstruktion auch mittels Finite Elemente Methode er-folgen kann [16]. Bei diesem Ansatz handelt es sich um eine Abbildung der Ausfachungauf Mikro-Ebene. Aspekte, die durch die Makro-Modellierung der Ausfachung als eindi-mensionale Druckstrebe nicht abgebildet werden konnten, können hier in der Untersu-chung miteinbezogen werden. Mit Hilfe wissenschaftlicher FEM-Software kann zum Teildas nichtlineare Verhalten des Mauerwerkes, die Wechselwirkung in der Kontaktflächezwischen der Ausmauerung und dem Rahmen, die zyklische Natur der Erdbebenlast, dieauftretenden Versagensmechanismen und das Vorhandensein von Öffnungen genauer ab-gebildet werden. Diese numerischen Untersuchungen sind jedoch wegen der vielenschwierig und teils nur durch Versuche zu ermittelnden Parameter, sehr aufwändigdurchzuführen. Wegen ihrer Komplexität werden FEM-Modelle in erster Linie für For-schungszwecke verwendet. Die neuen Erkenntnisse dieser Simulationen sind allerdingswichtig für die Weiterentwicklung der Bemessungskonzepte, die auf einer Makro-Model-lierung beruhen [4], [14].Trotz aller Bemühungen der letzten Jahrzehnte in diesem Forschungsbereich, hat bisjetzt kein Bemessungskonzept im Eurocode Eingang gefunden, der den Einfluss des Aus-fachungsmauerwerkes auf Rahmentragwerke beschreibt. Die oben genannten Aspekte,die eine Mikro-Modellierung eines einzigen ausgefachten Rahmens so komplex machenund die zum Teil in der Praxis willkürliche Verteilung dieser Konstruktionselemente imGrundriss und im Aufriss, erschweren einen Konsens über einen einheitlichen Lösungs-ansatz in dieser Problematik [18].
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Es besteht die Notwendigkeit zur weiteren Entwicklung dieses Themengebietes, damitdie Tragwerksplaner*innen in Europa zukünftig auf einen praxistauglichen Lösungsan-satz, der den Einfluss des Ausfachungsmauerwerks auf Skelettbauten berücksichtigt, zu-greifen können. Die Erdbeben des letzten Vierteljahrhunderts in Griechenland (Parnitha,1999 und Lefkada 2003), Italien (L’Aquilla, 2009 und Reggio Emilia, 2012) und Albanien(2019) haben gezeigt, dass Ausfachungen von Rahmentragwerken besonders schadens-anfällig sind. Auch wenn die Rahmenkonstruktion im Erdbebenfall großteils unbeschä-digt bleibt und die Ausfachung nicht aus der Ebene kippt, spielt die Schadensbegrenzungin der Ausfachung eine wirtschaftliche Rolle für die Reparatur der Schäden [3], [5].

1.4 Ziel der ArbeitMit dem Fortschritt der Soft Computing Techniken der letzten 30 Jahre, hat der Zweig, dersich mit Künstlichen Neuronalen Netzwerken (KNN) befasst, den Eingang in vielen For-schungsbereichen, inklusive in Material- und Ingenieurwissenschaft, gefunden. Insbeson-dere in Forschungsfragen, wo man aufgrund der Komplexität auf analytischem oder nu-merischem Weg nur bedingt zu Lösungsansätzen kommt, können KNN einen Beitrag zumVorantreiben der Forschung leisten. Die Berücksichtigung des Einflusses des Ausfa-chungsmauerwerkes auf Rahmentragwerke gehört zu den Angelegenheiten, die wegenihrer Komplexität schwierig zu durchschauen sind. Backpropagation neuronaler Netz-werke, d.h. mehrschichtiger Netzwerke mit feedforward-Eigenschaften, die auf einenFehlerrückführungs-Algorithmus basieren, eignen sich meistens für die Untersuchungder Problemfelder der Bauingenieurwissenschaften. Solche Netzwerke stellen eine nicht-lineare Beziehung zwischen den Eingabe- und Ausgabewerten des Netzes dar, indem siedie Gewichte der Neuronen aus den verborgenen Schichten anpassen. Da diese Art vonLösungsfindung nicht auf eine explizite Beschreibung des funktionalen Zusammenhangszwischen Input und Output abzielt, sondern auf eine Abschätzung, kommt sie in der Be-schreibung von Problemstellungen mit hoch nichtlinearen Beziehungen zum Einsatz [19].Einige Forscher, die sich in den letzten Jahren mit dem Erdbebenverhalten von ausge-fachten Rahmentragwerken beschäftigten, setzten künstliche neuronale Netzwerke in ih-ren Forschungsarbeiten ein, um dieses spezifische Fachgebiet voranzutreiben. Nach P. G.
Asteris et al. [20], [21] lässt sich mithilfe von KNN die Druckfestigkeit von Mauerwerkund die Grundschwingungsdauer von ausgefachten Rahmentragwerken zuverlässig vo-rausbestimmen.
Sipos et al. [22] hat 113 Versuche von einfeldrigen, eingeschossigen Rahmentragwer-ken mit Ausfachungsmauerwerk, die zwischen 1958 und 2012 veröffentlicht wurden, ineiner Datenbank zusammengefasst. Auf Basis dieser Datensätze hat er ein künstlichesneuronales Netzwerk geschaffen, welche geometrische und mechanische Parameter desStahlbetonrahmens und der Ausfachungsmauerwerke als Inputwerte hatte. Das erhalte-nen KNN war im Stande das Tragverhalten des ausgefachten Stahlbetonrahmes unter ho-rizontaler Beanspruchung mit einer Fehlertoleranz von unter 10% vorauszusagen. Dasanhand von Versuchen, über die Jahre ermittelte Verhalten des ausgefachten Stahlbeton-
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rahmens lag häufig als Kraft-Dehnungs-Diagramm vor. Das Tragverhalten ist im Allgemei-nen von drei Phasen geprägt. In der ersten Phase weist der ausgefachte Stahlbetonrah-men eine sehr hohe Steifigkeit auf. Aus diesem Grund ist die seitliche Verschiebung in derAnfangsphase gering. Die hohe Steifigkeit ist auf das gemeinsame Wirken des Stahlbeton-rahmens mit der Ausfachung zurückzuführen. Die zweite Phase beginnt ab dem Zeit-punkt, wo die Schubübertragung in der Kontaktfläche zwischen Rahmen und Ausfachungnicht mehr vorhanden ist. Als Folge des Schlupfes in der Kontaktfläche leistet der Rahmenab diesem Belastungsniveau, getrennt von der Ausmauerung, Widerstand gegen die Ho-rizontalkraft. Durch die Interaktion mit dem Rahmen nimmt die Ausfachung jedoch dieimmer größer werdende Kraft über ihre Druckstrebewirkung auf. Aufgrund der Rissent-stehung in der Ausfachung nimmt gleichzeitig die Steifigkeit des Gesamtsystems ab. Dieaufnehmbare Horizontalkraft ist am größten kurz vorm Versagen der Ausmauerung. DerAusfall der Ausfachung kennzeichnet das Ende der zweiten Phase. Wenn kein Stahlbeton-element bis zu diesem Zeitpunkt versagt hat, beteiligt sich in der dritten Phase nur mehrder Stahlbetonrahmen an dem horizontalen Lastabtrag. Die ersten zwei Phasen wurdenvon Sipos et al. durch eine idealisierte bilineare Kurve approximiert [22]. Diese Kurve istin Sipos Arbeit im Kraft-Dehnungsdiagramm durch zwei Punkte definiert. Der erste Punktkennzeichnet das Lastniveau mit der dazugehörigen seitlichen Verschiebung, an dem derSchlupf auftritt. Das Lastniveau und die Verschiebung, die sich kurz vorm Versagen desDruckstreben einstellen, definieren den zweiten Punkt. Sipos et al. hat das Verhalten vonausgemauerten Stahlbetonrahmen unter Einsatz eines KNN vorausgesagt, indem er alsOutput diese zwei Punkte der idealisierten bilinearen Kurve ermittelt hat. In einer darauf-folgenden Arbeit [23] hat Sipos et al. aufbauend auf [22] veranschaulicht, dass künstlicheneuronale Netzwerke auch für die Abschätzung von Rahmentragwerken mit mehrerenFeldern und Stockwerken geeignet sind.Ziel dieser Arbeit ist es, eine Untersuchung von ebenen ausgefachten Stahlbetonrah-men, mit bis zu drei Feldern und drei Stockwerken, unter Horizontallast durchzuführen.Die Untersuchung soll die Eignung von künstlichen neuronalen Netzwerken für die Ab-schätzung des Tragverhaltens von ausgemauerten Stahlbetonrahmen prüfen. Diese Ar-beit basiert nicht auf Versuchsergebnissen, sondern auf einer analytischen Untersuchungmit der Methode von Stafford und Carter [17]. Anhand der Berechnungen wird die vonden ausgefachten Stahlbetonrahmenkonstruktion maximal aufnehmbare Horizontalkraftermittelt. Die maximale Last stimmt mit der Last, die sich beim Versagenseintreten desersten Konstruktionselementes einstellt, überein. Als Ergebnis der Untersuchung sollauch die zugehörige horizontale Verschiebung des Gesamtsystems ermittelt werden. InFolge der analytischen Berechnung sollen Datensätze für eine Untersuchung von ausge-fachten Stahlbetonrahmen mithilfe von künstlichen neuronalen Netzwerken gewonnenwerden. Das erreichte Lastniveau beim Versageneintritt und die zugehörige horizontaleVerschiebung des ausgefachten Stahlbetonrahmens sollen unter Einsatz von KNN abge-schätzt werden. Durch einen Vergleich von durch KNN abgeschätzten Ergebnisparame-tern mit analytisch ermittelten Ergebnissen soll die Eignung von KNN, das Tragverhaltenvon ausgemauerten Rahmenkonstruktionen zu beschreiben, aufgezeigt werden.
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1.5 VorgehensweiseAls Grundlage für weiterführende Erläuterungen, wird im zweiten Kapitel das Tragver-halten von unbewehrtem Mauerwerk beschrieben. Wenn das Mauerwerk einer Druck- o-der Schubbeanspruchung ausgesetzt wird, versagt es unter gewissen Umständen. Im Zugedieses Kapitel werden die meistverbreitetesten Versagensmodelle im deutschsprachigenRaum vorgestellt.Das dritte Kapitel schafft die Grundlage, die das Tragverhalten von ausgemauerten Rah-mentragwerken beschreibt und bietet einen Überblick über den aktuellen Forschungs-stand an. Weiters hebt es die Herausforderungen hervor, die beim Modellieren des Aus-fachungsmauerwerkes und durch Wechselwirkungen mit den Stahlbetonrahmenauftreten. Außerdem werden die Lösungsansätze, die sich über die Jahre in diesem For-schungsbereich etabliert haben und die in unterschiedliche Normen Einzug gefunden ha-ben, präsentiert. Auf die Ermittlung der Erdbebenkräfte nach der vereinfachte Ant-wortspektrumverfahren wird am Ende des Kapitels eingegangen.Im vierten Kapitel wird die Funktionsweise von künstlichen neuronalen Netzwerken,die auf eine Backpropagation bzw. einen Fehlerrückführungs-Algorithmus beruhen, er-läutert.Das fünfte Kapitel beinhaltet die Untersuchung des Tragverhaltens von ausgemauertenStahlbetonrahmen mit der Methode von Stafford und Carter [17]. Es werden dabeiebene ausgefachte Stahlbetonrahmen mit bis zu drei Feldern und drei Stockwerken, unterVariaton des Höhe-Breite Verhältnisses, der Beton- und Stahlgüte, der Träger- und Stüt-zenabmessungen, des Bewehrungsgrades und der Mauerwerksart und -stärke unter-sucht. Ziel ist es, eine Datenbank mit all diesen Parameter-Anordnungen zu schaffen. JedeAnordnung soll die geometrischen und mechanischen Eigenschaften als Eingabewert, diemaximal aufnehmbare Horizontallast und die zugehörige horizontale Verschiebung derausgemauerten Rahmenkonstruktion als Ausgabewert haben.Als nächstes wird im sechsten Kapitel über das künstliche neuronale Netzwerk, das imTensorflow mit Keras API programmiert wird, berichtet. Das open-source Programm Ten-sorflow mit Keras API wird für Maschinelles Lernen verwendet. Das Programmieren desKNN erfolgt in dieser Arbeit in der Programmiersprache Python. Das KNN wird mithilfeeines großteils der erzeugten Datensätze aus dem fünften Kapitel trainiert, um das Trag-verhalten von ebenen ausgemauerten Stahlbetonrahmen mit maximal drei Feldern unddrei Stockwerken abzuschätzen. Um die Zuverlässigkeit des künstlichen neuronalen Netz-werkes prüfen zu können, wird der übrig gebliebene Anteil der Datensätze für das Verifi-zieren und Validieren des Netzwerkes verwendet. Die Ausgabewerte der Validierungsda-tensätze, die anhand der analytischen Untersuchung ermittelt wurden, werden am Endedes Kapitels denen, die unter dem Einsatz von KNN abgeschätzt wurden, gegenüberge-stellt. Dieser Vergleich soll die Eignung von künstlichen neuronalen Netzwerken für dieBestimmung des Tragverhaltens von ausgemauerten Rahmenkonstruktionen darstellen.Im letzten Kapitel sind die Schlussfolgerungen einer Auseinandersetzung mit dieserThematik zu finden.
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2 Unbewehrtes Mauerwerk unter Druck- und Schubbeanspruchung

2.1 AllgemeinesDer Mauerwerksbau hat überall auf der Welt lange Tradition. Trotz dieser Tatsache undtrotz des Bestrebens nach einem Berechnungsansatz zur Vorhersage der Mauerwerksfes-tigkeit unter Druck- und Schubbeanspruchung, galt das Bruchkriterium von Coulomblange Zeit als einziges Werkzeug zur Bestimmung der Schubtragfähigkeit des Mauerwer-kes. Aufgrund der geringeren Festigkeiten des früher verwendeten Mörtel war eine Be-messung von schubtragfähigen Mauerwerksscheiben mittels Bruchkriterium vonCoulomb zufriedenstellend. Bei der Erreichung ihrer Tragfähigkeit wiesen die meistenschubbeanspruchten Mauerwerkswände aufgrund der geringen Mörtelfestigkeiten Brü-che entlang der Fugen auf. Im modernen Mauerwerksbau kommen hingegen Mörtel mithöheren Festigkeiten zum Einsatz, die einen positiven Einfluss auf das Schubtragverhal-ten von Mauerwerkswänden haben [24].Lastabtragende Wände aus modernem Mauerwerk können in Richtung ihrer Längs-achse signifikante Horizontalkräfte aufnehmen. Die Mechanismen der horizontalen Last-abtragung sind bei Aussteifungswänden aus unbewehrtem Mauerwerk komplexer als beiStahlbetonwänden. Diese Komplexität ist der Tatsache geschuldet, dass Mauerwerk nurbegrenzt Zugkräfte aufnehmen kann. Die Fähigkeit einer Mauerwerksscheibe, Horizon-talkräfte aus Wind oder Erdbeben aufzunehmen und sie in die Fundamente weiterzulei-ten, hängt von vielen Aspekten ab. Diese Aspekte sind nicht nur materieller (Festigkeits-parametern) oder ausführungstechnischer Natur (Verbandsausbildung), sondern auchlastspezifischer Natur, d.h. der herrschende Lastzustand in Axialrichtung ist für die Be-stimmung der Schubtragfähigkeit und die daraus folgenden Versagensmechanismen ei-ner Mauerwerkswand entscheidend. Aus diesem Grund ist die Herleitung von universellgültigen Bedingungen für das Versagen des Mauerwerkes sehr aufwendig. In Anbetrachtdieser Tatsache haben sich einige Autoren bemüht Versagensbedingungen für das Mau-erwerk unter zweidimensionaler, mehraxialer Beanspruchung zu formulieren [25].
Page et. al. [26], [27], [28] hat ein umfangreiches Testprogramm zur Ermittlung desTragverhalten von Mauerwerken unter zweiaxialer Beanspruchung durchgeführt. ImZuge der Untersuchungen wurde eine große Anzahl von Probekörpern im Maßstab 1:2aus Vollziegel-Mauerwerk mit unterschiedlicher Neigung der Lagerfuge in Bezug auf dieHorizontale unter einer einaxialer Zug- und Druckbeanspruchung getestet. Darüber hin-aus wurde ein Teil der Probekörper einer kombinierten Zug/Druck-Beanspruchung undzweiaxialer Druckbeanspruchung ausgesetzt. Wie sich die Art der Belastung und die Nei-gung der Lagerfuge im Allgemeinen auf das Versagensaufkommen der Mauerwerkspro-bekörper auswirkte wird in Abbildung 1 dargestellt. Außerdem ist anzumerken, dass beider zweiaxialen Beanspruchung das Verhältnis zwischen der Vertikalkraft und der Hori-zontalkraft variiert wurde. Dieses Verhältnis beeinflusst neben der Neigung der Lagerfugedie Art des Versagens maßgeblich. Hohe Vertikalkräfte führen im Grunde zu hohen Nor-
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malspannungen im Mauerwerk, die häufiger ein Steinversagen hervorrufen können. Ge-ringe Vertikalkräfte führen hingegen zu geringen Normalspannungen im Mauerwerk, diebei hohen Neigungen der Lagerfuge ein Fugenversagen begünstigen [25], [26].

Abb. 1: Das Rissbild der Mauerwerk-Versuchskörper in Abhängigkeit von der Belastungsart und -winkelnach Page [28]Die Ergebnisse der Untersuchungen von Page et. al. sind für die Druck-Druck-Bean-spruchung links in Abbildung 2 und für die Zug-Druck-Beanspruchung in der Mitte der
Abbildung 2 als Bruchhüllkurven in Abhängigkeit von den Normalspannungskomponen-ten in beide Richtungen und von der Neigung der Lagerfuge dargestellt. Aus den Normal-spannungskomponenten der Beziehungen der Bruchhüllkurven wurden von Page et. al.die Normalspannungen und die Schubspannungen im Bezug auf die Lagerfuge des Mau-erwerks ermittelt. Mithilfe dieser ermittelten Werte wurde eine Versagensbedingung for-muliert, die rechts in Abbildung 2 zu sehen ist [25], [28].
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Abb. 2: Experimentelle Bruchhüllkurven bei Druck-Druck-Beanspruchung (links), bei Zug-Druck-Bean-spruchung (mitte) und die daraus resultierende Versagensbedingung (rechts) nach Page [26], [27], [28]Die Ermittlung der Tragfähigkeit einer auf Schub beanspruchten Mauerwerksscheibeberuht in den meisten europäischen Länder auf den, in den 80er Jahren von Mann und
Müller [29] entwickelten theoretischen Ansatz. Diese Überlegungen haben die Bemes-sungsnorm für Mauerwerk - Eurocode 6 [30] in der Formulierung der Scheibenschub-Problematik maßgeblich beeinflusst.
2.2 Versagensmodell nach Mann/MüllerDas Modell nach Mann und Müller [29] ermöglicht die Bestimmung der Schubtragfähig-keit, indem es versucht, die möglichen Versagensmechanismen zu erfassen. Es ist anzu-merken, dass die Definition der unterschiedlichen Versagensmechanismen nicht trivialist. Gründe dafür sind die Zusammensetzung des Mauerwerkes, seiner Unfähigkeit Zug-kräfte aufzunehmen und das gleichzeitige Auftreten von Horizontal- und Vertikallasten.Das Versagensmodell nach Mann und Müller ist im Stande die Mechanismen der hori-zontalen Lastabtragung im Mauerwerk zu beschreiben, weil es die Komplexität der Mo-dellbildung durch eine Reihe von Annahmen reduziert. Einige dieser Annahmen sind: dasLänge-Höhe-Verhältnis der Steine entspricht dem Wert 2, das Überbindemaß ist halb solang wie der Stein, im Mauerwerk sind nur Normalspannungen senkrecht zur Lagerfugeund Schubspannungen in Richtung der Lagerfuge vorhanden. Weiters sind die Normal-spannungen in den Lagerfugen infolge einer Vertikallast über die Steinhälften konstantverteilt. Durch die Horizontalkraft hervorgerufenen Schubspannungen sind über dieLänge der Lagerfuge gleichmäßig verteilt und in den Stoßfugen werden keine Kräfte über-tragen. Mithilfe dieser Annahmen können bei einer Wandscheibe, die unter Druck- undSchubbeanspruchung steht, die Gleichgewichtsbeziehungen am Wandelement und anEinzelsteinen formuliert werden (siehe Abbildung 3) [31].



17

Abb. 3: Mauerwerk unter Druck- und Schubbeanspruchung, Gleichgewichtsbetrachtung am Wandelement(links) und an Einzelsteinen (mitte) und auftretende Spannungen am Einzelstein (rechts) nachMann/Mül-
ler  [33]
2.2.1 VersagensmechanismenDie Ableitung der unterschiedlichen Versagensmechanismen lässt sich durch eine nähereBetrachtung der Wechselwirkungen zwischen den auftretenden Normal- und Schubspan-nungen am Einzelstein erläutern (siehe Abbildung 3 rechts). Die von Mann und Müllerabgeleiteten Versagensmechanismen sind:
 Versagen der Lagerfuge aufgrund des Auftretens einer klaffenden Fuge
 Versagen der Lagerfuge infolge des Reibungsverlustes
 Versagen durch Rissentstehung in der Mitte des Mauersteins
 Versagen durch Auftreten von Zerdrückungserscheinungen am MauerwerkUnter Einbeziehung der Abbildungen und Formulierungen aus [32] und [33] werden inden darauffolgenden Unterkapiteln einzelne Versagensmechanismen mathematisch er-fasst.Die Ermittlung der Normalspanungen 𝜎𝑦1 und 𝜎𝑦2 erfolgt, indem man die mittlere Nor-malspannung 𝜎𝑦 mit ∆𝜎𝑦  = 𝜏𝑥𝑦 ⋅ 2∙ℎ𝑠𝑙𝑠   addiert bzw. subtrahiert:

𝜎𝑦1,2 = 𝜎𝑦 ± 𝜏𝑥𝑦 ⋅ 2 ∙ ℎ𝑠𝑙𝑠 (2-1)
2.2.2 Versagen durch Klaffen der LagerfugeUnter der Annahme, dass in der Lagerfuge keine Zugkräfte aufgenommen werden können,tritt in der Lagerfuge eine klaffende Fuge auf, wenn 𝜎𝑦2 den Wert 0 erreicht. Dieser Last-zustand ist in Abbildung 4 ersichtlich und entspricht der Beziehung aus (2-2).
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Abb. 4: Spannungszustand am Mauerstein beim Eintreten einer klaffenden Fuge [33]
𝜏𝑥𝑦 = 𝜎𝑦 ⋅ 𝑙𝑠2 ∙ ℎ𝑠 (2-2)

Unter Berücksichtigung einer Zugfestigkeit𝑓𝑡  in der Lagerfuge, beträgt die maximal auf-nehmbare Schubspannung 𝜏𝑥𝑦:𝜏𝑥𝑦 = (𝜎𝑦 + 𝑓𝑡) ⋅ 𝑙𝑠2 ∙ ℎ𝑠 (2-3)
Dieser Versagensmechanismus trifft bei einem Mauerwerk mit einem Länge-Höhe Ver-hältnis von 2 nicht zu, da die Schubtragfähigkeit 𝜏𝑥𝑦 im Allgemeinen vor dem Erreichender mittleren Normalspannung𝜎𝑦, wegen des Eintretens eines anderen Versagensmecha-nismus in der Lagerfuge, erreicht wird. Diese Art des Versagens ist von dem Verlust derReibung in der Lagerfuge charakterisiert und wird in dem nächsten Unterkapitel erläu-tert. Mauerwerkswände, die in deren Ausführung Steine mit einem Länge-Höhe Verhält-nis von 1 oder kleiner beinhalten, können jedoch durch ein Klaffen der Lagerfuge versa-gen [1].

2.2.3 Versagen der Lagerfuge durch ReibungsverlustDer Verbundbaustoff Mauerwerk besteht aus Steinen und Mörtel. Bei geringer vertikalerBelastung ist das Mauerwerksversagen meistens auf das Versagen des Mörtelbettes zu-rückzuführen. Da laut Modell von Mann und Müller in den Mauersteinhälften unter-schiedliche Druckspannungen herrschen, geschieht der Verlust der Reibung theoretischin der weniger stark beanspruchten Hälfte. Das Mohr/Coulomb Reibungsgesetz besagt,dass die Scherfestigkeit in der Lagerfuge von zwei Faktoren abhängt. In der Steinhälfte,wo die Normalspannung𝜎𝑦2 wirkt, sind diese zwei Komponenten des Schubwiderstandesdurch die folgende Gleichung beschrieben:
𝑘 + 𝜇 ⋅ 𝜎𝑦2 (2-4)
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Der Parameter 𝑘 bildet die Anfangs- bzw. Haftscherfestigkeit ab und der Parameter, dervon den Normalspannungen abhängt, ist durch den Reibungsanteil 𝜇 ⋅ 𝜎𝑦2 wiedergege-ben. Durch Umformungen ist es möglich, die Scherfestigkeit 𝜏𝑥𝑦 in der Lagerfuge bis zumVersagenseintreten zufolge Reibungsverlust auf die mittlere Normalspannung 𝜎𝑦 zu be-ziehen. Die Formulierung aus (2-5) behaltet dasselbe Format wie die Gleichung aus (2-4)bei [1]. 𝜏𝑥𝑦 = 𝑘ത + �̅� ⋅ 𝜎𝑦 (2-5)mit: 𝑘ത = 𝑘 ⋅ 11 + 𝜇 ⋅ 2 ⋅ ℎ𝑠𝑙𝑠 (2-6)

�̅� = 𝜇 ⋅ 11 + 𝜇 ⋅ 2 ⋅ ℎ𝑠𝑙𝑠 (2-7)
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2.2.4 Versagen des Mauersteins auf ZugBei hoher vertikaler Belastung wird das Tragverhalten des Mauerwerks durch die Trag-fähigkeit des Mauersteines bestimmt. Der Mauerstein versagt, wenn eine der Komponen-ten des inneren Spannungszustands die Zug- bzw. Druckfestigkeit des Steines erreicht.Unter der Annahme, dass die Spannung im Stein in Richtung x gleich Null ist, hängt dieNeigung und die Größe der Hauptzugspannung 𝜎1von der mittleren Normalspannung 𝜎𝑦und der Schubspannung 𝜏𝑥𝑦 ab. Die Schubspannung 𝜏𝑥𝑦 geht in der Beziehung (2-8) mitdem Faktor 2.3 ein, da in dieser Form zwei Aspekte des Tragverhaltens berücksichtigtwerden. Eine höhere Schubspannung wird zum einen angesetzt, um die fehlende Übertra-gung von Schubspannung in der Stoßfuge zu kompensieren und zum anderen um dieÜbertragung des Momentes aus dem antimetrischen Lastfall (siehe Abbildung 5) zu ge-währleisten [1]. Durch Umformung der Gleichung (2-8) mit Bezug auf die Steinzugfestig-keit 𝑓𝑏𝑡 , gerät man zu der Formulierung (2-9), unter deren Anwendung sich die maximalaufnehmbare Schubspannung 𝜏𝑥𝑦 bis zum Eintreten des Steinzugversagens im Mauer-stein bestimmen lässt.

Abb. 5: Spannungszustand am Mauerstein. Aufteilung in symmetrischen und antimetrischen Lastzustand[33]
𝜎1 = 𝜎𝑦2 + ඨቀ𝜎𝑦2 ቁ2 + ൫2.3 ⋅ 𝜏𝑥𝑦൯2 (2-8)

𝜏𝑥𝑦 = 𝑓𝑏𝑡2.3 ⋅ ඨ൬1 + 𝜎𝑦𝑓𝑏𝑡൰ (2-9)
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2.2.5 Versagen des Mauerwerks auf DruckDas Versagen des Mauerwerks auf Druck wird begünstigt, wenn die mittlere Normalspan-nung 𝜎𝑦 sich im Bereich der Mauerwerkdruckfestigkeit bewegt. Die, durch Schubbean-spruchung in der stärkeren beanspruchten Steinhälfte, zusätzlich hervorgerufene Span-nung ∆𝜎𝑦  = 𝜏𝑥𝑦 ⋅ 2∙ℎ𝑠𝑙𝑠  führt zum Druckversagen. Vorausgesetzt, dass das Mauerwerk biszu diesem Zeitpunkt kein Versagen erlitten hat, tritt das Versagen zufolge Druckbean-spruchung ein, wenn der Wert 𝜎𝑦1 = 𝜎𝑦 +  ∆𝜎𝑦 , die charakteristische Mauerwerkdruck-festigkeit 𝑓 erreicht [1]. In diesem Fall lautet die Formel für die maximal aufnehmbareSchubspannung 𝜏𝑥𝑦 wie gefolgt:

𝜏𝑥𝑦 = ൫𝑓 − 𝜎𝑦 ൯ 𝑙𝑠2 ⋅ ℎ𝑠 (2-10)
Die oben erwähnten vier Versagensmechanismen nach Mann und Müller definierendie Schubfestigkeit des Mauerwerkes in Abhängikeit von den Materialeigenschaften desMauerwerkes und der vertikalen Auflast. In Abbildung 6 bilden die Kurven, die dieeinzelnen Versagensmechanismen beschreiben, eine Umhüllende. Diese Umhüllendestellt das Verhalten von Mauerwerk unter Druck- und Schubbeanspruchung grafisch sehrgut dar.

Abb. 6: Art des Versagens abhängig vom vertikalen Lastzustand [33]Zusammenfassend ist noch zu erwähnen, dass in der Praxis die meistenMauerwerksarten bei kombinierter Belastung ihre Tragfähigkeit erreichen, indem sieReibungsversagen oder Steinzugversagen erleiden [33].
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2.3 Versagensmodell nach GanzDie Ermittlung der Tragfähigkeit einer auf Schub beanspruchten Mauerwerksscheibe be-ruht in der Schweiz auf den, in den 90er Jahren vonGanz [24] entwickelten theoretischenAnsatz. Bei der Formulierung des Versagensmodells hat Ganz eine Reihe von Annahmengetroffen. Einige dieser Annahmen stimmen mit den Annahmen von Mann und Müllerüberein. Als Beispiel kann die Beschränkung, die eine Aufnahme von Schub- und Zugkräf-ten in der Stoßfuge des Mauerwerkes nicht zulässt, erwähnt werden. Eine Besonderheitdes Modells von Ganz in dieser Hinsicht ist jedoch das Zulassen der Normalspannungenzufolge der Druckkräfte in der Stoßfuge. Das Versagensmodell von Ganz ist somit imStande den horizontalen Spannungszustand im Mauerwerk zu berücksichtigen. Diese Tat-sache ist von großer Bedeutung, da moderne Mauersteine im Allgemeinen aufgrund ihreshohlräumigen Aufbaus unterschiedliche Festigkeitseigenschaften in ihren zwei Tragrich-tungen aufweisen. Dieses Merkmal hebt das Versagensmodell von Ganz durch seine uni-verselle Anwendbarkeit im Vergleich zu anderen Modellen hervor. Die hergeleiteten Ver-sagensbedingungen von Ganz im Fall des Mauerwerkes ohne Zugfestigkeit sind in
Abbildung 7 ersichtlich. Es handelt sich um fünf Bedingungen, die im dreidimensionalenSpannungsraum (𝜎𝑥 ,𝜎𝑦 , 𝜏𝑥𝑦) abgebildet sind. Die ersten zwei sind elliptische Kegel, wäh-rend die nächsten zwei in Form eines Kreiszylinders vorkommen. Die letzte Bedingungwird durch eine Ebene dargestellt. Dieses Modell wurde durch experimentelle Untersu-chungen und mithilfe der Versagensbedingungen nach Page et. al. validiert und gilt alseiner der gesamtheitlichsten Versagensmodelle für Mauerwerke. Es ist anzumerken, dassdie Anwendung dieses Modells einer experimentellen Bestimmung der einzelnen Materi-alparameter bedarf [24], [25].

Abb. 7: Versagensbedingungen von Mauerwerk ohne Zugfestigkeit nach Ganz [24]
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3 Ausfachungsmauerwerk unter Schubbeanspruchung

3.1 AllgemeinesDie Stahlbetonskelettbauweise in Kombination mit Ausfachungen aus Mauerwerk hatsich weltweit als eine beliebte Konstruktionsweise etabliert. Auch in erdbebenaktiven Ge-bieten werden nach wie vor Stahlbetonrahmenkonstruktionen mit Ausfachungsmauer-werken errichtet (siehe Abbildung 8). Die Gründe dafür sind vielfältig. Die Lastabtragungdieser Art von Bauten ist recht einfach zu verstehen. Wegen ihrer skelettartigen Strukturwerden sie als flexibel und erdbebensicher angesehen. Aus der Notwendigkeit heraus, In-nenflächen der Gebäude zu unterteilen und eine Gebäudehülle auszubilden, werden imAllgemeinen Stahlbetonrahmentragwerke mit Mauerwerk ausgefacht. Warum Mauer-werk oft als Ausfachung zum Einsatz kommt, liegt an den vielen Vorteilen des Mauer-werks, wie etwa: der einfache Bauablauf, die kostengünstige Herstellung sowie die feuch-tigkeitsabweisenden und exzellenten wärme- und schalldämmenden Eigenschaften. Alsraumtrennendes und -abschließendes Element ist das Mauerwerk auch gegen Feuer be-ständig [13], [34].

Abb. 8: Konstruktionsweise in Albanien – Rahmentragwerk mit Ausfachungen Vorderansicht (links),Rückansicht (rechts) [36]Da das Ausfachungsmauerwerk in der statisch konstruktiven Planung lange als nicht-tragendes Element gesehen wurde, wurde es in den meisten Fällen direkt an den Stahlbe-tonrahmenelementen, d.h. ohne einer Fugenausbildung, ausgeführt. Eine mögliche Inter-aktion zwischen der Rahmenkonstruktion und der Ausfachung im Falle eines Erdbebenswurde somit nicht berücksichtigt. Die Schäden an Mauerwerksausfachungen nach Erdbe-ben, wie in der Türkei (Adana-Ceyhan 1998, Izmit 1999), Italien (Molise 2002, L’Aquila2009, Mittelitalien 2016), Spanien (Lorca 2011), Nepal (2015) und Albanien (2019) ha-ben gezeigt, dass diese Annahme nicht stimmt. In der Kontaktfläche findet eine Interak-tion statt, weil sich im Ausfachungsmauerwerk eine diagonale Druckstrebe ausbildet, dieinnerhalb des Rahmens stark aussteifend wirkt. Aufgrund ihrer aussteifenden Wirkungkönnen sich die Ausfachungen an dem Lastabtrag von Erdbebenkräften beteiligen. Wie in
Abbildung 9 ersichtlich, ist diese Beteiligung häufig mit dem Versagen dieser Elemente
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und den daraus resultierenden wirtschaftlichen Folgen verbunden. Die Ausmauerungensind meistens nicht im Stande die Erdbebenlasten aufzunehmen, ohne zu versagen, weilsie für den Lastfall Erdbeben nicht ausgelegt wurden bzw. in den Untersuchungen als tra-gendes Bauteil nicht miteinbezogen wurden. Darüber hinaus können Ausfachungen der-art beschädigt sein, dass sie als Trümmerlasten eine Gefahr für Menschen während desErdbebens darstellen [13], [34], [35].

Abb. 9: Schäden an Mauerwerksausfachungen nach Albanien Erdbeben 2019 [36] (links); Nepal Erdbeben2015 [37] (rechts)Aufgrund der sich in der Ausmauerung bildenden diagonalen Druckstrebe, die von Rah-menstielen und -riegeln umschlossen ist, können Schäden lokal in den Stahlbetonelemen-ten bzw. in den Knoten dieser Elemente auftreten (siehe Abbildung 10). Die meisten Schä-den treten in Form von Schubversagen an den Enden der Rahmenstiele auf, wenn dieSchubtragfähigkeit des Querschnittes, durch die zusätzliche Einwirkung aus dem diago-nalen Druckstab, überschritten wird [13].

Abb. 10: Lokalversagen an Einleitungsstelle des diagonalen Druckstabes nach Molise Erdbeben 2002 [13](links); Lorca Erdbeben 2011 [38] (rechts)Als Bestandteil eines Rahmens sind Stahlbetonstützen in Gefahr ein Schubversagen zuerleiden, wenn ihre tatsächliche Knicklänge durch anschließende Ausmauerungen starkreduziert wird. Kurze Stützen sind unter Schubbeanspruchung viel versagensanfälliger
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als raumhohe Stützen, da sie wegen ihrer höheren Steifigkeit mehr Horizontalkräfte an-ziehen. Wenn dieser Aspekt in der Planungsphase nicht berücksichtigt wird, können imFall eines Erdbebens Schäden, wie die in Abbildung 11 auftreten [13].Unter der Annahme, dass die Ausfachungen im Grundriss und Aufriss regelmäßig ver-teilt sind, verändert sich aufgrund der aussteifenden Wirkung die Grundschwingungs-dauer des Tragwerkes. In diesem Fall kann die Interaktion zwischen Rahmentragwerkund Ausfachungsmauerwerk zum Versagen der Ausfachungen oder lokal zum Versagenvon Stahlbetonteilen führen. Wenn nur das Ausfachungsmauerwerk Schäden erleidet unddie Rahmenkonstruktion unbeschädigt bleibt, besteht in der Theorie keine Einsturzge-fahr für die Gesamtkonstruktion. Schlagartige Versagen der Stahlbetonbauteile oderplötzlicher Entfall der aussteifenden Wirkung der Ausmauerungen können jedoch dieTragsicherheit des Tragwerkes gefährden [34].

Abb. 11:  Versagen kurzer Stützen aufgrund konstruktiv ungünstiger Durchbildung nach Adana-CeyhanErdbeben 1998 [13] (links); Lorca Erdbeben 2011 [38] (rechts)Da das Ausfachungsmauerwerk lange nicht als Teil der Rahmentragkonstruktion gese-hen wurde, wurden in der Vergangenheit Ausfachungen im Grundriss und Aufriss zumTeil willkürlich aufgeteilt. Aufgrund der Wechselwirkung in der Kontaktfläche zwischenAusmauerung und Stahlbetonelementen hängt das Gesamttragverhalten von Rahmen-tragwerken im Lastfall Erdbeben stark von der Anordnung der Ausfachungen innerhalbder Konstruktion ab. Eine ungünstige Anordnung der Ausfachungen kann das angenom-mene Tragverhalten eines Rahmentragwerkes negativ beeinflussen. Als erstes Beispiel istdie konzentrierte Anordnung von Ausmauerungen in einem Teilbereich des Grundrisseszu nennen. In diesem Fall verschiebt sich der Schubmittelpunkt des Gebäudes. Aufgrunddes vergrößerten Abstands zwischen Schubmittelpunkt und Massenmittelpunkt, entste-hen während eines Erdbebens zusätzliche Torsionseinwirkungen, die die Konstruktionzusätzlich beanspruchen. Diese Einwirkungen stellen eine Gefährdung für die Tragfähig-keit des Gesamttragwerkes dar, weil sie oft zum Zeitpunkt der Bemessung der Tragele-mente nicht berücksichtigt wurden. Ein zweites Beispiel stellt die unregelmäßige Anord-nung von Ausfachungen über die Gebäudehöhe dar. Die Steifigkeit solcherKonstruktionen variiert über einzelne Geschoße. In den Stockwerken, wo Ausfachungen
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im Vergleich zu den darüber- oder darunterliegenden Geschoßen entfallen, kann der so-genannte „Soft Storey“ Mechanismus eintreten. Meistens sind es Erdgeschoße, die vondieser ungünstigen Anordnung der Ausfachungen betroffen sind und als weiche Geschoßeeinzustufen sind. Wenn das Erdgeschoß eines Gebäudes zusammenbricht, sind die Folgenverheerend (siehe Abbildung 12) [13].

Abb. 12: Versagen wegen des „Soft Storey“ Mechanismus nach L‘Aquila Erdbeben 2009 [13] (links); Izmit-Erdbeben 1999 [38] (rechts)
3.2 Stand der Forschung

3.2.1 AllgemeinesIm Vergleich zu Stahlbetonkonstruktionen, die großteils aus Wandscheiben bestehen, be-sitzen Stahlbetonrahmentragwerke über die Gebäudehöhe eine geringere Steifigkeit. ImLastfall Erdbeben werden bei dieser Art von Tragwerken höhere seitliche Verformungenund demensprechend, auch geringere Horizontalkräfte erwartet [11]. Dieser Vorteil derRahmenkonstruktionen wird aber oft durch die Ausbildung der Gebäudehülle und derTrennwände aus Mauerwerk konterkariert. Wenn bei der statischen Analyse und kon-struktiven Durchbildung des Ausfachungsmauerwerkes keine speziellen Vorkehrungenvorgenommen werden, wird das Ausfachungsmauerwerk, ohne Ausbildung einer Fuge,direkt an Stahlbetonrahmenelementen ausgeführt. Diese Ausführung führt zu einer Erhö-hung der Steifigkeit und zu einer Reduktion der Grundschwingungsdauer des Rahmen-tragwerkes [11]. Die zusätzliche Steifigkeit, die von den Ausfachungen stammt, kann aberim Erdbebenfall signifikant abnehmen, weil die Konstruktion wiederkehrenden zykli-schen Horizontalkräften ausgesetzt ist. Dieses Verhalten ist dem Umstand geschuldet,dass die Steifigkeit und Festigkeit des Mauerwerkes unter hoher zyklischer Belastungstark abnimmt und das Mauerwerk, wegen ihres spröden Verhaltens, nur ein geringesEnergiedissipationsvermögen besitzt [35]. Unabhängig davon, ist besonders wichtig zuerkennen, dass die tatsächliche Steifigkeit des ausgefachten Rahmentragwerkes nicht mitder Steifigkeit des Rahmentragwerkes, unter Vernachlässigung der Ausfachungen, über-einstimmt. Diese Steifigkeitserhöhung geschieht, weil die einzelnen Rahmenfelder mitden Ausmauerungen der Konstruktion interagieren. Diese Interaktion wird jedoch meis-
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tens in der statischen Berechnung nicht berücksichtigt, da die Ausmauerung nicht als tra-gendes Element gesehen wird [11]. Die Vernachlässigung der Ausfachungen in den stati-schen Untersuchungen ist der Tatsache geschuldet, dass es in Europa bis zu diesem Zeit-punkt kein einfach handhabbares Berechnungsmodell vorliegt, welches das realeVerhalten des Ausfachungsmauerwerkes erfasst und die vielen interagierenden Parame-ter zuverlässig miteinbezieht [35]. Um diesen Status quo in der Alltagspraxis zu ändern,wurden in der Forschung der letzten 50 Jahre Anstrengungen gemacht, um die Interak-tion zwischen Rahmen und Ausfachung zu untersuchen und besser zu verstehen. Die ne-gative bzw. positive Auswirkung auf die einzelnen Bauteile und auf das Tragverhalten derGesamtkonstruktion sollte anhand dieser Forschungsbestrebungen eruiert werden [13].In den unterschiedlichen Untersuchungen steht oft der einfeldrige ausgefachte Stahlbe-tonrahmen im Fokus, auf den eine Horizontaleinzellast wirkt. Wenn in Längsrichtung be-ansprucht, weist das Ausfachungsmauerwerk als Scheibenelement eine höhere Steifigkeitauf als der Rahmen, von dem er umschlossen ist. Aus diesem Grund entsteht im Lastabtragder Horizontallast innerhalb des Rahmens eine stützende Wirkung, die in Form eines di-agonalen Druckbogens vorkommt (siehe Abbildung 13) [39].

Abb. 13: Betrachtung der Spannungstrajektorien: Ausbildung eines Druckbogens im Ausfachungsmauer-werk aufgrund der Interaktion mit dem Rahmen [39]Aufgrund des hoch nichtlinearen Verhaltens des Systems nach dem Überschreiten einesbestimmten Lastniveaus, ist die Erfassung des tatsächlichen Verhaltens des Ausfachungs-mauerwerkes während des gesamten Belastungsvorgangs in einem einfachen Modellsehr aufwendig. Das hoch nichtlineare Verhalten ist auf das nichtlineare Materialverhal-ten des Mauerwerkes und Stahlbetons und auf die nichtlineare Wechselwirkung in derKontaktfuge zwischen Rahmen und Ausmauerung zurückzuführen [11].
3.2.2 VersagensmechanismenAbhängig von der Geometrie des Systems und den eingesetzten Materialien, kann ein aus-gefachter Stahlbetonrahmen unter Schubbeanspruchung auf fünf unterschiedlichen Wei-sen versagen. Die ersten vier Versagensarten, die in Abbildung 14 und Abbildung 15 zusehen sind, bestimmen die maximal aufnehmbare Horizontalkraft des Systems bis zumVersagen der Ausfachung. Die fünfte Versagensart bezieht sich auf das Versagen des Rah-mens. Darüber hinaus ist zu erwähnen, dass eine Belastung aus der Ebene ein Versagen
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der Ausfachung provozieren kann, wenn die Ausfachung aufgrund der Belastung in derEbene sich in einem fortgestrittenen beschädigten Zustand befindet [11].

Abb. 14: Versagensmechanismen Ausfachungsmauerwerk unter Schubbeanspruchung: CC mode und SS
mode [39]
CC mode („corner crushing mode“) beschreibt das Versagen in zumindest einer derEcken der Ausmauerung. Diese Art des Versagens tritt meistens ein, wenn die Stahlbeton-teile stark und die Ausfachung und die Rahmenecken schwach ausgeführt sind. Unter SS

mode („sliding shear mode“) versteht man ein Schubversagen entlang der Lagerfuge aufder mittleren Höhe der Ausfachung. In diesem Fall ist eine schwache Mörtelfuge in Kom-bination mit einem starken Rahmen für das Versagen verantwortlich. Diese ersten zweiVersagensarten sind für die Bestimmung der Tragfähigkeit der Ausfachung von großerBedeutung, da in diesen zwei Fällen beim Versagenseintreten das Ausfachungsmauer-werk an der Grenze seiner Tragfähigkeit kommt [35], [39].

Abb. 15: Versagensmechanismen Ausfachungsmauerwerk unter Schubbeanspruchung: DC mode und DK
mode [39]
DC mode („diagonal compression mode“) stellt das Druckversagen in der Mitte derAusmauerung dar und ist der Schlankheit der Ausfachung geschuldet. Es handelt sich indiesem Fall um ein Stabilitätsversagen, d.h. um ein Ausknicken des Ausfachungsmauer-werkes aus der Ebene. Ein solches Versagen ist im Allgemeinen nicht praxisrelevant, dadie meisten Ausfachungen, mit der Ausnahme des zweischaligen Ausfachungsmauerwer-kes, nicht in einer schlanken Ausführung hergestellt werden. DK mode („diagonal cra-cking mode“) beschreibt die Rissentstehung zufolge Querzugbeanspruchung senkrechtzur Druckstrebe. In diesem Fall hat man es meistens mit einem stark ausgeführten Ausfa-chungsmauerwerk zu tun, das kombiniert ist mit einem schwachen Rahmen oder einemRahmen mit starken Elementen und schwachen Rahmenecken. Diese Art des Versagens
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ist aber de facto im tieferen Sinn kein Versagen, da die maximal aufnehmbare Horizontal-last beim Eintreten der ersten Risse nicht erreicht wird. Das bedeutet die Kraft in derDruckstrebe kann trotz der Rissfortpflanzung in der Ausfachung bis zu einem gewissenLastniveau noch gesteigert werden [35], [39].Unter FF mode („frame failure“) wird das Versagen der Rahmenelemente erfasst. Wenneine starke Ausfachung mit schwachen Rahmenelementen oder Rahmenecken kombi-niert wird, können aufgrund der hohen einwirkenden Druckstrebe-Kräfte im Rahmenplastische Gelenke eintreten. Der Rahmenstiel bzw. -riegel kann unter anderem aufgrundder Interaktion mit der Druckstrebe aus der Ausfachung auch ein Schubversagen erleiden[35].
3.2.3 Anfänge der wissenschaftlichen AuseinandersetzungenDie ersten Forschungsarbeiten der 50er und 60er Jahre über Ausfachungsmauerwerkestammen aus Russland, den Vereinigten Staaten und Großbritannien. Unter der Leitungvon Polyakov [40] wurden im Jahr 1948 am Zentralen Forschungsinstitut für Industrie-bauten in Moskau ein Forschungsprogramm zur Untersuchung von Stahlrahmen mit Aus-fachung aus Mauerwerk gestartet. Im Zuge der Versuche wurden quadratisch und recht-eckig ausgefachte Stahlrahmen in einem großen Maßstab hergestellt und durch eineHorizontallast bis zum Versagen belastet. Teil des Programms war es auch eine Serie vonVersuchen zur Bestimmung der Schubfestigkeit und Zugfestigkeit des Mauerwerkesdurchzuführen. Der Einfluss einiger Parameter, wie die Art der Mauersteine und des Mör-tels und das Vorhandensein von Öffnungen wurde untersucht. Die Beobachtungen bestä-tigten eine einheitliche Reaktion der Versuchskörper bis zu einer gewissen Laststufe. Wiein Abbildung 16 zu sehen ist, entstand laut Polyakov beim Erreichen dieser Laststufe anzwei Ecken des Rahmens in der Kontaktfuge, zwischen dem Rahmen und der Ausfachung,ein Spalt. Ab diesem Zeitpunkt verursachte die weitere Laststeigerung in den meisten Fäl-len die Entstehung von Rissen parallel zu der Diagonale, die die anderen zwei Ecken ver-bindet. Die Rissfortschreitung beeinträchtigte aber vorerst die Fähigkeit des Systems,mehr Horizontalkräfte aufzunehmen, nicht. Erst beim Erreichen einer höheren Laststufe,wo sich die Risse aufweiteten und sich eine größere horizontale Verschiebung des Rah-mens einstellte, stieß das System an seine Grenztragfähigkeit. Diese Beobachtungen ver-anlassten Polyakov anzunehmen, dass eine gelenkig angeschlossene diagonale Druck-strebe für die Erfassung des Verhaltens des Ausfachungsmauerwerkes unterQuerkraftbeanspruchung geeignet ist (siehe Abbildung 16) [19], [41].Ein Jahr später, im Jahr 1949, wurde in den Vereinigten Staaten von dem U.S. Heeresamtam Massachusetts-Institut für Technologie ein Forschungsprojekt gestartet, das den Wi-derstand von ausgefachten Rahmen gegen die Last einer Kernwaffenexplosion unter-suchte. Ab dem Jahr 1951 wurde das Versuchsprogram von Benjamin und Williams[42], [43], [44] in Kalifornien an der Universität Stanford fortgeführt. Im Zuge der zahlrei-chen Versuche, bei denen die Versuchskörper einen Maßstab von 1:8 bis 1:1 vorwiesen,wurde das Verformungs- und das Festigkeitsvermögen der Stahl- und Stahlbetonrahmenmit Ausfachung aus Beton, bewehrtem Beton, Betonblöcken und Mauerwerkssteinen be-
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obachtet. Die Parameter, die ebenfalls variiert wurden, waren: das Höhe-Länge Verhält-nis, die Anordnung von Öffnungen, die Ausführung der Stützen und die Abmessungen derBetonblöcke bzw. der Mauersteine. Benjamin und Williams kamen zum Schluss, dassdas Verhältnis zwischen Höhe und Länge den stärksten Einfluss auf die Steifigkeit undFestigkeit der ausgefachten Rahmen hat. Basierend auf die durchgeführten Versuche undmithilfe analytischer Untersuchungen nach der Festigkeitslehre, formulierten sie empiri-sche Beziehungen zur groben Bestimmung der Steifigkeit und Grenzfestigkeit des zusam-mengesetzten Systems aus Rahmen und Ausfachung [19], [41].

Abb. 16: Idealisierung des realen Systems (links) in einem Rahmensystem gestützt durch einen äquivalen-ten Fachwerkstab bzw. Druckstrebe (rechts) [13]In Großbritannien haben beim Bauforschungsinstitut in Watford während der 60er und70er Jahre Thomas [45], Wood [46], [47] und Mainstone [48] Versuche an großforma-tige ausgefachte Rahmen durchgeführt. Die anhand dieser Forschungsarbeiten gewonne-nen Erkenntnisse unterstützten den von Polyakov eingeleiteten Modellierungsweg, indem Ausfachung durch einen gelenkig angeschlossenen Diagonalstab mit geeigneten ge-ometrischen und mechanischen Eigenschaften ersetzt wird. Da der Diagonalstab bzw. diediagonale Druckstrebe Abmessungen im Meter Bereich vorweisen, ist dieser Modellie-rungsansatz in der Literatur unter der Bezeichnung Makromodell oder Druckstrebenmo-dell zu finden [18], [41].
3.2.4 MakromodellierungNachdem Holmes [49] eine Reihe von Versuchen an Stahlrahmen mit Mauerwerks- oderBetonausfachung an der Universität Leeds durchgeführte, schlug er im Jahr 1961 eine Me-thode zur Bestimmung der Steifigkeit und Tragfähigkeit von ausgefachten Rahmen vor,die auf dem Konzept der Makromodellierung beruht. In der Formulierung von Holmesweist die diagonale Druckstrebe dieselben Eigenschaften und dieselbe Stärke wie die Aus-fachung auf. Die Ersatzbreite w nahm er als ein Drittel der Diagonallänge d an [19], [41]:𝑤𝑑 = 13 (3-1)
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Trotz der einfachen Formulierung ist zu erwähnen, dass die vorliegende Definition derErsatzbreite der Druckstrebe in Abhängigkeit zur Länge der Diagonale das Resultat vonumfangreichen numerischen Untersuchungen und parametrischen Versuchen darstellt[14]. Die Steifigkeit eines ausgefachten Rahmens kann somit an Systemen mit Ersatz-druckstrebe unter Annahme von linear-elastischem Verhalten ermittelt werden. Abhän-gig von dem verwendeten Ausfachungsmaterial gelangt laut Holmes das System an dieGrenze ihre Tragfähigkeit, wenn entlang der Diagonale eine bestimmte Druckspannungerreicht wird [13], [19], [41].In den darauffolgenden Jahren hat der Vorschlag die Ausfachung als Makroelement mitunbekannter Ersatzbreite zu modellieren, in Wissenschaftskreisen viel Aufmerksamkeiterregt [50]. Im Zuge der, an der Universität Bristol anfangs der 70er Jahre durchgeführtenVersuche an Stahlrahmen mit Betonausfachungen, versuchte Stafford Smith [51] dasVerhalten des Systems zu erfassen. Die Beobachtungen zeigten bei seitlicher Beanspru-chung eine Spaltausbildung zwischen den Rahmenstielen und Ausfachung. Bei Versagens-eintreten der Ausmauerung betrug dieser Spalt bis zu dreiviertel der Stützenlänge. Auf-grund dieser Betrachtung bestätigte Stafford Smith die Eignung des Druckstreben-modells für die Beschreibung des Systemverhaltens. Seine analytischen Untersuchungenwaren in weiterer Folge auf die Bestimmung der Breite der äquivalenten Druckstrebeausgerichtet. Diese ersten Forschungsanstrengungen zeigten, dass die Strebebreite starkvon dem Länge-Höhe Verhältnis der ausgefachten Rahmen abhängt und den Wert 𝑤/𝑑zwischen 0.10 und 0.25 aufweist [19], [35], [41], [50].Mitte der 70er Jahre führte Stafford Smith [52] weitere Versuche durch, im Zuge dererer kleinformatige quadratische Stahlrahmen mit Betonausfachungen diagonal bean-spruchte. Während dieser Forschungsarbeiten, in denen neben den Versuchen auch nu-merische Untersuchungen mit Hilfe der Finite-Differenzen-Methode unternommen wur-den, formulierte er ebenfalls den ersten theoretischen Ansatz zur Bestimmung derErsatzbreite der Druckstrebe. Dieser Ansatz basiert auf empirisch ermittelte Kurven, diedie Bestimmung des 𝑤/𝑑 Wertes in Abhängigkeit vom dimensionslosen Parameter 𝜆ℎ′ermöglichen [13], [19]:

𝜆ℎ‘ = ℎ‘ඨ 𝐸𝑖𝑡4𝐸𝑓𝐼𝑓ℎ4 (3-2)
Im (3-2) steht 𝑡 und ℎ für die Stärke und die Höhe der Ausfachung bzw. ℎ′ für die Höhedes Rahmens, gemessen von der Mittellinie der Riegel.𝐸𝑖  bzw.𝐸𝑓  ist das Elastizitätsmodulder Ausfachung bzw. des Rahmens und 𝐼𝑓 das Flächenträgheitsmoment des Rahmenquer-schnitts, wobei die Stützen und Riegel in dieser Formel dieselben Querschnittsabmessun-gen aufweisen. Die Einführung des Parameters 𝜆ℎ′ ist auf den Erkenntnissen zurückzu-führen, dass das Steifigkeitsverhältnis zwischen dem Stahlrahmen und der Ausfachungeinen großen Einfluss auf die Spaltausbildung bzw. auf Ausbildung des Kontaktbereichsstattfindet. Der Wert 𝑤/𝑑 steht in direktem Zusammenhang mit dem Parameter 𝜆ℎ′, dader Bereich, in dem der Rahmen unter Belastung mit der Ausfachung in Kontakt bleibt,
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für die Ausbildung der Druckstrebe entscheidend ist. Die Definition des Parameters 𝜆ℎ′wurde von Stafford Smith durch die Anpassung der Gleichung vonHetenyi [53] abgelei-tet. Jene Gleichung beschreibt die Kontaktlänge α eines elastisch gebetteten Funda-mentriegels, der durch eine Einzellast beansprucht wird. Dies war möglich, da die Stützedes Rahmens während der Versuche ein dem Fundamentriegel ähnliches Verhalten ge-zeigt hat (siehe Abbildung 17). Die Kontaktlänge α hängt beim Ausfachungsmauerwerkvon der relativen Steifigkeit zwischen Rahmen und Ausfachung ab und kommt durch fol-gende Beziehung zum Ausdruck [13], [19], [35]:

𝛼 = 𝜋2𝜆 (3-3)Ende der 70er Jahren haben Stafford Smith und Carter [17] den Ansatz für die Bestim-mung der Strebebreite auf rechteckige Rahmen erweitert, indem sie die Formulierung umden Winkel Ө der Druckstrebe ergänzt haben:
𝜆ℎ‘ = ℎ‘ඨ𝐸𝑖𝑡 𝑠𝑖𝑛 2Ө4𝐸𝑓𝐼𝑐ℎ4 (3-4)mit Winkel Ө: Ө = 𝑡𝑎𝑛−1 ൬ℎ𝑙 ൰ (3-5)

Abb. 17: Wechselwirkung in der Kontaktlänge α [13]In der erweiterten Formulierung ist im Nenner des dimensionslosen Parameters 𝜆ℎ′anstatt des Flächenträgheitsmoments 𝐼𝑓 des Rahmens, das Flächenträgheitsmoment 𝐼𝑐der Stütze zu finden. Diese Anpassung ist der Tatsache geschuldet, dass die Steifigkeit derRiegel im Vergleich zu der Steifigkeit der Stütze einen geringeren Einfluss auf die Ausbil-dung der Druckstrebe hat [17]. Die geometrischen Parameter des ausgefachten Rahmenssind in Abbildung 18 ersichtlich:
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Abb. 18: Parameter der Druckstrebe [13]Aufgrund der erneut durchgeführten Versuche wurden die Kurven für die Bestimmungdes 𝑤/𝑑 Wertes in Abhängigkeit von dem Parameter 𝜆ℎ′ neu empirisch ermittelt. Eswurde jedoch kein Bezug zu den zuvor ermittelten Kurven genommen. Diesmal wiesen
Stafford Smith und Carter darauf hin, dass die Strebebreite von einem weiteren Faktorabhängt, nämlich von dem Spanungszustand entlang der Diagonale. Das heißt, aufgrunddes nichtlinearen Verhaltens der Ausfachung nimmt die Ersatzbreite mit dem Belastungs-fortschritt ab. Ansatzmäßig wurde dieser Aspekt berücksichtigt indem für die Ermittlungdes𝑤/𝑑 Wertes Kurven, in Abhängigkeit des Höhe-Länge Verhältnisses des Rahmens unddes Belastungsniveaus, zur Verfügung gestellt wurden (siehe Abbildung 19). Durch die Er-mittlung der Strebebreite schafft die Methode nach Stafford Smith und Carter ein ein-deutiges äquivalentes statisches System, das die Untersuchung von ausgefachten Rahmenmöglich macht. Unter Verwendung dieses Ansatzes kann die Steifigkeit und die Tragfä-higkeit von Rahmen mit Ausfachung ermittelt werden. Es ist anzumerken, dass diesesäquivalente System als ein Fachwerksmodell idealisiert wird. Auf eine Aufnahme der Ho-rizontallast über die Rahmenwirkung wird verzichtet, da die Untersuchungen zeigten,dass die auftretenden Momente in den Rahmenecken beim Vorhandensein einer Ausfa-chung gering sind [13], [17], [19], [35].

Abb. 19: 𝑤/𝑑- 𝜆ℎ′ Kurven nach Stafford Smith (1966) (links) und nach Stafford Smith & Carter (1969)(rechts) [13]
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Laut Kadir [54] und einigen anderen Forschern wird die Ausbildung der Druckstrebein gewissem Maße auch von der sich ausbildenden Kontaktlänge zwischen der Ausfa-chung und dem Riegel beeinflusst. Aufgrund dieser Überzeugung hatKadir den von Staf-

ford Smith und Carter [17] eingeführten Parameter 𝜆ℎ′ als 𝜆𝑐ℎ′ beschrieben und einenzusätzlichen Parameter 𝜆𝑏ℎ′ eingeführt, der die Abhängigkeit der Ersatzbreite von derSteifigkeit des Riegels erfasst:
𝜆𝑏ℎ′ = ℎ‘ඨ𝐸𝑖𝑡 𝑠𝑖𝑛 2Ө4𝐸𝑓𝐼𝑏ℎ4 (3-6)

In der Gleichung (3-6) steht 𝐼𝑏 für das Flächenträgheitsmoment des Rahmenriegels. DieDefinition der Ersatzbreite der Druckstrebe lautet wie folgt:
𝑤 = 𝜋2 ൬ 14𝜆𝑐² + 1𝜆𝑏²൰ (3-7)

Vergleichbar zu der Arbeit von Stafford Smith und Carter, sind in Kadirs Arbeit empi-risch ermittelte 𝑤/𝑑- 𝜆ℎ′ Kurven zur Bestimmung der Ersatzbreite der Druckstrebe inAbhängigkeit des Länge-Höhe Verhältnisses des Rahmens vorzufinden [14].
Mainstone [55] führte am Anfang der 80er Jahre eine Serie von Versuchen an Rahmenmit Beton- und Mauerwerksausfachungen durch und kam zum Schluss, dass das Verhal-ten sogar unter identischen Versuchskörpern streuen kann. Diese Unterschiede sind demfehlenden Kontakt in der Fuge zwischen Rahmen und Ausfachung sowie den streuendenMaterialeigenschaften geschuldet.Mainstone unternahm auch analytische Untersuchun-gen, indem er die Ausfachung als ein Makroelement modellierte. Das Ergebnis seiner An-strengungen ist eine empirische Beziehung für die Bestimmung des 𝑤/𝑑 Wertes [19],[35]: 𝑤𝑑 = 0.16(𝜆ℎ′)−0.3 (3-8)Basierend auf weitere Versuche und analytische Auseinandersetzungen stelltenMains-

tone und Weeks [56] und Mainstone [57] Mitte der 80er Jahre eine weitere Formulie-rung vor, die sich über die Jahre als sehr beliebt erwies [13], [35]:𝑤𝑑 = 0.175(𝜆ℎ′)−0.4 (3-9)Am Ende der 80er Jahren untersuchtenKlingner undBertero [58] erstmal das Verhal-ten von ausgefachten Rahmen unter zyklischer Belastung experimentell und analytisch.Im Zuge der Versuche wurden Teile von mehrstöckigen Stahlbetonrahmenkonstruktio-nen mit Ausfachung aus Beton-Hohlblocksteinen und Mauerwerkssteinen im Maßstab 1:3zyklisch angeregt. Für die Festlegung der Ersatzbreite wurde hierbei die Formel aus (3-9) von Mainstone eingesetzt [13], [14], [35].
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In den 90er und 2000er Jahren gab es weitere Forscher, die sich mit der Erfassung desVerhaltens ausgefachter Rahmen mithilfe eines Makromodell experimentell und analy-tisch auseinandersetzten. Liauw und Kwan [59] legten bei der Herleitung einer neuenGleichung, für die Ermittlung der Breite der äquivalenten Druckstrebe in Abhängigkeitvon dem Parameter 𝜆, die Werte Ө = 25° und Ө = 50° bezogen auf die Strebeneigung fest[35]: 𝑤𝑑 = 0.95 𝑠𝑖𝑛 2Ө2√𝜆 (3-10)
Die Tatsache, dass die Druckstrebe während des Belastungsgeschehens nicht über einekonstante Breite verfügt, wurde auch vonDecanini und Fantin [60] bestätigt. Die Ersatz-breite der Strebe in ungerissenem Zustand drückten sie folgendermaßen aus:

𝑤𝑑 = ൞0.085 + 0.748𝜆 ; 𝑏𝑒𝑖 𝜆 ≤ 7.850.130 + 0.393𝜆 ; 𝑏𝑒𝑖 𝜆 > 7.85 (3-11)
In gerissenem Zustand ist der 𝑤/𝑑- Wert dementsprechend geringer [35]:

𝑤𝑑 = ൞0.010 + 0.707𝜆 ; 𝑏𝑒𝑖 𝜆 ≤ 7.850.040 + 0.470𝜆 ; 𝑏𝑒𝑖 𝜆 > 7.85 (3-12)
Ähnlich wie beiHolmes [49], der ungeachtet anderer Faktoren die Strebebreite nur imBezug zur Diagonallänge 𝑑 formulierte, schlugen Paulay and Priestley [61] einen gerin-geren Anteil vor: 𝑤𝑑 = 14 (3-13)Diese Formulierung wurde mit der Begründung veröffentlicht, dass ein erhöhter 𝑤/𝑑-Wert zu einer steiferen Konstruktion führt, welcher im Erdbebenfall höheren Kräften aus-gesetzt ist [35].
Durrani und Luo [62] führten detaillierte analytische Untersuchungen mittels der Fi-nite-Elemente-Methode durch und fassten die geometrischen Parameter für die Bestim-mung der Ersatzbreite in einem Koeffizienten 𝑚 zusammen:

𝑤𝑑 = 0.32 𝑠𝑖𝑛−1.5(2Ө)ቆ 𝐸𝑖𝑡ℎ′4𝑚𝐸𝑐𝐼𝑐ℎቇ−0.1 (3-14)
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mit Koeffizienten 𝑚: 𝑚 = 6ቆ1 + 6𝜋 𝑡𝑎𝑛−1 𝐼𝑏ℎ′𝐼𝑐𝑙′ ቇ (3-15)
In (3-15) steht 𝐼𝑏 für das Flächenträgheitsmoment des Rahmenriegels.Basierend auf den Ansatz vonKadir [54] und unter Einbeziehung der Parameter 𝜆𝑐  und𝜆𝑏, stellten Dawe und Seah [63] eine alternative Gleichung zur Ermittlung der Ersatz-breite 𝑤 auf [14]: 𝑤 = 2𝜋3 ൬𝑐𝑜𝑠Ө𝜆𝑐 + 𝑠𝑖𝑛Ө𝜆𝑏 ൰ (3-16)
Bertoldi, Decanini und Gavarini [64] führten Untersuchungen an Ausfachungen ausHohlziegel durch. Im Zuge der Forschungsarbeiten ermittelten sie die Parameter, die fürdie Steifigkeit und Tragfähigkeit des Stahlbetonrahmensystems kennzeichnend sind.Diese Methode beinhaltet eine Kalibrierung des 𝑤/𝑑-Wertes, die eine treue Repräsenta-tion des Tragverhaltens unter zyklischer Belastung eines durchgehend gerissenen Ausfa-chungsmauerwerkes ermöglichen sollte. Für die Validierung der Methode wurden zeit-gleich experimentelle und nichtlineare Untersuchungen mittels der Finite-Elemente-Methode unternommen [14]. Die Bestimmung des 𝑤/𝑑-Wertes kommt durch folgendeGleichung zum Ausdruck: 𝑤𝑑 = 𝐾1𝜆ℎ′ + 𝐾2 (3-17)Die Parameter 𝐾1 und𝐾2 sind in der Tabelle 1 zu finden.

Tab. 1: Parameter K1 und K2 gemäß dem Modell von Bertoldi, Decanini und Gavarini [64]
λh' < 3.14 3.14 < λh' < 7.85 λh' > 7.85

K1 1.3 0.707 0.47
K2 -0.178 0.01 0.04Unter den Druckstrebenmodellen, die auf die Ermittlung der Ersatzbreite zielen unddas Steifigkeitsverhältnis zwischen dem Rahmen und der Ausfachung berücksichtigen,gilt die Methode von Papia [65] als innovativ. Bei der Bestimmung des 𝑤/𝑑-Wertes mit-tels dieser Methode werden im Vergleich zu den anderen Modellen zusätzlich der Einflussder mechanisch elastischen Eigenschaften der Ausfachung entlang der Diagonalen be-rücksichtigt. Diese Eigenschaften werden durch das Elastizitätsmodul𝐸𝑑  entlang der Aus-fachungsdiagonalen mit Winkel Ө und der Poissonzahl 𝜈𝑑  des Ausfachungsmaterials be-schrieben. Die Methode von Papia kann durch folgende Gleichungen zusammengefasstwerden [13], [14]: 𝑤𝑑 = 𝑐𝑧 1(𝜆∗)𝛽 (3-18)

mit Koeffizienten 𝑐 und 𝛽, die von der Poissonzahl 𝜈𝑑  abhängig sind:
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𝑐 = 0.249 − 0.0116𝜈𝑑 + 0.567𝜈𝑑² (3-19)𝛽 = 0.146 − 0.0073𝜈𝑑 + 0.126𝜈𝑑²und Koeffizient 𝑧, der von dem Länge-Höhe-Verhältnis des Rahmens abhängig ist:

𝑧 = ൜ 1; 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑙/ℎ = 11.125; 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑙/ℎ = 1.5 (3-20)
𝜆∗ = 𝐸𝑑𝐸𝑓 𝑡ℎ′𝐴𝑐 ቆℎ′²𝑙′² + 14 𝐴𝑐𝐴𝑏 𝑙′ℎ′ቇ (3-21)

wobei 𝐴𝑐  die Fläche der Stütze und 𝐴𝑏 die Fläche des Riegels ist.
3.2.5 Makromodellierung – Modelle mit mehreren StrebenDie entwickelten Druckstrebenmodelle mit einem äquivalenten Stab sind nicht im Standedie Wechselwirkung in der Kontaktfläche zwischen Druckstab und Rahmenelementewirklichkeitstreu abzubilden, da der Diagonalstab mit den Rahmenknoten idealisiert ver-bunden ist. Aus diesem Grund kann die lokale Schubbeanspruchung der Rahmenquer-schnitte in unmittelbarer Nähe zu Rahmenknoten infolge der Interaktion mit der Druck-strebe und des tatsächlichen Momentenverlaufs des Rahmens nicht abgebildet werden.Die Berücksichtigung dieses Aspektes ist jedoch von besonderer Bedeutung, da die lokaleLasteinleitung ein Schubversagen in den Rahmenelementen bewirken kann. Angefangenmit den 80er Jahren haben einige Forscher Modelle entwickelt, die unter Einbeziehungvon mehreren Druckstreben, das Tragverhalten von Ausfachungsmauerwerk genauer ab-bilden [14], [35].Einer der ersten Wissenschaftler*innen, die ein Makromodell mit mehreren Stäben vor-geschlagen haben, war Thiruvengadam [66]. Er hat das Ausfachungsmauerwerk inner-halb des momenttragfähigen Rahmens durch eine Reihe von gelenkig angeschlossenenDiagonal- und Vertikalstäben (siehe Abbildung 20) abgebildet. Unter der Annahme, dassin der Kontaktfläche zwischen Rahmen und Ausfachung anfangs ein perfekter Verbin-dungszustand herrscht, wird im Modell die Steifigkeit in horizontaler Richtung mithilfeder Diagonalstäbe bzw. die Steifigkeit in vertikaler Richtung mithilfe der Vertikalstäbeabgebildet. Weiters ist anzumerken, dass dieses Modell einfachheitshalber die material-abhängigen Querdehnungen nicht berücksichtigt. In den Unterpunkten (i) bis (v) der Ab-
bildung 20 ist genau dargestellt, wie ein derartiges System in Abhängigkeit von der ge-wünschten Stabanzahl entsteht [66].
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Abb. 20: Modell von Thiruvengadam (1985) [66]Der Schwerpunkt von Thiruvengadams Arbeit [66] lag auf der Ermittlung der Grund-schwingungsdauer von ausgefachten Rahmentragwerken. Aus diesem Grund ist das Mo-dell von Thiruvengadam nicht für die Beschreibung des nichtlinearen Tragverhaltensdes Ausfachungsmauerwerkes geeignet. Die Konfiguration des Modells, die eine hohe An-zahl an Stäben aufweist, wurde jedoch von vielen Wissenschaftler*innen übernommen,weil sie in der numerischen Untersuchung von Ausfachungen mit Öffnungen Vorteilebringt [35].Basierend auf dem Ansatz von Stafford Smith [52], haben König und Schmidt [67]unter Anwendung der Finite-Elemente Rechnung ein modifiziertes Ersatzstabmodell vor-gestellt, der zwei diagonale Ersatzstäbe beinhaltet. Wie in Abbildung 21 zu sehen ist, ver-bindet der erste Diagonalstab die Riegel bzw. der zweite die Stützen miteinander. Auf-grund dieser Anordnung ist dieses Modell von einer mittigen Durchkreuzung der Stäbegekennzeichnet. Die Ersatzsteifigkeiten der diagonalen Druckstreben können laut Königund Schmidt in drei Schritten abgeleitet werden. An erster Stelle steht die Ermittlung derKontaktspannungen und Kontaktlängen zwischen Rahmen und Ausfachung mittels Fi-nite-Elemente-Berechnung. Nachdem die vier Verläufe der Kontaktnormalspannungenbekannt sind, können die Ersatzstäbe geometrisch angeordnet werden, wobei die An-
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schlusspunkte der Stäbe mit den Schwerpunkten der Kontaktspannungsverläufe überein-stimmen müssen (siehe Abbildung 21). Die Ermittlung der Ersatzsteifigkeiten der Stäbeerfolgt im letzten Schritt über die Bestimmung der Ersatzquerschnitte der Stäbe. Dies ge-schieht, wenn man das tatsächliche Finite Elemente Modell dem Ersatzstabmodell gegen-überstellt. Unter der Bedingung, dass beide Systeme dieselbe Horizontalverschiebungaufweisen, werden die Querschnitte der Ersatzstäbe ermittelt [67].

Abb. 21: Modell mit zwei Druckstreben von König und Schmidt (1990) [67]
Chrysostomou [68] und Chrysostomou et al. [69] haben in ihren Untersuchungen desTragverhaltens von Ausfachungsmauerwerken unter Erdbebeneinwirkung darauf abge-zielt, ein Modell vorzustellen, dass den Steifigkeits- und Festigkeitsverlust der Ausfachungaufgrund der fortschreitenden Belastung berücksichtigt. Wie in Abbildung 22 zu sehen ist,weist dieses Modell anstelle der Ausfachung sechs Diagonalstäbe auf. Genauer genommengeht es um drei aktive, parallele Druckstreben in jeder Belastungsrichtung. Die Abständeder seitlich angeordneten Streben von der Hauptstrebe aus sind durch die Parameter 𝛼ℎund𝛼𝐿 definiert. Diese Parameter geben die Stellen im Stahlbetonrahmen an, wo die Aus-bildung eines plastischen Gelenks oder der Eintritt eines Schubversagens zu erwarten ist[35].
El-Dakhakhni [70], [71] und El-Dakhakhni et al. [72] haben ein Modell vorgestellt,indem das nichtlineare Tragverhalten des ausgemauerten Stahlbetonrahmens auch durchsechs Diagonalstäbe abgebildet ist. Der Unterschied im Vergleich zu dem Modell von

Chrysostomou besteht in der Ausrichtung der seitlichen Streben gegenüber derHaupstrebe. Bei beiden Modellen sind je Belastungsrichtung nur die Hälfte der Strebenaktiv. Die Parallelität ist hier nur zwischen den seitlichen Streben gegeben (siehe Abbil-
dung 23). Die genaue Position der Diagonalen ist durch die Parameter 𝛼𝑐ℎ und 𝛼𝑏𝐿 fest-gelegt. Durch diese Anordnung wurde eine realitätsnähere Abbildung der auftretendenplastischen Gelenke angestrebt [13], [35].
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Abb. 22: Modell mit sechs Druckstreben von Chrysostomou (1991) [68] und Chrysostomou et al. (2002)[69]

Abb. 23: Modell mit sechs Druckstreben von El-Dakhakhni (2000, 2002) [70], [71] und El-Dakhakhni et.
al (2001) [72]
Crisafulli [73] untersuchte im Zuge seiner Dissertation den Einfluss der Strebenanzahleines Modells auf die Antwort des Systems, bestehend aus Stahlbetonrahmen und Ausfa-chung. Das Hauptaugenmerk lag auf der Bestimmung der Steifigkeit der Modelle und dieErmittlung der Strebenkräfte, die Biegemomente in den Stahlbetonelementen verursa-chen. Makromodelle mit einfachen, zweifachen und dreifachen Druckstreben wurden ei-ner detaillierten FEM-Analyse gegenübergestellt. Es stellte sich heraus, dass sich die Mo-delle in ihrer Steifigkeit nicht stark unterscheiden. Es ist jedoch anzumerken, dassModelle mit zwei und drei Druckstreben im Vergleich zu den anderen zwei Modellen einegeringere Steifigkeit aufweisen, die von der Konfiguration der Streben innerhalb des Rah-mens abhängig ist. Im Vergleich zu dem FEM-Modell, ruft das Modell mit zwei Strebenhöhere Biegemomente in den Rahmenelementen hervor, während das Modell mit dreiStreben realitätsnähere Momentenverläufe liefert. In dieser Hinsicht liegen die Momen-tenverläufe des einfachen Makromodells von den Momentenverläufen der FEM-Analyse
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am weitesten entfernt. Crisafulli bevorzugte das Modell mit zwei Streben, welches einfa-cher handzuhaben ist als das dreifache Druckstrebenmodell und das im Stande ist, dieBiegebeanspruchung der Stahlbetonbauteile wiederzugeben [35].In einer anderen Arbeit stellten Crisafulli und Carr [74] ein verfeinertes Makromodellvor, das zusätzlich zu den zwei parallel angeordneten Druckstreben, ein neues Elementbeinhaltet (siehe Abbildung 24). Dieses Element ist eine Feder und hat die Funktion, einmögliches horizontales Gleiten entlang der Lagerfugen infolge Schubbeanspruchung ab-zubilden. Dieses Modell kann somit im Vergleich zu den einfacheren Modellen bestimmteVerhaltensweisen des Ausfachungsmauerwerks besser erfassen. Mithilfe der Makromo-delle, die in diesem Abschnitt erwähnt wurden, können die Steifigkeit und Festigkeit desAusfachungsmauerwerkes großer Stahlbetonskelettbauten theoretisch unkompliziert er-mittelt werden [35].

Abb. 24: Modell mit zwei Druckstreben und Feder von Crisafulli und Carr (2007) [74]
3.2.6 MikromodellierungDas Konzept der Makromodellierung zielt auf eine vereinfachte Beschreibung der zusam-mengesetzten Konstruktion, bestehend aus einem Rahmentragwerk und Ausmauerungab. Die Vereinfachung besteht darin, das Ausfachungsmauerwerk idealisiert durch einenoder mehrere diagonale Druckstäbe zu ersetzen. Diese Idealisierung gilt als Grundstein inder Entwicklung unterschiedlicher Berechnungsmethoden. Jede dieser Methoden bein-haltet ein Makromodell, welches das globale Tragverhalten von Ausfachungsmauerwerkauf analytischem Weg mehr oder weniger genau erfasst. Bei der Verwendung von Makro-modellen hat man den großen Vorteil, dass die Berechnungen rechentechnisch nicht allzukomplex sind. Im Allgemeinen können die Rechenschritte solcher Aufgaben handschrift-lich bewältigt werden. Es muss jedoch in Kauf genommen werden, dass die Ergebnissesolcher Untersuchungen leidglich eine Abschätzung darstellen [50].Bei der Mikromodellierung steht die exakte Darstellung des ausgefachten Rahmensys-tems im Vordergrund. Aufgrund des nichtlinearen Materialverhaltens der zusammenge-setzten Konstruktion und die daraus resultierende Komplexität, existiert bei dieser Her-angehensweise keine analytische Lösung des Problems. Eine detaillierte Analyse desAusfachungsmauerwerkes, die das reale Verhalten der Rahmenelemente, der Mauer-steine und des Mörtelbetts in der Lager- und Stoßfuge explizit berücksichtigen, kann nurmithilfe numerischer Verfahren durchgeführt werden. In den letzten Jahrzehnten hat die
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Entwicklung leistungsfähiger Computer den Fortschritt von numerischen Verfahren be-günstigt. Die Finite Elemente Methode hat sich als numerisches Verfahren bei der Lösungunterschiedlicher Problemstellungen im Ingenieurswesen etabliert [19].Die Abbildung des ausgemauerten Rahmensystems als Mikromodell strebt eine reali-tätstreue Untersuchung unterschiedlicher Effekte wie Schwinden, Rissentstehung und Er-scheinungen, die auf Druckversagen zurückzuführen sind, an. Die Interaktion in der Kon-taktfläche zwischen Rahmen und Ausmauerung und die Interaktion zwischen denElementen der Ausmauerung spielen bei der Mikromodellierung auch eine maßgebendeRolle. Da Mikromodelle vielen Anforderungen gerecht werden müssen, ist die Entwick-lung solcher Modelle sehr aufwendig und im Allgemeinen nur mit Durchführung von Ver-suchen möglich. Das ist der Tatsache geschuldet, dass die Materialeigenschaften und dasnichtlineare Materialverhalten der einzelnen Modellkomponenten unbekannt sind. DieFormulierung von Micromodellen ist nur mithilfe leistungsstarker Computer möglich, dader Rechenaufwand einer detaillierten Finite Elemente Methode Analyse sehr hoch ist[50].Im Zuge einer Analyse des Ausfachungsmauerwerkes mittels Finite Elemente Methodeist laut Dawe et al. [75] das nichtlineare Tragverhalten der Ausfachung und des Stahlbe-tonrahmens und die komplexe Wechselwirkung in der Kontaktfläche zwischen Rahmenund Ausfachung zu berücksichtigen. Das nichtlineare Tragverhalten der Ausfachung istauf die Rissentstehung zufolge Schub- und Zugbeanspruchungen und Zertrümmerung desMauerwerksgefüge aufgrund hoher Druckbeanspruchungen zurückzuführen. Im Fall desStahlbetonrahmens handelt es sich um die Ausbildung von plastischen Gelenken infolgeder Biege-, Normal- und Schubbeanspruchung. Die Wechselwirkung in der Kontaktflächeist komplex, da hier aufgrund der Herstellung die Passform nicht immer gegeben ist oderein durchgehender Spalt auftreten kann. Unter Belastung kann in der Kontaktfläche einSchlupf auftreten, wenn die Verbundfestigkeit in der Fuge überschritten wird. Der Rei-bungswiderstand ist für das Verhalten in den druckbeanspruchten Bereichen der Fugeverantwortlich, wobei sich in den restlichen Bereichen ein Spalt bilden kann [50].Die ersten, die versuchten das Tragverhalten des Ausfachungsmauerwerkes mittels Fi-nite Elemente Methode abzubilden, waren Mallick und Severn [76]. Im Zuge ihrer For-schungsarbeit modellierten sie die Ausmauerung als ebene rechteckige finite Schalenele-mente und den Rahmen als finite Balkenelemente (siehe Abbildung 25), um dieaussteifende Wirkung der Ausfachung eines einfeldrigen, eingeschoßigen Rahmensys-tems zu bestimmen. Der Rahmen kann im Allgemeinen auch als Schalenelement abgebil-det werden. Die größte Herausforderung liegt bei der Modellierung der Schnittstelle zwi-schen den Rahmen- und Ausfachungselementen. Um die Wechselwirkung zwischen denElementen des Systems erfassen zu können, führten Mallick und Severn und andere Au-toren Schnittstellenelemente im Modell ein. Diese Elemente müssen zum einen im Standesein, in druckbeanspruchten Bereichen die Wirkung zufolge Reibung wiederzugeben undzum anderen, eine Spaltausbildung in den restlichen Bereichen zuzulassen [13].
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Abb. 25: Idealisierung des Ausfachungsmauerwerkes als FEM-BEM-Modell nach Mallick und Severn(1967) [76]In einer weiteren Forschungsarbeit untersuchten Mallick und Garg [77] den Einflussder Öffnungen und des Schubverbundes in der Zwischenfuge auf die Steifigkeit von aus-gefachten Stahlbetonrahmen. Die ausbetonierten Stahlbeton-Versuchsrahmen, die in Ab-
bildung 26 zu sehen sind, wurden mit und ohne einer Schubverbindung hergestellt undunter Einwirkung einer Horizontalkraft geprüft. Eine Gegenüberstellung dieser Versuchs-ergebnisse mit den Ergebnissen der FEM-Analyse ergab eine gute Übereinstimmung [50].

Abb. 26: Versuchskörper mit Öffnungen an unterschiedlichen Stellen vonMallick und Garg (1971) [77]Die Forschungsanstrengungen von Mallick et al. [76], [77] zeigten, dass es unter An-wendung der Finite Elemente Methode möglich ist, das Tragverhalten in der Kontaktflä-che zwischen Rahmen und Ausfachung näher zu betrachten, indem man die Kräftevertei-lung in den Schnittstellenelementen beobachtet [50]. Genauer genommen geht es um einegenauere Bestimmung der Kontaktlänge, die laut Stafford Smith und Carter [17] von derrelativen Steifigkeit zwischen Rahmen und Ausfachung abhängt und die Erfassung desReibungsverlustes in der Kontaktfläche aufgrund der fortschreitenden Belastungsge-schichte. Da die Schnittelemente nicht im Stande sind Zugkräfte zu übertragen, könnenmit einem derartigen FEM-BEM-Modell auch das Eintreten eines Schlupfs und die Ausbil-dung eines Spalts in der Kontaktfläche dargestellt werden [50].
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Papia [78] untersuchte mithilfe eines verfeinerten FEM-BEM-Modells (siehe Abbildung

27) die globale Steifigkeitsveränderung des Ausfachungsmauerwerkes in Bezug auf diegeometrischen und mechanischen Eigenschaften [13].

Abb. 27: Idealisierung des Ausfachungsmauerwerkes als FEM-BEM Modell nach Papia (1988) [78]
Dhanasekar und Page [79] untersuchten auch den Einfluss der Materialeigenschaftenauf das Tragverhalten des Ausfachungsmauerwerkes mittels Finite Elemente Methodeuntersucht und kamen unter anderem zu der Schlussfolgerung, dass das Verhältnis zwi-schen Scherfestigkeit bzw. Verbundfestigkeit und Druckfestigkeit des Mauerwerkes dasglobale Verhalten stark beeinflusst [79].Auf Basis der FEM-Analyse schlug Asteris [80] eine Methode zur Bestimmung der Stei-figkeit von Ausfachungsmauerwerken vor. Mit Hilfe dieser Methode führte er Untersu-chungen zur Bestimmung des Steifigkeitsverlustes des ausgemauerten Rahmensystemsbei Vorhandensein von Öffnungen durch. Die Untersuchungen begrenzten sich erstmalauf die in Abbildung 28 zu sehenden Anordnungen, d.h. auf ebene einstöckige Rahmen mitunterschiedlich großen quadratischen Öffnungen. Diese wurden um vier AnordnungenausAbbildung 29 ergänzt. Die Anordnung der Ausfachungen in dem dreigeschoßigen Rah-mensystem hat einen großen Einfluss auf die Aufnahme der Horizontalkräfte durch dieRahmenstützen. In den Geschoßen, wo eine Ausfachung vorhanden ist, werden die Stüt-zen entlastet, während in den weichen Geschoßen der zwei innenliegenden Modelle(siehe Abbildung 29), die Stützen im Vergleich zu dem Rahmensystem ohne Ausfachungenhöheren Kräften ausgesetzt werden [19].
Mehrabi und Shing [81] und Shing und Mehrabi [82] haben numerisch und rechen-technisch sehr anspruchsvolle nichtlineare Mikromodelle entwickelt, die im Stande sinddas tatsächliche Tragverhalten der Rahmenelemente, der Mauersteine und des Mörtel-betts in der Lager- und Stoßfuge explizit zu modellieren (siehe Abbildung 30) [13].
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Abb. 28:Untersuchung der Ausfachung-Rahmen-Wechselwirkung bei unterschiedlichen Anordnungen undGrößen der Öffnung nach Asteris (2003) [80]

Abb. 29: Untersuchung von mehrgeschoßigen ausgemauerten Rahmensystemen nach Asteris (2003) [80]

Abb. 30: Realitätstreues Mikromodell von  Mehrabi und Shing (1997) [81], Shing und Mehrabi (2002)[82]
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3.2.7 Zusammenfassung der Modellierungsstrategien für AusfachungenIm Laufe der letzten sieben Jahrzehnte wurden diverse Strategien für die Erfassung unddie Modellierung des Tragverhaltens von Ausfachungsmauerwerken entwickelt undüberarbeitet. Trotz der bisherigen aktiven Beteiligung der Wissenschaftsgemeinschaft istdie Beantwortung der Fragestellung nach wie vor unvollständig. Grund dafür sind diehohen Anforderungen, die ein Modell erfüllen muss, welche in Form eines Spannungs-dreieckes (siehe Abbildung 31) erläutert werden können [13].Als Bestandteil eines ingineurmäßigen Bemessungskonzeptes muss ein Modell dastatsächliche System- und Materialverhalten ausreichend präzise abbilden. Dercomputergestütze Rechenaufwand darf die Leistungsfähigkeit von der in Ingenieurbürosüblich verwendeten Computerhardware nicht überschreiten. Die Rechenzeit mussebenso für die Alltagspraxis angemessen sein. Darüber hinaus müssen die Elemente derBerechnungsmodelle während des Bemessungsvorgangs eindeutig erkennbar undmanipulierbar sein [13].

Abb. 31: Spannungsdreieck Modellierungsanforderungen eines AusfachungsmauerwerkesZuallererst bietet sich das einfache Druckstrebenmodell als Berechnungsmethode inder Ingenieurpraxis an, da mit ihrer Hilfe das globale Tragverhalten komplexerräumlicher und mehrgeschoßiger Gebäude untersucht werden kann. Das Hinzufügen dereindeutig erkennbaren Druckstreben im Gesamtmodell ist ohne maßgeblicher Erhöhungdes Rechenaufwands möglich. Trotz ihrer Einfachheit, liefert die Berechnungsmethodemit einem diagonalen Druckstab eine gute Abschätzung der globalen Steifigkeit undFestigkeit des Rahmensystems. Das Manko dieses Ansatzes ist die konzentrischeAnordnung der äquivalenten Streben innerhalb des Rahmens, die die Interaktion imBereich der zwei Anschlusspunkte zwischen der Druckstrebe und den Rahmenelementennicht berücksichtigt. Somit wird nicht in Erwägung gezogen, dass aufgrund der sicheinstellenden Kontaktzonen in den zwei Eckbereichen die Druckstrebenkraft eineMomenten- bzw. Querkraftbeanspruchung in den Rahmenstützen und in demRahmenriegel verursacht [13].
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Die Makromodelle mit mehreren Druckstreben wurden entwickelt, um die Defizite dereinfachen Druckstrebenmodelle zu kompensieren. Durch die Einführung von weiteren Di-agonalstäben können die Wechselwirkungen in der Kontaktfläche zwischen Ausmaue-rung und Rahmenelementen besser abgebildet werden, wobei die einfache Identifikationder Modellelemente nicht beeinträchtigt wird. Im Hinblick einer nichtlinearen Analyse istjedoch die Eigenschaftsdefinition der Druckstreben nicht trivial und mit Kalibrierprozes-sen verbunden. Die Komplexität des Berechnungsmodells erhöht sich, da im Vergleich zudem einfachen Druckstrebenmodell, hier das Materialgesetz für mehrere Druckstäbe for-muliert werden muss [13]. Im Fall von Mikromodellen, die auf der Finite Elemente Methode beruhen, erhöht sichdie Präzision der Modellierung erheblich. Durch die Erreichung dieser Modellierstufe,wird das physikalische Problem der lokalen Interkation zwischen Ausfachung und Rah-men am genauesten abgebildet. Die Nachgiebigkeit der Ausfachung entlang der Lagerfu-gen, das Eintreten eines Schlupfs und die Ausbildung eines Spalts in der Kontaktflächekönnen mittels FEM detailliert wiedergegeben werden. Auch Versteifungseffekte undRissentstehung aufgrund von Schwinden und aufgrund des Belastungsvorgangs könnenhier genau modelliert werden. Trotz der vielen Vorteile, die eine Mikromodellierung an-bietet, gibt es zwei Nachteile, die zu beachten sind. Die Parameter eines nichtlinearenFEM-Modells, bestehend aus Rahmen und Ausfachung, benötigen eine aufwendige undfeine Kalibrierung, die meistens nur durch begleitende Versuche durchführbar ist. DieseArt der Modellierung ist so kompliziert zu handhaben, dass hier viel Erfahrung gefragt ist.Außerdem ist der Rechenaufwand so hoch, dass solche Modellierungsprozesse wegen derbegrenzten Rechenkapazität und -zeit in der Ingenieurpraxis nicht praktikabel sind.Nichtsdestotrotz sind die verfeinerten FEM-Untersuchungen des Ausfachungsmauer-werks für Forschungszwecke wertvoll. Diese detaillierten Analysen können einen Beitragin der Entwicklung von vereinfachten Berechnungsmethoden leisten [13].In Abbildung 32 sind die Modellierungsstrategien des Ausfachungsmauerwerkes ausder Literatur abgebildet. Im Zuge dieser Kapitel, wurden die relevanten Forschungsthe-men, sowie die Modellierungsstrategien näher erläutert.

Abb. 32: Übersicht der Modellierungsstrategie des Ausfachungsmauerwerkes [en] [13]
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3.3 Stand der Normung

3.3.1 Eurocode EN 1998-1:2013Der Eurocode 8 EN 1998-1:2013 [8] befasst sich in geringem Ausmaß mit dem Themen-bereich des Ausfachungsmauerwerkes. Da das Ausfachungsmauerwerk aufgrund ihrerAusführung keine Vertikalkräfte aufnimmt, ordnet die europäische Norm das Ausfa-chungsmauerwerk als nichttragendes Konstruktionselement ein. Daraus folgt, dass dasAusfachungsmauerwerk die generellen Anforderungen, die an nichttragende Elementegestellt werden, erfüllen muss. Die Norm beinhaltet jedoch einige Unterkapiteln, die denausgemauerten Rahmenkonstruktionen gewidmet sind. Aus diesem Grund werden in die-sem Absatz vier relevante Aspekte hervorgehoben.Eine willkürliche Anordnung von Ausmauerungen in den einzelnen Geschoßen solltevermieden werden, da sie die Steifigkeit und die Festigkeit der tragenden Konstruktions-elemente und somit das Tragverhalten der Gebäude im Erdbebenfall negativ beeinflussenkönnte. Im Fall einer starken Unregelmäßigkeit der Ausfachungen im Grundriss schreibtdie Norm eine räumliche Empfindlichkeitsuntersuchung der Gesamtkonstruktion vor. DieAusfachungen, samt ihrer Position und Eigenschaften müssen Bestandteil der Analysesein. Es soll untersucht werden, welche Auswirkung der Ausfall einer sensibel angeord-neten Ausfachung auf das Gesamttragverhalten hat [8]. Trotz dieser generellen Anforde-rung gibt der Eurocode 8 jedoch nicht an, wie die Untersuchung modellmäßig und re-chentechnisch zu realisieren ist.Das Vorhandensein von weichen Geschoßen in einem Gebäude führt zu einer erhebli-chen Unregelmäßigkeit im Aufriss. Wenn das der Fall ist, sieht der Eurocode 8 eine Erhö-hung der Beanspruchungen zufolge Erdbeben auf die vertikal tragenden Bauteile desmaßgebenden Geschoßes vor. Die Erhöhung der seismischen Last kann laut Norm durchdas Multiplizieren der berechneten Beanspruchungsgröße mit einem Vergrößerungsbei-wert 𝜂 erfolgen [8]:
𝜂 = 1 + 𝛥𝑉𝑅𝑤𝛴𝑉𝐸𝑑 (3-22)

In der Gleichung (3-22) steht 𝛥𝑉𝑅𝑤  für die Gesamtabnahme der Beanspruchbarkeit derMauerwerkswände im betroffenen Geschoß, im Vergleich zum stärker mit Ausfachungenversehenen Geschoß unmittelbar darüber und 𝛴𝑉𝐸𝑑  für die Summe der Erdbebenschub-kräfte, die an allen vertikalen primären seismischen Bauteilen des betroffenen Geschoßesangreifen [8].Der Eurocode 8 erkennt die hohen Unsicherheiten, die Mauerwerksausfachungen auf-grund ihres spröden Tragverhaltens mit sich bringen, an. Diese Unsicherheiten, die aufdie streuende Materialeigenschaften und auf die komplexe Interaktion mit der Rahmen-konstruktion zurückzuführen sind, müssen laut Norm berücksichtigt werden. Ziel dieserAnforderung im Erdbebenfall ist die Schadensbegrenzung, damit dem schlagartigen Ver-sagen, dem Ausknicken oder dem Einsturz der Ausmauerungen möglichst vorgebeugtwird [8].
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Auf die Problematik der lokalen Wechselwirkung zwischen Ausfachung und Rahmen inden Eckbereichen und die daraus resultierende Biege- und Querkraftbeanspruchung derRahmenelemente wird ebenfalls hingewiesen [8].Laut der Norm soll hier sichergestellt werden, dass die oben genannten Effekte dieTragsicherheit von Gebäuden nicht negativ beeinflussen. Um diesen Anforderungen ge-recht zu werden, benötigt man jedoch in der Ingenieurpraxis klarere Anweisungen undnormativ geregelte Berechnungsmodelle. Bis dato gibt es im Eurocode 8 kein Nachweis-format, dass den Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf das Tragverhalten der Ge-samtkonstruktion modellbasiert und rechentechnisch berücksichtigt.

3.3.2 FEMA 356Die Bundesagentur für Katastrophenschutz FEMA (Federal Emergency ManagementAgency) der Vereinigten Staaten hat hingegen im Jahr 2000 das Dokument FEMA 356[16] veröffentlicht, welches das Themengebiet Ausfachungsmauerwerk umfassender be-handelt. Dieses Dokument lässt explizit die Bemessung einer Skelettkonstruktion, samtihrer Ausfachungen mittels der Finite Elemente Methode zu. Zusätzlich stellt es ein Nach-weisformat, das auf dem Ansatz von Mainstone [57] beruht, zur Verfügung. Es handeltsich um die Berücksichtigung der Ausmauerung mithilfe des Druckstrebenmodells. ImMittelpunkt dieses Bemessungsverfahrens steht die Ermittlung der Ersatzbreite derStrebe durch die Bestimmung des𝑤/𝑑 Wertes:𝑤𝑑 = 0.175(𝜆ℎ′)−0.4 (3-23)Wie am Anfang des Kapitels erläutert, erfolgt die Bestimmung der Strebenbreite 𝑤 unterEinbeziehung der dimensionslosen Parameter 𝜆ℎ′ und der Winkel Ө der Druckstrebe:
𝜆ℎ‘ = ℎ‘ඨ𝐸𝑖𝑡 𝑠𝑖𝑛 2Ө4𝐸𝑓𝐼𝑐ℎ4 (3-24)
Ө = 𝑡𝑎𝑛−1 ൬ℎ𝑙 ൰ (3-25)

Während die geometrischen Parameter der Formulierungen (3-23), (3,24) und (3-25) in
Abbildung 33 zu finden sind, steht 𝑡 für die Stärke der Ausfachung, 𝐸𝑖  bzw.𝐸𝑓  für das Elas-tizitätsmodul der Ausfachung bzw. des Rahmens und 𝐼𝑐  für das Flächenträgheitsmomentder Stütze. Unter Berücksichtigung der dimensionslosen Parameter 𝜆ℎ′ fließt bei diesemBerechnungsmodell das Steifigkeitsverhältnis zwischen Rahmen und Ausfachung in derBestimmung der Gesamtsteifigkeit ein. Durch die Verwendung dieses Berechnungsmo-dells, können die Ausfachungen eines Rahmentragwerkes als diagonale Druckstreben indem Gesamtmodell berücksichtigt werden. Die Gesamtkonstruktion kann in weitererFolge einer Steifigkeits- und Tragfähigkeitsanalyse infolge Erdbeben unterzogen werden.
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Abb. 33: Parameter der Druckstrebe [13]Das FEMA 356 Dokument behandelt auch das Spannungsfeld der lokalen Interaktionzwischen Ausfachung und Rahmen. Es schreibt vor, dass die Rahmenstützen und -riegeltragfähig genug sein müssen, um die zusätzliche Druckstrebenkraft aufgrund der Interak-tion mit der Ausmauerung aufnehmen zu können. Wenn diese Tragfähigkeitsnachweisenicht mithilfe einer verfeinerten FEM-Analyse durchgeführt werden, gibt die FEMA 356einen Weg vor, wie diese Nachweise vereinfacht zu realisieren sind. Ein Biege- und Quer-kraftnachweis ist laut amerikanischer Norm als erstes innerhalb der effektiven Wirkungs-länge der Druckstrebe zu führen. Die effektive Wirkungslänge wird laut Abbildung 34 fürdie Stütze und den Stiel getrennt ausgegeben. Die Ermittlung der Längen erfolgt gemäßfolgenden Gleichungen [13]:
𝑙𝑐𝑒𝑓𝑓 = 𝑤cosӨ𝑐 ; tanӨ𝑐 = ℎ − 𝑙𝑐𝑒𝑓𝑓𝑙 (3-26)𝑙𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑤sinӨ𝑏 ; tanӨ𝑏 = ℎ𝑙 − 𝑙𝑏𝑒𝑓𝑓 (3-27)

Die Parameter der Gleichungen (3-26), (3-27) sind in Abbildung 34 veranschaulicht. Die
FEMA 356 verlangt beim Auftreten eines plastischen Gelenks am Ende derWirkungslängen zusätzliche Querkraftnachweise des Stützen- und Stielquerschnittes[13].

Abb. 34: Effektive Wirkungslängen der Druckstrebe für den Tragfähigkeitsnachweis der angrenzendenStütze bzw. Riegel nach FEMA 356 [8], [13]
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3.4 Herausforderungen beim Erfassen und Modellieren des Tragverhaltens von

Ausfachungsmauerwerken

3.4.1 Tragfähigkeitsanalyse mittels Traglastverfahren der PlastizitätstheorieEin großteil der erläuterten Berechnungsmethoden zur Ermittlung der Tragfähigkeit undSteifigkeit von ausgemauerten Rahmensystemen beruhen auf Verfahren der Elastizitäts-theorie. Die Steifigkeitsabnahme des Systems aufgrund des fortschreitenden Belastungs-vorgangs und des nichtlinearen Materialverhaltens wird meistens bei diesen Methodennur indirekt berücksichtigt. Aus diesem Grund stellten einige Autoren Berechnungsme-thoden vor, die das Traglastverfahren der Plastizitätstheorie anwenden [83].
Wood [84] präsentierte in seiner Arbeit unter Annahme eines ideal plastischen Mate-rialverhaltens vier idealisierte Versagensmodi. Bei den Untersuchungen handelte es sichum einen Stahlrahmen und eine Mauerwerkausfachung. In Abbildung 35 sind die Versa-gensmodi zu sehen, wobei die auftretenden Fließgelenke der Rahmenkonstruktion alsKreispunkte gekennzeichnet sind [85].

Abb. 35:  Idealisierte plastische Versagensmodi nach Wood (1978) [84]Da Modus 1 von einem starken Rahmen und einer schwachen Ausfachung gekennzeich-net ist, versagt die Ausfachung unter Schubbeanspruchung. Bei Modus 2 ist eine Ausfa-chung in mittelstarker Ausführung zu finden, die ein Rotations-Schubversagen erleidet.Die Fließgelenke in den zwei unbelasteten Ecken befinden sich jedoch im Vergleich zuModus 1 im Riegelquerschnitt. Die Fließgelenke sind bei Versagensmodus 3 und 4 an der-selben Stelle. Ein schwach ausgeführter Rahmen in Kombination mit einer starken Ausfa-chung wie bei Modus 3 führt zu einem Diagonalversagen der Ausfachung. Wenn der Rah-men sehr schwach ausgeführt wird, tritt der Versagensmodus 4 ein. In diesem Fall handeltes sich um ein Versagen des Eckbereichs aufgrund zu hoher Druckspannungen [85].
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Laut Wood hängt die Versagensart vom Parameter 𝑚 ab, wobei die Tragfähigkeit desSystems mittels oberen Grenzwertsatz des Traglastverfahrens ermittelt wird. Der Para-meter𝑚 beschreibt das Festigkeitsverhältnis zwischen dem Rahmen und der Ausfachung,indem er die Biegefestigkeit des Rahmenquerschnitts mit der Druckfestigkeit des Ausfa-chungsquerschnitts vergleicht [85]. Da sich die Ausfachung im Modell ideal plastisch ver-hält, wurde von Wood ein empirischer Faktor 𝛿𝑝 zur Verminderung der Ausfachungsfes-tigkeit eingeführt [85]. Unter Anwendung dieser Berechnungsmethode kann die maximalaufnehmbare Horizontallast des ausgefachten Rahmentragwerkes ermittelt werden. DieMethode wurde hauptsächlich für Stahlrahmen entwickelt. Der Autor spricht sich nichtgegen eine Verwendung der Methode für ausgemauerte Stahlbetonrahmen aus. Man mussjedoch in Kauf nehmen, dass der Stahlbetonquerschnitt gegen Schub versagensanfälligerist als die Stahlquerschnitte [19].Was die realitätstreue Abbildung des Tragverhaltens angeht, hat diese Methode von

Wood durch die Annahme eines ideal plastischen Materialverhaltens der Ausfachung ei-nen Nachteil. Die Verminderung der überschätzten Tragfähigkeit auf einem realistischenNiveau geschieht über einen Umweg, nämlich durch die Reduzierung der Ausfachungs-festigkeit mithilfe eines empirischen Faktors 𝛿𝑝. Saneinejad und Hobbs [83] sind derMeinung, dass dieser Ansatz nicht wirklichkeitstreu und präzise genug für die Bestim-mung des Tragverhaltens von Ausfachungsmauerwerken ist [83].
Liauw und Kwan [86] stellten, basierend auf experimentellen Versuchen und nichtli-nearer FEM-Analyse, eine einheitliche plastische Tragfähigkeitsanalyse für ausgefachteRahmen mit einem Feld und mehreren Geschoßen vor. Die Formulierung der Berech-nungsmethode berücksichtigt zwei wichtige Aspekte, nämlich die Spannungsumlagerungam Ende des Belastungsvorgangs aufgrund der Nichtlinearität und die Bedingungen inder Kontaktfläche zwischen Ausfachung und Rahmenelementen [19].Im Zuge der Arbeit wurden drei Modelle mit unterschiedlichen Fugenausführungen un-tersucht. Das erste Modell weist keine Schubverbindung in der Kontaktfläche auf. Am An-fang des Belastungsvorgangs war aufgrund des Schwindens der Ausfachung eine fehlendePassform in den Fugen vorhanden. Dies führte dazu, dass die Druckstrebenwirkung derAusfachung frühzeitig aktiviert wurde. Bei dem zweiten Modell ist eine Schubverbindungnur zwischen Ausfachung und Rahmenriegel zu finden. Diese Verbindung bewirkte einannähernd lineares Tragverhalten bei kleinen horizontalen Verschiebungen. Mit der Er-höhung der Belastung hat die Schubverbindung allmählich nachgelassen. Beim Erreichenvon ungefähr einem Drittel der Traglast bildeten sich in den unbelasteten Ausfachungs-ecken Risse unter 45 Grad aus. Das dritte Modell wurde mittels Schubverbinder umlau-fend angeschlossen. Aus diesem Grund wies es im Vergleich zu den anderen Modellen diehöchste Steifigkeit und Festigkeit auf [50].Im Fall eines einfeldrigen, eingeschoßigen ausgefachten Rahmensystems mit umlaufen-der Schubverbindung definierten Liauw und Kwan vier mögliche idealisierte Versagens-modi. In Abbildung 36 sind die Versagensmodi ersichtlich, wobei die Fließgelenke mitschwarzen Kreispunkten, das Fließen der Schubverbinder mit einer starken schwarzenLinie und die zerdrückten Eckbereiche der Ausfachung mit einer grauen Schraffur ge-
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kennzeichnet sind. Jedes Rahmensystem dieser vier Versagensmodi ergibt durch die An-wendung des oberen Grenzwertsatzes des Traglastverfahrens eine maximal aufnehmbareHorizontalkraft. Aus den vier ermittelten Werten ist der Kleinste für die Tragfähigkeit destatsächlichen ausgemauerten Rahmensystems maßgebend [19].Diese Berechnungsmethode kann grundsätzlich auch bei mehrgeschoßigen ausgefach-ten Rahmentragwerken angewendet werden. Die Komplexität erhöht sich, da bei dieserkinematischen Methode des Traglastverfahrens, bei der Ermittlung der Traglast alle ki-nematisch verträglichen Kollapsmechanismen der Struktur berücksichtigt werden müs-sen [19].

Abb. 36:  Idealisierte plastische Versagensmodi bei einer Ausfachung mit umlaufendem Schubverbundnach Liauw undKwan (1985) [86]Aufbauend auf ihre einheitliche plastische Tragfähigkeitsanalyse untersuchten Kwan,
Lo und Liauw [87] in einer späteren Arbeit sechs zweigeschoßige Stahlrahmen mit Be-tonausfachungen im Maßstab 1:2 experimentell und analytisch. Zwei Versuchskörperwiesen ein Feld auf, während die anderen zwei Felder hatten. Eine umlaufende Schubver-bindung war bei der Hälfte der Rahmentragwerke zu finden. Den Autoren gelang es, ihreBerechnungsmethode erneut zu validieren und auf mehrfeldrige Rahmensystemen zu er-weitern. Dabei waren einige Änderungen notwendig, die gemeinsam mit den zunehmen-den kinematisch verträglichen Versagensmechanismen der Struktur, die Methode kom-plexer machen. Eine wertvolle Erkenntnis der Untersuchungen war, dass die Art deseintretenden Versagens nicht von der Fugenausführung abhängt. Trotz der unterschied-lichen Rissmuster und des Fugenversagens während des Belastungsvorgangs, erreichtder Rahmen mit umlaufenden Schubverbinder denselben Versagensmodus wie der Rah-men ohne Schubverbinder. Es ist allerdings anzumerken, dass die Schubverbinder zu ei-ner Steigerung der Systemtragfähigkeit führen [19], [87].
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3.4.2 Ermittlung der Druckstrebenbreite im Zuge der MakromodellierungDer Hauptfokus bei der Modellierung des Ausfachungsmauerwerkes als Makromodellliegt auf die Bestimmung der Breite 𝑤 des Ersatzstabes. Durch die Ermittlung dieses Pa-rameters kann die Ausfachung durch den äquivalenten diagonalen Druckstab ersetzt wer-den. Dieser Druckstab weist im Allgemeinen die Stärke und die Eigenschaften der Ausfa-chung auf. Das resultierende Rahmensystem kann in weiterer Folge für Steifigkeits- undTragfähigkeitsanalysen des tatsächlichen Rahmentragwerkes verwendet werden [13].Die Anforderungen, die an die Druckstrebenbreite 𝑤 gestellt werden, sind sehr hoch.Durch diese geometrische Größe muss das gesamte Tragverhalten des ausgefachten Rah-mensystems abgebildet werden. Darunter fällt die Materialeigenschaft der Ausfachung indiagonaler Richtung, die Streuung und Degradation dieser Eigenschaften aufgrund desBelastungsgeschehens und das Steifigkeitsverhältnis zwischen der Ausfachung und demRahmen. Die Berücksichtigung des Verhältnisses zwischen den Elementen des zusam-mengesetzten Systems bei der Bestimmung der Breite 𝑤 des Ersatzstabes ist besonderswichtig, da dieses Steifigkeitsverhältnis für die Ausbildung der Kontaktlänge α entschei-dend ist. Wie bereits erläutert, stellt die Kontaktlänge α die Länge, wobei die Ausfachungin Kontakt mit dem Rahmen ist, dar (siehe Abbildung 17) [13].Die Autoren, die einen Beitrag bei der Entwicklung des Ansatzes der Makromodellie-rung geleistet leisteten, haben in ihren Formulierungen auf unterschiedlicher Art undWeise die oben genannten Faktoren bei der Ermittlung der Druckstrebenbreite𝑤 berück-sichtigt. In der Tabelle 2 sind ein Teil dieser Formulierungen zusammengefasst.
Tab. 2: Zusammenfassung der Formulierungen zur Bestimmung der Druckstrebenbreite 𝑤Holmes(1961) [49] 𝑤𝑑 = 13Stafford Smith(1966) [52] 𝑤𝑑 = 𝑙𝑡.𝐷𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚𝑚 𝜆ℎ‘ = ℎ‘ඨ 𝐸𝑖𝑡4𝐸𝑓𝐼𝑓ℎ4

Paulay & Priestley(1992) [61] 𝑤𝑑 = 14Stafford Smith & Car-ter (1969) [17] 𝑤𝑑 = 𝑙𝑡.𝐷𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚𝑚 𝜆ℎ‘ = ℎ‘ඨ𝐸𝑖𝑡 𝑠𝑖𝑛 2Ө4𝐸𝑓𝐼𝑐ℎ4
Mainstone(1974) [57] 𝑤𝑑 = 0.175(𝜆ℎ′)−0.4 𝜆ℎ‘ = ℎ‘ඨ𝐸𝑖𝑡 𝑠𝑖𝑛 2Ө4𝐸𝑓𝐼𝑐ℎ4
Liaw & Kwan(1984) [59] 𝑤𝑑 = 0.95 𝑠𝑖𝑛 2Ө2√𝜆 𝜆ℎ‘ = ℎ‘ඨ𝐸𝑖𝑡 𝑠𝑖𝑛 2Ө4𝐸𝑓𝐼𝑐ℎ4

Durrani & Luo(1994) [62] 𝑤𝑑 = 0.32𝑠𝑖𝑛−1.5(2Ө) ቆ 𝐸𝑖𝑡ℎ′4𝑚𝐸𝑐𝐼𝑐ℎቇ−0.1 𝑚 = 6ቆ1 + 6𝜋 𝑡𝑎𝑛−1 𝐼𝑏ℎ′𝐼𝑐𝑙′ ቇDie dazugehörigen 𝑤/𝑑 - 𝜆ℎ′ Diagramme zu den Formulierungen aus Tabelle 2 sind in
Abbildung 37 ersichtlich. Diese Abbildung veranschaulicht, dass bei der Definition derDruckstrebenbreite 𝑤 im engsten Sinne kein Konsens herrscht [35]. Der Verlauf bzw. die
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Steigung der 𝑤/𝑑 - 𝜆ℎ′ - Kurven ist annähernd gleich, die Positionierung der Kurven inBezug zur Diagrammordinate bzw. 𝑤/𝑑 - Achse ist hingegen unterschiedlich.

Abb. 37:𝑤/𝑑 - 𝜆ℎ′ - Diagramm der unterschiedlichen Druckstrebenmodelle [13], [35]Für die Abweichungen zwischen den 𝑤/𝑑 - 𝜆ℎ′ - Kurven sind die schwer zu ermitteln-den Materialeigenschaften der Ausfachung entlang der Diagonale und die aufwendige Be-rücksichtigung der Nichtlinearität der Ausfachung verantwortlich. Diesbezüglich ist an-zumerken, dass die ersten drei Formulierungen aus Tabelle 2 darauf ausgerichtet sind,das linear elastische Tragverhalten der Ausfachung abzubilden. Die Belastungsphase, inder die Ausfachung aufgrund der Rissentstehung an Steifigkeit verliert, fließt nicht bei derErmittlung der Breite𝑤 des Ersatzdruckstabes ein. Bei den anderen Formulierungen aus
Tabelle 2 handelt es sich um Berechnungsmethoden, die die Degradation der Ausfachungaufgrund ihres nichtlinearen Tragverhaltens anerkennen. Basierend auf diverse Annah-men berücksichtigen diese Methoden bei der Ermittlung der Druckstrebenbreite 𝑤 dasTragverhalten der Ausfachung in einem Zustand der Frührissbildung [14].Basierend auf der Methode des äquivalenten Ersatzdruckstabes und mit der Unterstüt-zung einer nichtlinearen FEM-Analyse stellten Saneinejad und Hobbs [83] eine Berech-nungsmethode zur Untersuchung und Bemessung von Stahl- oder Stahlbetonrahmentrag-werke mit Beton- oder Mauerwerksausfachung vor. Die ausgefachte Rahmenstrukturbesteht als Makromodell aus einem Rahmen und einem äquivalenten diagonalen Druck-stab und unterliegt Beanspruchungen in der Ebene. Die Breite𝑤 des Ersatzstabes steht indirektem Zusammenhang mit den Längen, wo die Ausfachung in Kontakt mit den Rah-menelementen kommt. Diese Kontaktlängen sind wiederum von dem Steifigkeitsverhält-nis zwischen Rahmen und Ausfachung abhängig. Saneinejad und Hobbs gelang es mit-hilfe einer Reihe von Annahmen, die Kontaktlängen unter Berücksichtigung deselastischen und plastischen Tragverhaltens der ausgefachten Rahmen sowie des begrenz-ten Verformungsvermögen der Ausfachung zu definieren. Es heißt, dass diese Längen von
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den plastischen Momenten der Rahmen und von Kontaktspannungen, die von einem äqui-valenten Diagonalstab eingeleitet werden, abhängen. Die ganze Formulierung der Berech-nungsmethode beruht im Allgemeinen auf die Gleichgewichtsbetrachtung, die in Abbil-
dung 38 zu sehen ist. Weiterführend können unter Anwendung dieser Methode diemaximal aufnehmbare Horizontallast, die Steifigkeit und die Horizontalverschiebung desRahmensystems bestimmt werden [13], [35], [83].

Abb. 38: Gleichgewichtsbedingungen eines ausgefachten Rahmensystems nach Saneinejad und Hobbs(1995) [83]Hinsichtlich der Anfangssteifigkeit der ausgefachten Rahmen liefert die Methode von
Saneinejad und Hobbs [83] laut Di Trapani et al. [13] im Vergleich zu den MethodenvonMainstone [55] und Stafford Smith [52] unterschiedliche𝑤/𝑑 – Werte. Verantwort-lich für die Unterschiede zwischen den einzelnen wissenschaftlichen Berechnungsansät-zen sind im Allgemeinen die Art der Ausfachung und die Konfiguration der Versuchstests[13].
Papia et al. [65] stellte aufgrund der beschriebenen Unterschiede einen Ansatz zurMakromodellierung des Ausfachungsmauerwerkes vor, der sich auf unterschiedlicheMauerwerksarten anpassen lässt und der in weiterer Folge näher betrachtet wird. Für dieHerleitung der Eigenschaften des äquivalenten Stabes wurden die Modelle aus Abbildung

39 gegenübergestellt. Mithilfe des ersten Modells kann die Steifigkeit des ausgefachtenSystems unter Berücksichtigung der maßgebenden Effekten ermittelt werden [13].

Abb. 39: Gegenüberstellung von einem FEM-BEM Model (links) zu einem Makromodell mit einem äquiva-lenten Druckstab (rechts) nach Papia et al. (2003) [65]
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Als Hauptannahme wird die Steifigkeit 𝐷𝑖 des FEM-BEM Modells in der Gleichung (3-28)mit der SteifigkeitḊ𝑖  des Druckstrebenmodells gleichgestellt.

𝐷𝑖 = Ḋ𝑖 (3-28)Den Beitrag des Druckstreben-Fachwerkssystems𝐷𝑑  und den Beitrag des Rahmens𝐷𝑓 ander Gesamtsteifigkeit des Gesamtsystems wird inAbbildung 40 abgebildet und in den Glei-chungen (3-29) und (3-30) formuliert. Diese Aufteilung ist unter der Annahme möglich,dass die Verschiebung in der Mitte des Riegels 𝛿𝑝 aller Systeme gleich ist [13].

Abb. 40: Steifigkeit des Druckstreben-Fachwerkssystem (Mitte) plus Steifigkeit des Rahmens (rechts)ergibt die Steifigkeit des Gesamtsystems (links) Papia et al. (2003) [65]
𝐷𝑖 = 𝐷𝑓 + 𝐷𝑑 = 𝑘𝑑 cos2Ө1 + 𝑘𝑑𝑘𝑐 sin2 Ө+ 14 𝑘𝑑𝑘𝑏 cos2Ө +

+24𝐸𝑓𝐼𝑐ℎ′3 ൭1 − 1.5ቆ3 𝐼𝑏𝐼𝑐 ℎ′𝑙′ + 2ቇ−1൱
(3-29)

wobei: 𝑘𝑑 = 𝐸𝑑𝑡𝑤𝑑 ; 𝑘𝑐 = 𝐸𝑓𝐴𝑐ℎ′ ; 𝑘𝑏 = 𝐸𝑓𝐴𝑏𝑙′ ; (3-30)
In (3-29) und (3-30) stehen 𝑡 und d für die Stärke und Diagonale der Ausfachung bzw. l‘und ℎ′ für die Länge und Höhe des Rahmens, gemessen von der Mittellinie der Rahmen-elemente. 𝐸𝑑  ist das Elastizitätsmodul der Ausfachung entlang der Diagonale und 𝐸𝑓  dasElastizitätsmodul des Rahmens. Weiters ist 𝐴𝑐  und 𝐼𝑐  bzw. 𝐴𝑏 und 𝐼𝑏 die Fläche und dasFlächenträgheitsmoment der Rahmenstütze bzw. des Rahmenstiels. Nicht zuletzt ergibtsich die Neigung des äquivalenten Druckstabes Ө aus der Rahmengeometrie und𝑤 ist diegesuchte Stabbreite. Auf Basis der Äquivalenz aus der Gleichung (3-28) führte Papia et
al. entsprechend der Formulierung aus (3-31) den Parameter 𝜆∗ ein [13].

𝜆∗ = 𝐸𝑑𝐸𝑓 𝑡ℎ′𝐴𝑐 ቆℎ′2𝑙′2 + 14 𝐴𝑐𝐴𝑏 𝑙′ℎ′ቇ (3-31)
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Ähnlich wie der Parameter 𝜆 von Stafford Smith [52] und Stafford Smith und Carter[17], erfasst der Parameter 𝜆∗ das Steifigkeitsverhältnis zwischen dem Rahmen und derAusfachung. Er berücksichtigt in welchem Ausmaß der Rahmen mit der Ausfachung me-chanisch in Kontakt kommt. Mithilfe der beschriebenen Formulierung liefert der Ansatzvon Papia et al. einen𝑤/𝑑-Wert in Abhängigkeit von dem Parameter 𝜆∗ [13]:𝑤𝑑 = 𝑐𝑧 1(𝜆∗)𝛽 (3-32)
Die Parameter 𝑐 und β aus (3-32) hängen von der Poissonzahl 𝑣𝑑  der Ausfachung entlangder Diagonale ab und werden wie folgt ausgedrückt:𝑐 = 0.249− 0.0116𝑣𝑑 + 0.567𝑣𝑑2 (3-33)𝛽 = 0.146− 0.0073𝑣𝑑 + 0.126𝑣𝑑2Der Parameter 𝑧 hängt hingegen allein von dem Seitenverhältnis des ausgemauerten Rah-mensystems ab: 𝑧 = ൜ 1, 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑙/ℎ = 11.125, 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑙/ℎ = 1.5 (3-34)
Die Korrelation zwischen dem dimensionslosen Parameter 𝜆∗ und dem 𝑤/𝑑-Wert ist in
Abbildung 41 anhand der skizzierten Punkte sehr gut ersichtlich. Die numerisch ermittel-ten Kurven, die durch Gleichungen (3-31) bis (3-34) beschrieben sind, basieren somit aufder guten Korrelation der Untersuchungen von Papia et al. Unter Anwendung dieser Be-rechnungsmethode kann der 𝑤/𝑑-Wert in Bezug auf die geometrischen und mechani-schen Eigenschaften des ausgefachten Rahmensystems direkt bestimmt werden. Die Be-sonderheit dieser Methode ist, dass die Breite 𝑤 des äquivalenten Druckstabes von demElastizitätsmodul 𝐸𝑑  und der Poissonzahl 𝑣𝑑  der Ausfachung entlang der Diagonale ab-hängig ist [13].

Abb. 41: Korrelation zwischen dem Parameter 𝜆∗ und dem 𝑤/𝑑-Wert nach Papia et al. (2003) [65]
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Die Ermittlung des Elastizitätsmoduls 𝐸𝑑  und der Poissonzahl 𝑣𝑑  in Richtung der Aus-fachungsdiagonale ist jedoch keine triviale Aufgabe. Cavaleri et al. [88] untersuchte imZuge der Forschungsarbeit ausgehend von dem elastischen Materialverhalten vier Artenvon Mauerwerk experimentell in ihre zwei Haupttragrichtungen. Genau genommen wur-den die Druckfestigkeiten der Versuchskörper senkrecht zur Lagerfuge und in Richtungder Lagerfuge bestimmt. Laut den Autoren kann unter Einbeziehung dieser Ergebnisseund unter Anwendung eines orthotropischen Plattenmodells das Elastizitätsmodul 𝐸𝑑und die Poissonzahl 𝑣𝑑  der Ausfachung entlang der Diagonale wie folgt ermittelt werden[13], [88]:1𝐸𝑑 = 1𝐸1 (cosӨ)4 +  1𝐺12 − 2𝑣12𝐸1 ൨ (sinӨ cosӨ)2 + 1𝐸2 (sinӨ)4 (3-35)
𝑣𝑑 = 𝐸𝑑 𝑣12𝐸1 ((sinӨ)4 + (cosӨ)4) −  1𝐸1 + 1𝐸2 − 1𝐺12൨ (sinӨ cosӨ)2൨ (3-36)

In der Gleichung (3-35) und (3-36) sind 𝐸1 und 𝐸2 die Elastizitätsmodule in den zweiHaupttragrichtungen und 𝐺12 das Schubmodul des Mauerwerkes. Die Poissonzahl zwi-schen den Haupttragrichtungen ist durch den Parameter 𝑣12 ausgedrückt [13].Die Formulierung aus (3-32) wurde von Cavaleri et al. [88] und von Cavaleri und  Di
Trapani [89] um den Koeffizienten 𝜅 ergänzt. Durch die Einführung dieses Parameterswird der Einfluss des vertikalen Auflastens auf das Tragverhalten des ausgefachten Mau-erwerkes berücksichtigt. Die Berücksichtigung dieses Aspektes führt zur folgenden For-mel für die Ermittlung des𝑤/𝑑-Wert [13]:𝑤𝑑 = 𝜅 𝑐𝑧 1(𝜆∗)𝛽 (3-37)wobei: 𝜅 = 1 + (18𝜆∗ + 200)𝜀𝑣; 𝜀𝑣 = 𝐹𝑣2𝐴𝑐𝐸𝑓 (3-38)
Der Koeffizient 𝜅 hängt von der vertikalen Verformung 𝜀𝑣 der Rahmenstützen ab. DieseVerformung wird von der Kraft 𝐹𝑣 hervorgerufen. Diese Kraft greift im Grunde an demoberen Ende der Stütze an [13].
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3.4.3 Das grundlegende Materialgesetz des äquivalenten DruckstabesDas Tragverhalten des Ausfachungsmauerwerkes ist aufgrund ihres spröden Materialver-haltens von einem nichtlinearen Verlauf behaftet. Die Steifigkeit eines ausgemauertenRahmens hängt im Grunde von dem Beschädigungsgrad der Ausfachung ab. Diese Steifig-keit wird im Falle einer Makromodellierung dem äquivalenten Druckstab zugeordnet. Dader Druckstab nur ein fiktives Element darstellt, untersuchten mehrere Autoren die nicht-lineare Steifigkeitsabnahme des Ausfachungsmauerwerkes experimentell. In weitererFolge schrieben sie mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse die Steifigkeit der Ausfachungdem Druckstab zu. Diese Zuschreibung erfolgte durch die Definition eines Kraft-Verschie-bungsdiagramms für den äquivalenten Druckstab. In diesem Diagramm geht es um dieHorizontalkraft, die auf das ausgemauerte Rahmensystem wirkt und die daraus resultie-rende Horizontalverschiebung des Gesamtsystems. Durch die Formulierung eines Mate-rialgesetzes des äquivalenten Druckstabes soll eine nichtlineare Untersuchung des Aus-fachungsmauerwerkes mittels Makromodellierung gewährleistet werden [13].Es wurden von verschiedenen Autoren mehrere Definitionen eines Kraft-Verschie-bungsdiagramms des äquivalenten Druckstabes vorgestellt. Eines der ersten monotoni-schen Materialgesetze, das auch für zyklische Untersuchungen angewendet werden kann,stammt von Panagiotakos und Fardis [90]. Dieses Materialgesetz des äquivalentenDruckstabes, das in Form eines Kraft-Verschiebungsdiagramms formuliert ist, besteht ausvier linearen Beziehungen (siehe Abbildung 42). Die erste Gerade beschreibt das linear-elastische Tragverhalten des Systems, während die zweite Gerade die Ausbildung derDruckdiagonale aufgrund der Spaltausbildung in der Kontaktfläche zwischen Rahmenund Ausfachung erfasst. Nachdem die maximal aufnehmbare Horizontalkraft erreichtwird, beschreibt die dritte Gerade die steile Steifigkeitsabnahme des Systems. Eine vierteGerade wurde im Materialgesetz für die Beschreibung des verbleibenden Widerstandsund zur Verbesserung der numerischen Stabilität bei Untersuchungen eingeführt [13].

Abb. 42: Kraft-Verschiebungsdiagramm des äquivalenten Druckstabes nach Panagiotakos und Fardis [4],[90]Um zum Kraft-Verschiebungsdiagramm nach Panagiotakos und Fardis zu gelangen,müssen die Parameter der vier Geraden bestimmt werden. Die erste Gerade ist durch dieAnfangssteifigkeit 𝐾1 und die Kraft 𝐹𝑦 definiert. Beim Erreichen der Kraft 𝐹𝑦 geht das Sys-tem von einem elastischen in ein plastisches Tragverhalten über [13].
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𝐾1 = 𝐺𝑚𝑡𝑙ℎ (3-39)𝐹𝑦 = 𝑓𝑡𝑝𝑡𝑙 (3-40)In den Gleichungen (3-39) und (3-40) ist 𝐺𝑚 das Schubmodul und 𝑓𝑡𝑝  die Schubfestigkeitder Ausfachung. Die restlichen Parameter stellen geometrische Ausfachungsgrößen dar.Die Steigung 𝐾2 der zweiten Geraden beschreibt die Steifigkeit des Systems bei der Ein-stellung eines Druckstrebenmechanismus und hängt von dem Elastizitätsmodul 𝐸𝑚 derAusfachung und den Eigenschaften des äquivalenten Druckstabes ab:
𝐾2 = 𝐸𝑚𝑡𝑤𝑑 (3-41)Die maximal aufnehmbare Horizontalkraft 𝐹𝑚 wird lt. Panagiotakos und Fardis als1.25𝐹𝑦 angenommen. Somit kann die dazugehörige Verschiebung 𝑆𝑚 folgendermaßen be-stimmt werden: 𝑆𝑚 = 𝑆𝑦 + 𝐹𝑚 − 𝐹𝑦𝐾2 (3-42)

Die Steigung𝐾3 der dritten Geraden gibt vor, wie steil das System nach dem Erreichen derTragfähigkeitsgrenze an Steifigkeit verliert. Dieser Wert hängt nach Panagiotakos und
Fardis von der Anfangssteifigkeit 𝐾1 wie folgt ab:

0.005𝐾1 ≤ 𝐾3 ≤ 0.1𝐾1 (3-43)Mithilfe der Gleichungen (3-44) und (3-45) können die Erreichung des Lastniveaus 𝐹𝑟  desverbleibenden Widerstands und die dazugehörige Verschiebung 𝑆𝑟  ermittelt werden:
0 ≤ 𝐹𝑟 ≤ 0.1𝐹𝑦 (3-44)𝑆𝑟 = 𝑆𝑚 + 𝐹𝑚 − 𝐹𝑟𝐾3 (3-45)

Das Kraft-Verschiebungsdiagramm nach Panagiotakos und Fardis stellt ein generell an-wendbares und flexibles Werkzeug für die nichtlineare Untersuchung des Ausfachungs-mauerwerkes zur Verfügung [13].Das Materialgesetz nach Panagiotakos und Fardis ist die meistverbreitetste Ansatz-methode bei der Durchführung von nichtlinearen Analysen mittels äquivalenten Makro-elementen. Die Kalibrierung der Parameterermittlung der Kraft-Verschiebungs-Bezie-hung erfolgte auf Basis von zehn Versuchen an Stahlbetonrahmen mit Hohllochziegel. Diezehn Versuchskörper wiesen ein ähnliches Tragverhalten und Versagensmuster auf. Im
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Allgemeinen versagten sie unter einem DK mode („diagonal cracking mode“) (siehe Ab-
bildung 15). Aus diesem Grund führte De Risi et al. [91] unter Einbeziehung einer um-fangreichen Datenbank an Versuchssets eine Kalibrierung der Parameterbestimmung desKraft-Verschiebungsdiagramms von Panagiotakos und Fardis durch. Die Versuchssetsbeinhalten Ausfachungen aus tonhaltigem Hohlziegel, die für den mediterranen Baube-stand repräsentativ sind. Ziel der Arbeit vonDe Risi et al. war die Reduzierung der Streu-ung in Bezug auf die Datenbank, die eine breite Palette von Ausführungen der Ausfachungbeinhaltet. In Abbildung 43 befindet sich das vonDe Risi et al. angepasste Kraft-Verschie-bungsdiagramm des äquivalenten Druckstabes [4].

Abb. 43: Modifiziertes Kraft-Verschiebungsdiagramm nach De Risi et al. [4], [91]Wie in Abbildung 43 zu sehen ist, definiert De Risi et al. die Anfangssteifigkeit 𝐾𝑒𝑙 , dieSteifigkeit𝐾𝑆𝐸𝐶  und die Steifigkeit der dritten Gerade𝐾𝑑𝑒𝑔  im Bezug zu der Steifigkeit von
Mainstone [57]𝐾𝑀𝑆 folgendermaßen:

𝐾𝑒𝑙 = 2.8𝐾𝑀𝑆; 𝐾𝑆𝐸𝐶 = 0.8𝐾𝑀𝑆; 𝐾𝑑𝑒𝑔 = 0.1𝐾𝑀𝑆; (3-46)wobei: 𝐾𝑀𝑆 = 𝐸𝑚𝑤𝑡𝑑 cos2Ө (3-47)𝑤 = 0.175(𝜆ℎ′)−0.4𝑑 (3-48)Die maximal aufnehmbare Horizontallast𝐹𝑝𝑒𝑎𝑘 wird mit dem Wert𝐹𝑚 von Panagiotakosund Fardis gleichgestellt. Die Kraft 𝐹𝑐𝑟 , die beim Übergang ins plastische Tragverhaltenerreicht wird, ist gleich mit 0.7𝐹𝑝𝑒𝑎𝑘. Es ist noch anzumerken, dass das modifizierte Kraft-Verschiebungsdiagramm die vierte Gerade der Beziehung auslässt [4].
Bertoldi, Decanini und Gavarini [64] stellten ein Materialgesetz des äquivalentenDruckstabes vor, dass von der Ermittlung der Steifigkeit von Mainstone 𝐾𝑀𝑆 gemäß Glei-chung (3-47) und der maximal aufnehmbaren Horizontallast 𝐹𝑝𝑒𝑎𝑘 ausgeht. Das Kraft-Verschiebungsdiagramm besteht analog zu dem Diagramm nach Panagiotakos und Far-
dis aus vier Geraden, wobei 𝐹𝑐𝑟 = 0.8𝐹𝑝𝑒𝑎𝑘 und 𝐹𝑟𝑒𝑠 = 0.35𝐹𝑝𝑒𝑎𝑘. Die Steifigkeiten sindfolgendermaßen definiert [4], [13]:
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𝐾𝑒𝑙 = 4𝐾𝑀𝑆; 𝐾𝑆𝐸𝐶 = 𝐾𝑀𝑆; 𝐾𝑑𝑒𝑔 = 0.02𝐾𝑀𝑆; (3-49)Der genaue Verlauf ist in der folgenden Abbildung 44 ersichtlich:

Abb. 44: Kraft-Verschiebungsdiagramm nach Bertoldi,Decanini und Gavarini [4], [64]Das spezielle bei diesem Materialmodell ist die Berücksichtigung des Versagensmecha-nismus lt. Abbildung 15 bei der Ermittlung der maximal aufnehmbaren Horizontallast𝐹𝑝𝑒𝑎𝑘: 𝐹𝑝𝑒𝑎𝑘 = (𝜎𝑤)𝑚𝑖𝑛𝑡𝑤 cosӨ (3-50)Der Wert (𝜎𝑤)𝑚𝑖𝑛 ist als kleinster Wert aus den Gleichungen (3-50) bis (3-53) zu verste-hen:
DC mode („diagonalcompression mode“): 𝜎𝑤1 = 1.16𝜎𝑚0 tanӨ𝐾1 + 𝐾2𝜆ℎ (3-51)
CC mode(„corner crushing mode“): 𝜎𝑤2 = 1.12𝜎𝑚0 sinӨ cosӨ𝐾1(𝜆ℎ)−0.12 + 𝐾2(𝜆ℎ)0.88 (3-52)
SS mode(„sliding shear mode“): 𝜎𝑤3 = (1.2 sinӨ + 0.45 cosӨ)𝑢 + 0.3𝜎𝑚0𝐾1𝜆ℎ + 𝐾2 (3-53)
DK mode („diagonalcracking mode“): 𝜎𝑤4 = 0.6𝜏𝑚0 + 0.3𝜎0𝐾1𝜆ℎ + 𝐾2 (3-54)

In den Beziehungen (3-51) bis (3-54) steht 𝜎𝑚0 bzw. 𝜏𝑚0 für die Druckfestigkeit bzw.Schubfestigkeit der Mauerwerksausfachung. Weitere Parameter sind der Reibungskoeffi-zient 𝑢 und die gemittelte Normalspannung 𝜎0 senkrecht zu der Lagerfuge. Da dieses Ma-terialgesetz die Art des Versagens berücksichtigt, beschreibt es in einem höheren Ausmaßdas tatsächliche physikalische Tragverhalten eines Ausfachungsmauerwerkes [4], [13].
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3.4.4 Das zyklische Materialgesetz des äquivalenten DruckstabesDie Konstruktionen in erdbebenaktiven Gebieten sind einer Einwirkung zyklischer Naturausgesetzt. Um eine nichtlineare Zeitverlaufsanalyse durchführen zu können, benötigtman im Grunde ein hysteretisches Modell auf der Widerstandsseite. Im Fall einer Makro-modellierung, ist die Formulierung eines zyklischen Materialgesetzes für das äquivalenteeindimensionale Druckglied jedoch eine komplexe Angelegenheit. Grund dafür ist, dassder äquivalente Druckstab im Modell ein fiktives Element darstellt und die Definition ei-nes hysteretischen Modells nur indirekt, durch die Durchführung von zyklischen Ver-suchstests erfolgen kann. Trotz der Komplexität der Aufgabe, sind in der Literatur meh-rere hysteretische Modelle für die Beschreibung des zyklischen Tragverhaltens vonAusfachungsmauerwerk zu finden. Diese Modelle wurden über die Jahre ergänzt, um dastatsächliche Tragverhalten besser wiederzugeben. Sie basieren auf einer Reihe von Er-kenntnissen, die experimentell eruiert wurden und das zyklische Tragverhalten des Aus-fachungsmauerwerkes charakterisierten. In weiterer Folge werden drei dieser Erkennt-nisse erläutert. Bei jedem Belastungszyklus erfährt der ausgefachte Rahmen eineSteifigkeits- und Festigkeitsabnahme, die von den früheren Belastungszyklen abhängigist. Weiters ist zu erwähnen, dass das Rahmensystem bei jedem Belastungszyklus einehohe dissipative Kapazität aufweist. Die Dissipation der Kräfte erfolgt nur unter der Vo-raussetzung, dass kein Element des Rahmensystems ein sprödes Versagen erfährt. Außer-dem ist noch anzumerken, dass im Zuge eines Belastungszyklus zwischen Entlastungs-und Wiederbelastungsphase ein Schlupf vorhanden ist. Verantwortlich für diesen Schlupfsind die Risse, die in der vorangegangenen Belastungsphase auftraten. Diese Risse schlie-ßen sich beim Auftreten des Schlupfs und das Rahmensystem kann wieder belastet wer-den [13].
Klingner und Bertero [58] präsentierten eines der ersten hysteretischen Modelle fürden äquivalenten Diagonalstab des Makromodells. Das Ausfachungsmauerwerk wurde je-weils durch einen idealen Druckstab für jede Belastungsrichtung ersetzt. Die Anfangsstei-figkeit des Diagonalstabes im Modell wird entsprechend der Formulierung (3-47) und (3-48) nach Mainstone [57] unter Einbeziehung der Druckstrebenbreite 𝑤, der Diagonal-länge 𝑑 und der Ausfachungsstärke 𝑡 ermittelt. Die Steifigkeitsabnahme aufgrund einerzyklischen Belastung, die über der elastischen Widerstandsfähigkeit des ausgemauertenRahmensystems geht, hängt von den geometrischen und mechanischen Parametern desSystems ab. Um diese Abnahme der Steifigkeit erfassen zu können, benötigt man eine ex-perimentelle Kalibrierung der Beziehungen des Modells. Diese Beziehungen sind in Abbil-

dung 45 dargestellt. Die markantesten Kennzeichen dieses zyklischen Materialgesetzesdes äquivalenten Druckstabes ist die fallende Entwicklung der Festigkeitsumhüllendennach Erreichen der maximal aufnehmbaren Druckkraft und der schräge Verlauf der ein-zelnen Belastungszyklen-Geraden, deren abnehmende Steigung von den zuvor ausgeüb-ten Zyklen abhängt [13].
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Abb. 45: Hysteretisches Materialgesetz des äquivalenten Druckstabes nach Klingner und Bertero [13],[58]Die Steifigkeit des Systems bei Entlastung ist mit der Anfangssteifigkeit gleichgesetzt.Weiters ist anzumerken, dass alle Belastungsgeraden vom Null-Niveau der horizontalenAchse starten. Aufgrund dieses Aspektes kommt man zu der Schlussfolgerung, dass diesesModell den Schlupf zwischen Entlastungs- und Wiederbelastungsphase infolge Akkumu-lation von Schwindungsschäden nicht berücksichtigt. Außerdem wurde dieses Modellspeziell für ausgefachte Stahlbetonrahmensysteme mit Schubverbindern in der Kontakt-fläche zwischen Ausfachung und Rahmenelementen kalibriert [13].
Panagiotakos und Fardis [90] stellten im Zuge ihrer Arbeit auch ein zyklisches Mate-rialgesetz für das Ausfachungsmauerwerk, das mithilfe der Markomodellierung abgebil-det ist, vor. Das hysteretische Modell ist für ausgefachte Rahmensysteme ohne Schubver-binder geeignet und kommt in Form eines Kraft-Verschiebungsdiagramms derzusammengesetzten Rahmentragwerke vor (siehe Abbildung 46). Die Anfangssteifigkeitdes Systems hängt von den Eigenschaften der Ausfachung ab. Nach dem Überschreitender elastischen Widerstandsfähigkeit, wird der äquivalente Druckstab aktiviert. Die Be-ziehungen, die die nichtlineare Antwort des idealen Diagonalstabes unter der Belastungder einzelnen Lastzyklen beschreiben, sind in Abbildung 46 abgebildet. Das besondere andiesem Modell ist die Berücksichtigung des Schlupfes zwischen den Belastungs- und Ent-lastungsphasen in der Nähe des Nullpunktes des Diagramms. Dadurch wird das tatsächli-che zyklische Tragverhalten des Ausfachungsmauerwerkes besser erfasst [13].
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Abb. 46: Hysteretisches Materialgesetz des äquivalenten Druckstabes nachPanagiotakos und Fardis [13],[90]Ein Autor, der sich intensiv mit der Untersuchung des Ausfachungsmauerwerkes be-schäftigt hat, ist Crisafulli [73]. Ihm ist es gelungen, ein komplettes zyklisches Modell auf-zustellen, das später von Crisafulli und Carr [74] aktualisiert wurde. Dieses Modell er-möglicht eine Analyse des Ausfachungsmauerwerkes, die die Wechselwirkung zwischender Ausfachung und Rahmenelementen in unterschiedlichen Detailierungsstufen berück-sichtigt. Die Detailierungsstufe hängt mit der Anzahl der äquivalenten Diagonalstäben zu-sammen (siehe Abbildung 47). Während das Modell mit einem Druckstab weniger präzise,aber leicht handzuhaben ist, nimmt die Genauigkeit und die Komplexität der anderenMakromodelle mit der Anzahl der Diagonalstäbe zu [13].

Abb. 47: Makromodell von Crisafulli [73] mit einem Druckstab (links), zwei Druckstäben (mitte) und dreiDruckstäben (rechts) [13]In Abbildung 48 sind eine Reihe an Faktoren hervorgehoben, die die Berechnungsme-thode von Crisafulli zu einer nahezu vollständigen zyklischen Methode machen. Nebender Berücksichtigung des hysteretischen Verhaltens des Mauerwerkes (siehe Abbildung
48 links), ist das Modell durch die Einführung eines Federelementes (siehe Abbildung 48mitte) im Stande, die Reibungseffekte in den Lagerfugen abzubilden. Bezüglich der Eigen-schaften des Federelementes, wird von einem linear elastischen Verhalten des Mörtelbet-tes während der Belastungs- und Entlastungsphase bis zu der Erreichung der Scherfestig-keit 𝜏0 ausgegangen (siehe Abbildung 48 rechts) [13].
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Im elastischen Bereich kann die Schubspannung 𝜏 durch die Multiplikation der Scherde-formation 𝛾 mit dem Schubmodul 𝐺𝑚 ermittelt werden. Die Schubfestigkeit des ausge-fachten Rahmensystems hängt im Grunde von der Scherfestigkeit 𝜏0, des Reibungskoeffi-zienten µ und der Höhe der Normalspannung, die senkrecht zur Lagerfuge wirkt, ab. Umdie Mauerwerkseigenschaften im Modell richtig zu berücksichtigen, erfordern die Para-meter 𝜏0 und µ eine experimentelle Kalibrierung [13].

Abb. 48: Bestandteile der Arbeit vonCrisafulli [73]: hysteretisches Verhalten von Mauerwerk unter Druck-beanspruchung (links), Makromodell mit einem Federelement zwischen den zwei äquivalenten Druckstä-ben (mitte) und das hysteretische Materialgesetz des Federelementes (rechts) [13]Da das Modell von Crisafulli die unterschiedlichen Versagensmechanismen, die lokaleInteraktion zwischen der Ausfachung und den Rahmenelemente und die Reibungseffek-ten in der Lagerfuge berücksichtigen, gehört es zu einem der ausführlichsten Makromo-dellen, die es gibt. Trotz dieser Tatsache, können ein Teil der Parameter nur mithilfe einesaufwendigen Kalibrierungsprozesses bestimmt werden [13].
Cavaleri et al. [92] entwickelte in der Arbeit das zyklische Modell von Klingner und

Bertero [58] weiter. Im Zuge der Untersuchungen wurden bei der Definition des hyste-retischen Materialgesetzes des äquivalenten Druckstabes einige Änderungen unternom-men. Diese Veränderungen zielten darauf ab, die Beziehungen der Belastungs- und Ent-lastungphase entsprechend der experimentellen Erkenntnisse anzupassen. Dadurchwurde die Genauigkeit erhöht, um das Modell wirklichkeitstreuer zu gestalten. Wie in Ab-
bildung 49 zu sehen ist, lieferte Cavaleri et al. als Resultat ein hochdetailliertes paramet-risches zyklisches Modell, das eine fallende Entwicklung der Festigkeits-Umhüllendennach der Erreichung der maximal aufnehmbaren Druckkraft aufweist.  Der Verlauf inner-halb eines Zyklus stimmt mit dem ideal monotonischen Verhalten der Ausfachung über-ein. Das besondere an diesem Modell ist die Ausbildung des ersten Belastungszweigs undder Entlastungszweige aus zwei Geraden mit unterschiedlichen Steigungen. Darüber hin-aus erkennt dieses Modell im Vergleich zu dem Modell von Klingner und Bertero denSchlupf zwischen Entlastungs- und Wiederbelastungsphase infolge Akkumulation vonSchwindungsschäden. Der Verlauf jedes Zyklus wird in Abhängigkeit von den bereitsdurchlaufenen Zyklen aktualisiert. Diese Erweiterungen machen das Modell zu einem fle-xiblen Werkzeug in der zyklischen Untersuchung von Ausfachungsmauerwerken [13].
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 Abb. 49: Hysteretisches Materialgesetz des äquivalenten Druckstabes nach Cavaleri et al. [13], [92]Die Durchführung einer Analyse zur Bestimmung des zyklischen Tragverhaltens des Aus-fachungsmauerwerkes mittels dieses Modells bedarf einer Kalibrierung von sieben Para-metern. Wenn die Analyse sich auf eine Push-Over-Analyse beschränkt, müssen nur dreidieser Parameter kalibriert werden. In Abbildung 49 ist das monotonische Tragverhaltendes äquivalenten Druckstabes durch die ersten drei Zweige (OA), (AB) und (BC) charak-terisiert. Der Zweig (OA) erfasst das elastische Verhalten, während (AB) das Tragverhal-ten der sich bildenden Druckstrebe und die Steifigkeitsabnahme infolge Rissentstehungbeschreibt. Den Bereich nach der Erreichung der maximal aufnehmbaren Druckkraft unddie Geschwindigkeit, mit der das zusammengesetzte System seine Tragfähigkeit verliert,wird durch den Zweig (BC) abgebildet. Die Entlastungsphase erfolgt, wie zuvor erläutert,über zwei Zweige mit unterschiedlichen Steigungen, die in Abbildung 49 mit (DF) und (FG)gekennzeichnet sind. Nach der Entlastung ist im Modell der horizontale Zweig (GM), indem keine Spannung im Stabquerschnitt vorhanden ist, zu finden. Es folgt eine Wieder-belastung in zwei Phasen. Als erstes charakterisiert der Zweig (MO) die Phase, in der dieDruckstrebe, aufgrund bereits erfahrener Schwindungsverformungen der Ausfachung,bis zu einer bestimmten Verschiebung inaktiv bleibt. Die Aktivierung der Druckstrebebzw. die tatsächliche Wiederbelastung des Rahmensystems ist durch den Zweig (OB) wie-dergegeben. Trotz der Flexibilität, die dieses Modell anbietet, ist es aufgrund der aufwen-digen Kalibrierung nicht leicht handzuhaben. Aus diesem Grund stellten Cavaleri und Di
Trapani [93] in einer weiterführenden Arbeit eine vereinfachte Version des zyklischenModells von Cavaleri et al. [92] vor [13].
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3.4.5 Das Vorhandensein von Öffnungen im AusfachungsmauerwerkDie bisherigen Erläuterungen dieser Arbeit beziehen sich großteils auf das integral aus-gefachte Rahmensystem. Öffnungen im Ausfachungsmauerwerk in Form von Fenster o-der Türen beeinflussen die Steifigkeit, die Tragfähigkeit und die dissipative Kapazität desGesamtsystems maßgeblich. In welchem Ausmaß sich das Tragverhalten des ausgemau-erten Rahmens verschlechtert, hängt im Grunde von der Größe und der Anordnung derÖffnung ab. Mit der Entwicklung der Finite Elemente Methode wurden neue Möglichkei-ten geschaffen, um das Tragverhalten von Ausfachungsmauerwerk mit Öffnungen zu un-tersuchen. Wie bereits angemerkt, gibt es eine Reihe von Autoren, die sich mit dieser The-matik experimentell und analytisch beschäftigt haben [13].
Mallick und Garg [77] untersuchten den Einfluss der Öffnungen und den Schubver-bund in der Zwischenfuge auf die Steifigkeit von ausgefachten Stahlbetonrahmen. Die aus-betonierten Stahlbeton-Versuchsrahmen, die in Abbildung 26 zu sehen sind, wurden mitund ohne einer Schubverbindung hergestellt und unter Einwirkung einer Horizontalkraftgeprüft. Die Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen der FEM-Analyse ergab eine gute Übereinstimmung [50].
Papia [78] entwickelte ein verfeinertes FEM-BEM-Modell (sieheAbbildung 27). Mithilfedieses Modells untersuchte er welche Auswirkung die geometrischen und mechanischenEigenschaften des Ausfachungsmauerwerkes und das Vorhandensein einer zentral ange-ordneten Öffnung auf die globale Steifigkeit des Gesamtsystems hat. Er kam zu derSchlussfolgerung, dass die Steifigkeit des ausgemauerten Rahmens annähernd linear mitder Zunahme der Öffnungsgröße abnimmt. Aus diesem Grund kamen mehrere Autorenauf die Idee, die Öffnungen im Ausfachungsmauerwerk im Falle einer Makromodellierungdurch eine Abminderung der Druckstrebenbreite 𝑤 mittels einem Reduktionsfaktor 𝑟 zuberücksichtigen [13].
Asteris [80] schlug eine Methode zur Bestimmung der Steifigkeit von Ausfachungsmau-erwerken basierend auf einer FEM-Analyse vor. Unter Anwendung dieser Methode gelanges ihm Untersuchungen zur Bestimmung des Steifigkeitsverlustes des ausgemauertenRahmensystems beim Vorhandensein von Öffnungen durchzuführen. Außerdem stellte erberuhend auf den Ansatz von Mainstone [57] eine Formulierung für den Reduktionsfak-tor 𝑟 vorgestellt [13].In einer weiterführenden Arbeit führte Papia et al. [65] detaillierte FEM-Analysendurch (siehe Abbildung 50), die folgende analytische Formel zur Bestimmung des Reduk-tionsfaktors 𝑟 ergab:

𝑟(𝜉) = 1 − 2.17𝜉4 + 6.35𝜉3 − 5.176𝜉2 (3-55)
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Abb. 50: Beziehung zur Bestimmung des Reduktionsfaktors 𝑟 (rechts) basierend auf FEM-Analyse (links)nach Papia et al. [13], [65]Wie in Abbildung 50 zu sehen ist, wird die Funktion des Reduktionsfaktors 𝑟 in Bezug aufden Parameter 𝜉 ausgedrückt. Dieser Parameter bringt das Verhältnis der Öffnungslängeund -höhe zur Ausfachungslänge und -höhe zum Ausdruck. Laut der Gleichungsfunktion,reduziert sich die Druckstrebenbreite 𝑤 um mehr als 60 Prozent, wenn der Parameter 𝜉den Wert 0.5 übersteigt. Falls das Ausfachungsmauerwerk große Öffnungen aufweist, ver-liert er im Grunde fast seine gesamte aussteifende Wirkung [13].
Mondal und Jain [94] formulierten in ihrer Arbeit den Reduktionsfaktor 𝑝𝑤  alternativin Abhängigkeit von dem Verhältnis 𝛼𝑐0 der Öffnungsfläche zu der Ausfachungsfläche fol-gendermaßen: 𝑝𝑤 = 1 − 2.6𝛼𝑐0 (3-56) Sie stellten fest, dass die aussteifende Wirkung der Ausfachung bei einem Flächenverhält-nis 𝛼𝑐0 von weniger als fünf Prozent unverändert bleibt. Bei einer Überschreitung vonvierzig Prozent kann man lautMondal und Jain im Allgemeinen behaupten, dass die Aus-fachung nicht mehr aussteifend innerhalb des Rahmensystems wirkt [13].
Kakaletsis undKarayannis [95] unternahmen eine umfassende experimentelle Unter-suchung zur Bestimmung des zyklischen Tragverhaltens des Ausfachungsmauerwerkesmit Öffnungen. Im linken Teil der Abbildung 51 ist das zyklische Last-Verschiebungsdia-gramm und das Rissmuster eines ausgefachten Rahmens mit einer Fensteröffnung zu se-hen, während im rechten Teil der Abbildung die Ergebnisse eines ausgemauerten Rah-mens mit einer Türöffnung dargestellt sind. Basierend auf den durchgeführtenVersuchsreihen, den unterschiedlichen Größen und Anordnungen der Öffnungen, stellten

Kakaletsis und Karayannis ein parametrisches Modell für die Definition des monoto-nisch nichtlinearen Tragverhaltens von Ausfachungsmauerwerken vor. Dieses Modell solldabei die Modellierung von Ausfachungsmauerwerk mit Öffnungen im Zuge einer nichtli-nearen Analyse als Makroelement ermöglichen [13].
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Abb. 51: Zyklisches Tragverhalten und Rissmuster des Ausfachungsmauerwerkes mit Fensteröffnung(links) und Türöffnung (rechts) der experimentellen Untersuchungen von Kakaletsis und Karayannis[13], [95]
Decanini, Liberatore und Mollaioli [96] zogen bei ihrer Formulierung des Redukti-onsfaktors 𝑟 ungefähr 150 experimentelle und numerische Tests aus der Literatur in Be-tracht. Die Formulierung (3-57) berücksichtigt durch den Parameter 𝛼𝑎 die Fläche derÖffnung in Bezug auf die Ausfachungsfläche und das Formverhältnis der Öffnung durchden Parameter 𝛼𝑙  [4], [13].

𝑟 = 0.55𝑒−0.0035𝛼𝑎 + 0.44𝑒−0.025𝛼𝑙 (3-57)wobei: 𝛼𝑎 = 𝑙0ℎ0𝑙𝑤ℎ𝑤 ; 𝛼𝑙 = 𝑙0𝑙𝑤 (3-58)
In der Gleichung (3-58) steht 𝑙0 und ℎ0 für die Länge und die Höhe der Öffnung und 𝑙𝑤  undℎ𝑤  für die Länge und die Höhe der Ausfachung.Die meisten Autor*innen kamen zur Schlussfolgerung, dass Öffnungen einen großenEinfluss auf das Tragverhalten von Ausfachungsmauerwerk haben. In Abhängigkeit vonder Größe und Anordnung kann eine Öffnung die Steifigkeit und Tragfähigkeit des ausge-fachten Rahmensystems wesentlich negativ beeinflussen. Eine nicht zentrische Platzie-rung der Öffnung, kann unter anderem die dissipative Kapazität der zusammengesetztenRahmenkonstruktion reduzieren und sogar ihren Versagensmechanismus verändern.Dies kann zu einem plötzlichen Versagen des ausgefachten Rahmens führen. Einige Auto-ren sind außerdem der Meinung, dass die indirekte Berücksichtigung der Ausfachungs-öffnungen durch die Abminderung der Druckstrebenbreite 𝑤 mittels Reduktionsfaktor 𝑟physikalisch problematisch ist. Ihre Begründung weist auf die wesentlichen Unterschiedein dem sich einstellenden Tragmechanismus hin. Bei einem integral ausgefachten Rah-mensystem tritt in Richtung der Diagonale eine aussteifende Wirkung in Form einerDruckzwiebel ein (siehe Abbildung 13). Der Tragmechanismus dieses Rahmensystems istvon dem sich bildenden diagonalen Druckstab charakterisiert. Im Fall eines ausgefachtenRahmensystems mit einer Öffnung in der Mitte der Ausfachung kann sich, physikalischgesehen, die aussteifende Wirkung in Form einer diagonalen Druckzwiebel nicht bilden.Somit ist der Tragmechanismus solcher Systeme im Allgemeinen von anderen sich bilden-den Druckstäben außerhalb der Öffnung charakterisiert [13].
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3.5 Exkurs: Ermittlung der einwirkende horizontale Erdbebenkräfte

3.5.1 AllgemeinesIn dieser Arbeit liegt der Fokus auf die Bestimmung der maximal aufnehmbare Horizon-talkräfte, die ebene Stahlbetonrahmen mit Mauerwerksausfachung widerstehen können.Die Bemessung einer Hochbaukonstruktion in erbebenaktiven Regionen bedarf jedochein vertieftes Wissen über die Entstehung der Erdbebenkräfte und die Erfassung dieserKräfte in einem Berechnungsmodell. Die Lastenermittlung aus der Erdbebenbeanspru-chung ist im Vergleich zum anderen Lastenkategorien wesentlich aufwendiger, da die ein-wirkende Erdbebenkräfte von der Art und Stärke des Erdbebens, die Bodenbeschaffen-heit in unmittelbare Nähe der Konstruktion und die Grundschwingungsdauer derKonstruktion abhängen. Die Erdbebenkräfte werden im Allgemeinen als äußere Kräftegesehen. Im engsten Sinnen sind sie jedoch keine klassischen Kräfte, die von außen aufdem Tragwerk wirken. Die Erdbebenkräfte werden durch zyklische Bewegungen des Bo-dens unter der Tragstruktur hervorgerufen. Die Auswertung der auftretenden Beschleu-nigungen im Zuge dieser Bodenbewegungen ist der Ausgangspunkt für die Bestimmungder einwirkenden Horizontallasten auf das Tragwerk. Die Gefährdung für Konstruktio-nen, die im Zusammenhang mit der Auftretung eines Erdbebens zu erwarten ist, wird in
Eurocode 8 [8] durch die Definition einer Referenzbodenbeschleunigung 𝑎𝑔𝑅  für jedesgeografisches Standort. Genau genommen, muss jedes europäische Land eine Erbebenzo-nenkarte in seinen Nationaler Anwendungsdokument (NA) der Eurocode 8 veröffentli-chen. In dieser Karte wird das Gebiet eines Landes abhängig von der Seismizität in meh-rere Gefährdungszonen unterteilt, wobei jede Zone eine Referenzbodenbeschleunigung𝑎𝑔𝑅  zugewiesen bekommt. In Österreich gibt es in der NA der Eurocode 8 [97] eine der-artige Erdbebenzonenkarte, die die Erdbebengefährdung darstellt [98], [99].

Abb. 52: Horizontaler Erdbebenbeanspruchung auf einer fünfgeschossigen Feuermauer aus zwei ausge-fachten Stahlbetonrahmen je Geschoss [en] [100]
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Basierend auf die Konstruktion aus dem Abbildung 52 wird in weiterer Folge erläutert,wie man z. Bsp. die auf der Feuermauer einwirkende Horizontalkräfte nach Eurocode 8ermittelt. Eine derartige Mauer mit drei Geschosse und zwei Felder ist Bestandteil der indieser Arbeit durchgeführte analytische Untersuchung und der Untersuchung unter Ein-satz von Künstlichen Neuronalen Netzwerken. Vor den Erläuterungen zur Bestimmungder Horizontalkräfte werden einige grundlegende Begriffe des Erdbebenbemessung be-schrieben.Durch die Multiplizierung der Referenzbodenbeschleunigung 𝑎𝑔𝑅  mit den Bedeutungs-beiwert 𝛾𝐼  (siehe Gleichung 3-59) kommt man auf den Bemessungswert der Bodenbe-schleunigung 𝑎𝑔. Der Bedeutungsbeiwert 𝛾𝐼  berücksichtigt die Wichtigkeit der zu bemes-sende Hochbau in Fall einer Erdbebenereignis. Abhängig von der Nutzung sind alleHochbauten in der Tabelle 3 in vier Bedeutungskategorien unterteilt. Der Eurocode 8sieht für die Bedeutungskategorie II ein Beiwert 𝛾𝐼=1.0 vor, während für die Kategorie I,III und IV die Werte 0.8, 1.2 und 1.4 vorschreibt [97], [98].

𝑎𝑔 = 𝛾𝐼 ∙ 𝑎𝑔𝑅 (3-59)
Tab. 3: Bedeutungskategorien für Hochbauten [8]

Bedeutungs-
kategorie Bauwerke

I Bauwerke mit geringer Bedeutung für die öffentliche Sicherheit z.B.: land-wirtschaftliche Bauten
II Gewöhnliche Bauwerke, die nicht unter die anderen Kategorien fallen
III

Bauwerke, deren Widerstand gegen Erdbeben wichtig ist im Hinblick auf diemit einem Einsturz verbundenen Folgen, z.B.: Schulen, Versammlungsräume,Einkaufszentren, Sportstadien, usw.
IV

Bauwerke, deren Unversehrtheit während Erdbeben von höchster Wichtig-keit für den Schutz der Bevölkerung ist, z.B. Krankenhäuser, Feuerwachen,Kraftwerke; Einrichtungen für das Katastrophenmanagement, usw.
Ein wesentlicher Faktor, der die Erdbebenbeanspruchung auf eine Konstruktion maß-gebend beeinflusst, ist die Art des Baugrundes. Wie in der Tabelle 4 zu sehen ist, definiertder Eurocode 8 acht Baugrundklassen. Es ist anzumerken, dass die Referenzbodenbe-schleunigung 𝑎𝑔𝑅 , die in den Erdbebenkarten vorhanden ist, mit die Referenzbodenbe-schleunigung 𝑎𝑔𝑅  für die Baugrundklasse A übereinstimmt. Diese Beschleunigung wird inder Norm Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung für Baugrundklasse A ge-nannt. Die Bestimmung dieser Referenzbodenbeschleunigung fand in Rahmen von proba-bilistischen Studien zur Erdbebengefährdung statt und ist definiert als die Beschleuni-gung, die mit einer Überschreitungswahrscheinlichkeit von 10 % in 50 Jahren auftritt. Dasentspricht einer Erdbebenereignis mit einer Wiederkehrperiode von 475 Jahren [98],[99].
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Tab. 4: Baugrundklassen [8]

Baugrundklasse Beschreibung des stratigraphischen Profils

A Fels oder andere felsähnliche geologische Formation, mit höchstens 5m an derOberfläche weicherem Material
B

Ablagerungen von sehr dichtem Sand, Kies oder sehr steifem Ton, mit einer Di-cke von mindestens einigen zehn Metern, gekennzeichnet durch einen allmäh-lichen Anstieg der mechanischen Eigenschaften mit zunehmender Tiefe
C Tiefe Ablagerungen von dichtem oder mitteldichtem Sand, Kies oder steifemTon mit Dicken von einigen zehn bis mehreren hundert Metern
D

Ablagerungen von lockerem bis mitteldichtem kohäsionslosem Boden (mit o-der ohne einige weiche kohäsive Schichten), oder von vorwiegend weichem bissteifem kohäsivem Boden
E

Ein Bodenprofil bestehend aus einer Oberflächen-Alluvialschicht mit Wertennach C oder D und veränderlicher Dicke zwischen etwa 5m bis 20 m über stei-ferem Bodenmaterial mit vs > 800m/s
S1

Ablagerungen bestehend aus einer mindestens 10 m dicken Schicht weicherTone oder Schluffe mit hohem Plastizitätsindex und hohem Wassergehalt
S2

Ablagerungen von verflüssigbaren Böden, empfindlichen Tonen oder jedes an-deres Bodenprofil, das nicht in der Klassen A bis E oder S1 enthalten ist.
Im Zuge der Erdbebenbemessung eines Tragwerks erhält man abhängig von demStandort und der Nutzung der Konstruktion den Bemessungswert der Bodenbeschleuni-gung 𝑎𝑔. Für die Ermittlung der horizontalen der Erdbebenkräfte definiert der Eurocode

8 in Abhängigkeit von der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung 𝑎𝑔, der Baugrund-klasse und Grundschwingungsdauer der Konstruktion das elastische Antwortspektrum.Die Form des elastischen Antwortspektrum ist im Abbildung 53 ersichtlich, wobei die Ab-schnitte durch die Gleichung (3-60) bis (3-63) definiert sind [98], [99].
0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵: 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 1 + 𝑇𝑇𝐵 (𝜂 ∙ 2.5 − 1)൨ (3-60)𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶: 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 𝜂 ∙ 2.5 (3-61)𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷: 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 𝜂 ∙ 2.5 ∙ 𝑇𝐶𝑇 ൨ (3-62)𝑇𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 4𝑠: 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 𝜂 ∙ 2.5 ∙ 𝑇𝐶 ∙ 𝑇𝐷𝑇2 ൨ (3-63)In Gleichung (3-64) kommt der Wert des Dämpfungs-Korrekturbeiwertes 𝜂 zum Aus-druck. Bei einer Lehr’sches Dämpfungsmaß 𝜉 von 5% beträgt der Beiwert 𝜂 = 1 [98].𝜂 = ඨ 105 + 𝜉 ≥ 0.55 (3-64)
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Abb. 53: Form des elastischen Antwortspektrums [8]Die Durchführung einer nichtlinearen Berechnung im Zuge der Erdbebenbemessung istvon Schwierigkeitsgrad sehr aufwendig und bedarf viele Ressourcen und viel Rechenzeit.Aus diesem Grund erfolgt in der Praxis die Bemessung im Lastfall Erdbeben meisten unterEinsatz der linearen Berechnung. Bei der Durchführung einer linearen Berechnung wirddas elastische Antwortspektrum mithilfe des Verhaltensbeiwerts 𝑞 auf das Bemessungs-spektrum (siehe den Verlauf im Abbildung 54, definiert durch die Gleichungen (3-65) bis(3-68)) abgemindert. Der Verhaltensbeiwert 𝑞 berücksichtigt die Dissipationsvermögender Konstruktion aufgrund ihrer konstruktiven Durchbildung, duktile Verhalten der Bau-teile und Tragfähigkeitsreserven [98], [99].

Abb. 54: Form des Bemessungsspektrums [98]
0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵: 𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 23 + 𝑇𝑇𝐵 ൬2.5𝑞 − 23൰൨ (3-65)𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶: 𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 2.5𝑞 (3-66)𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷: 𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 2.5𝑞 ∙ 𝑇𝐶𝑇 ൨ ; 𝑆𝑑(𝑇) ≥ 𝛽 ∙ 𝑎𝑔 (3-67)𝑇𝐷 ≤ 𝑇: 𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 2.5𝑞 ∙ 𝑇𝐶 ∙ 𝑇𝐷𝑇2 ൨ ; 𝑆𝑑(𝑇) ≥ 𝛽 ∙ 𝑎𝑔 (3-68)
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Der Verlauf des Bemessungsspektrums ist in der Norm abhängig von der Baugrund-klasse durch die Parameterwerte aus dem Tabelle 5 definiert.

Tab. 5: Parameterwerte zur Beschreibung der empfohlenen elastischen Antwortspektren vom Typ 1 [8]
Baugrundklasse S TB(s) TC(s) TD(s)

A 1.00 0.15 0.4 2.0
B 1.20 0.15 0.5 2.0
C 1.15 0.20 0.6 2.0
D 1.35 0.20 0.8 2.0
E 1.40 0.15 0.5 2.0Wenn man von einen linear-elastischen Tragverhalten ausgeht, gibt es zwei Berech-nungsmethoden zur Ermittlung der Erdbebenkräfte. Das vereinfachte Antwortspektrum-verfahren kann bei Tragwerken mit regelmäßigem Aufriss und beschränkte Höhe ange-wendet werden. Bei diesen Tragwerken überwiegt meistens das Grundeigenform,infolgedessen die modale Masse in Verhältnis zu der Gesamtmasse 70% oder mehr be-trägt. Unter diese Bedingungen kann für die Bestimmung der Erdbebenkräfte nur dieGrundeigenform in Betracht gezogen werden. Das Multimodale Antwortspektrumverfah-ren ist die meistverwendete Berechnungsmethode in den Alltagspraxis. Mithilfe dieserMethode können Erdbebenberechnungen für die meisten Hochbaukonstruktionen durch-geführt werden. Im Zuge der Analyse werden mehrere Eigenformen berücksichtigt, wobeidas Eurocode 8 die Anzahl der berücksichtigten Eigenformen beschränkt. Die Eigenfor-men, die einzubeziehen sind, müssen in Summe für beide Richtungen das Verhältnis dermodale Masse zu der Gesamtmasse von 90% erreichen [98], [99].Für die Ermittlung der Erdbebeneinwirkung gibt es zwei weitere Berechnungsmetho-den: die nichtlineare statische (pushover) Berechnung und die nichtlineare Zeitverlaufs-berechnung (dynamisch). Aufgrund der Nichtlinearität sind diese Methoden aufwendigerin der Handhabung. Sie liefern aber meisten wirtschaftlichere Ergebnisse als die lineareBerechnungsmethoden [98], [99].

3.5.2 Vereinfachtes AntwortspektrumverfahrenDie Anwendung des vereinfachtes Antwortspektrumverfahren ist erlaubt, wenn die un-tersuchte Tragwerkskonstruktion über im Aufriss regelmäßig ist. Außerdem muss fol-gende Bedingungen erfüllt werden [98]:
𝑇1 ≤ ቄ4 ∙ 𝑇𝐶2.0 𝑠 (3-69)Die Berechnung der resultierende Erdbebengesamtkraft erfolgt nach dem folgendenAusdruck: 𝐹𝑏 = 𝑆𝑑(𝑇1) ∙ 𝑚 ∙ 𝜆 (3-70)Der Korrekturbeiwert 𝜆 wird wie gefolgt ermittelt:
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𝜆 = ቄ0.85,𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑇1 ≤ 2 ∙ 𝑇𝐶 𝑢𝑛𝑑 𝐵𝑎𝑢𝑤𝑒𝑟𝑘 ℎ𝑎𝑡 𝑚𝑒ℎ𝑟 𝑎𝑙𝑠 2 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝑤𝑒𝑟𝑘𝑒𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡 1.00 (3-71)In der Gleichung (3-70) steht𝑚 für die Gesamtmasse des Hochbaus und 𝑆𝑑(𝑇1) für denBemessungsspektrums, ausgewertet für die Grundschwingungsdauer 𝑇1 [98].Der Feuermauer aus dem Abbildung 52 wird im Zuge der Erdbebenbemessung alsKragarmsystem mit konzentrierte Geschoßmassen (siehe Abbildung 55).

Abb. 55: Aufteilung der Gesamterdbebenkraft 𝐹𝑏 auf die Horizontalkräfte𝐹𝑖  [99]Wie in der Abbildung 55 ersichtlich, wird die Erdbebenkraft 𝐹𝑏 annähernd zu dem Ver-lauf der ersten Eigenform in die horizontalen Kräfte 𝐹1 bis 𝐹5 aufgesplittet. Unter der An-nahme eines linearen Verlaufs erfolgt die Ermittlung der Kräfte 𝐹𝑖, die jeweils auf derHöhe der einzelnen Geschoße wirken, mithilfe des Ausdruckes aus (3-72) ermittelt [98].
𝐹𝑖 = 𝐹𝑏 ∙ 𝑧𝑖 ∙ 𝑚𝑖∑ 𝑧𝑗 ∙ 𝑚𝑗𝑗 (3-72)

In der Gleichung (3-72) steht 𝑚𝑖  für die Geschoßmasse und 𝑧𝑖  für die Höhe der ein-wirkenden horizontalen Kräfte 𝐹𝑖, gemessen ab dem Niveau der Fundierung oder ab demNiveau der Decke über dem Kellergeschoß. Das vereinfachte Antwortspektrumverfahrenhat den großen Vorteil, dass man in den weiteren Verlauf der Bemessung von statischeinwirkenden Lasten ausgehen kann. Diese Lasten können in einen normalen Lastfall be-rücksichtigt werden. Diese Tatsache ermöglicht eine vereinfachte Ermittlung der Schnitt-größen des statischen Systems [98].
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4 Künstliche Neuronale Netzwerke (KNN)

4.1 AllgemeinesDie Anfänge der Künstlichen Intelligenz (KI, auf Englisch AI – Artificial Intelligence) alsKonzept ist auf Arbeiten von Pionieren, wie Alan Turing, Warren McCulloch und WalterPitts aus der Mitte des 20. Jahrhunderts zurückzuführen. Im weitesten Sinne des Wortesumfasst KI die Fähigkeit einer Maschine sich mit Aufgaben zu befassen, die einer kogniti-ven Auseinandersetzung bedürfen. Durch KI können Maschinen vermehrt bei diversenAufgaben eingesetzt werden, die bisher nur den Menschen vorbehalten waren [101].

Abb. 56: Begriffe der Künstlichen Intelligenz [en] [102]Die Künstliche Intelligenz steht als Oberbegriff für alle Algorithmen, die die menschli-che Intelligenz nachahmen. Wie in Abbildung 56 ersichtlich, ist das Maschinelle Lernen(auf Englisch ML - Machine Learning) ein Teilbereich der Künstlichen Intelligenz. Das tief-gehende Lernen (auf Englisch - Deep Learning) hingegen ist Teil des maschinellen Ler-nens. In weiterer Folge werden diese Begriffe der KI kurz erläutert [101].Systeme, die durch a priori definierte Regeln, Aufgaben bewältigen, wurden in der Ver-gangenheit lange als intelligent gesehen. Aufgrund der rasanten Entwicklung in den letz-ten Jahren im Bereich der KI, fallen derartige Programme heutzutage jedoch nicht mehrunter intelligente Systeme der KI. Diese Programme sind im Allgemeinen repräsentativfür das konventionelle Programmieren (siehe Abbildung 57). Systeme des MaschinellenLernens beruhen im Vergleich zu den konventionell programmierten Systemen nicht aufRegeln, die im Vorhinein von einem Menschen definiert wurden. Diese Systeme werdenals revolutionär angesehen, da sie die Fähigkeit besitzen funktionale Beziehungen zwi-schen den Eingangs- und Ausgangswerten einer Aufgabe zu erkennen. Für ihren Lernpro-zess benötigen die Algorithmen des Maschinellen Lernens eine Datenbank mit einer ho-hen Anzahl an Datensätze, die die entsprechende Aufgabe beschreiben (siehe Abbildung
57) [101].
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Das tiefgehende Lernen als Unterklasse des maschinellen Lernens (siehe Abbildung 56)ist von einem komplexeren Lernprozess, der auf mehr als drei Ebenen (inklusive Eingabe-und Ausgabeebene) stattfindet, gekennzeichnet. Diese Art des Lernens kommt bei an-spruchsvollen Aufgaben zum Einsatz, da sie eine bessere Speicherfähigkeit besitzt als dereinfache Neuronales Netzwerk des Maschinellen Lernens [101].

Abb. 57: Konventionelles Programmieren vs. Maschinelle Lernen [en] [102]
4.2 Funktionsweise von künstlichen neuronalen NetzwerkenEin System der Künstlichen Intelligenz muss nach seiner Entstehung im Stande sein, In-formationen bzw. Wissen zu akkumulieren. Der Lernprozess dieser Systeme ist in der Li-teratur als Trainieren bekannt. Basierend auf das angeeignete Wissen führt das Systemdiverse Aufgaben durch und kann zu einem späteren Zeitpunkt durch erneutes Trainierenneues Wissen anhäufen. Die Systeme der KI versuchen im Grunde den komplexen Lern-prozess eines Menschen in einer einfachen Weise nachzuahmen. Aus diesem Grund sinddie Systeme heutzutage unter dem Begriff Künstliche Neuronale Netzwerke (KNN, aufEnglish ANN – Artificial Neuronal Networks) zu finden [103].Das Modell, das die Struktur und Funktionsweise von KNN definiert, wurde durch Über-nahmen von Konzepten aus der Neurologie formuliert. Es ist jedoch anzumerken, dass einkünstliches Neuron nur eine grobe Vereinfachung des natürlichen Neurons eines mensch-lichen Gehirns darstellt. Nach dem aktuellen Stand der Wissenschaft besteht das mensch-liche Gehirn im Durchschnitt aus 68 Billionen Neuronen. Um das Verhalten des künstli-chen Neurons schildern zu können, werden die Elemente eines natürlichen Neurons nachbestem Wissen anhand der Abbildung 58 kurz erläutert. Das Neuron 1 empfängt elektri-sche Signale über die Dendriten, wobei dieses Signal von dem chemischen Vermittler derZellkörper (Cell Body) abgeschwächt oder verstärkt wird. Im Zellkörper des Neurons ge-schieht außerdem eine Auslegung des Signals. In weiterer Folge wird das interpretierteSignal über das Axon des Neurons 1 weitergeleitet und über die Synapse an den Dendritendes Neurons 2 abgegeben [101], [104].Die Komponenten des künstlichen Neurons sind in dem Modell aus Abbildung 59 zu se-hen. Die Dendriten werden im Modell durch die Inputwerte (x1, x2, x3, …, xm) wiedergege-ben.
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Abb. 58: Aufbau eines Neurons [en] [104]Die Abschwächung oder Verstärkung des Signals, die in den chemischen Vermittlernder Zellkörper geschieht, wird durch die Gewichtungen (w1, w2, w3, …, wm) abgebildet.Das Modell des künstlichen Neurons lässt auch einen fixen Inputwert zu, der inAbbildung
59 den Wert 1 aufweist und in der Literatur als Verzerrung bezeichnet ist. Die Auslegungim Zellkörper geschieht im Modell durch eine Summenbildung und einer Aktivierungs-funktion [101].

Abb. 59: Funktionsweise eines künstlichen Neurons [en] [105]Die Aktivierungsfunktion ist in der Gleichung (4-1) dargestellt und sagt aus, wie aktiv dasNeuron ist [101]. ℎ𝑛 = 𝑓(𝑥𝑖 ∙ 𝑤𝑖𝑚
𝑖=0 ) (4-1)

In der Gleichung (4-2) ist die sogenannte sigmoidische Funktion ausgedrückt. Diese Funk-tion ist historisch einer der häufigsten Aktivierungsfunktionen für Klassifikationsaufga-ben des Maschinellen Lernens [101].
𝑓(𝑡) = 11 + 𝑒−𝑡 (4-2)
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Weitere Aktivierungsfunktionen, die heutzutage eingesetzt werden, sind in Abbildung 60zu sehen.

Abb. 60: Aktivierungsfunktionen des Maschinellen Lernens [en] [106]Basierend auf Abbildung 59 wurden die einzelnen Komponenten des künstlichen Neu-rons erläutert. Ein Künstliches Neuronales Netzwerk besteht aus Neuronen, die miteinan-der vernetzt und auf mehreren Ebenen verteilt sind (siehe Abbildung 61). Der Aufbau desNetzwerkes besteht im Grunde aus einer Eingabeebene, einer oder mehrerer verborge-nen Ebenen und einer Ausgangsebene [107].

Abb. 61: Künstliches Neuronales Netzwerk (KNN) [107]Für den Lernprozess benötigt ein Netzwerk eine Datenbank mit ausreichend vielen Da-tensätze. In Tabelle 6 ist exemplarisch eine Datenbank mit den Eingangsvektoren X=[Xi]und den zugehörigen Ausgangswerten Y=[yi] dargestellt, wobei i=1, …, k die Anzahl derDatensätze ist. Der Eingangsvektor Xi=[xj] besteht aus j=1, …, m Eingangsparameter. AmAnfang des Lernprozesses weist der Vektor der Gewichtungen w=[wi] beliebige Werte
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auf. Ziel des Lernalgorithmus ist die Gewichtungen des Netzes so zu justieren, dass dasNetzwerk mit einer möglichst hohen Genauigkeit zutreffende Ausgangswerte für alle be-liebigen Eingangsvektoren der Datenbank liefern kann [101].
Tab. 6: Beispiel von Datensätze mit Eingangs- und Ausgangswerten [101]

x1 x2 … xm Y
X1 1.3 45 … 2 1 y1
X2 2.4 36 … 3 0 y2
… … … … … … …
Xk 4.7 23 … 1 0 ykDie Genauigkeit des Netzes wird über eine sogenannte Verlustfunktion ermittelt. DieseFunktion sagt aus, wie stark sich die Ausgabewerte von den erwarteten Werten unter-scheiden. Eine Verbesserung der Genauigkeit wird durch die Minimierung der Verlust-funktion erreicht. Im Zusammenhang mit KNN kommt zum Beispiel die mittlere quadra-tische Abweichung (MSE - Mean squared error) als Verlustfunktion vor. Der Ausdruckdieser Funktion ist in Gleichung (4-3) zu sehen [101].

𝐽(𝑤) = 𝑀𝑆𝐸(𝑤) = 1𝑘(𝑦𝑖 − ℎ𝑖)2𝑘
𝑖=1 (4-3)

Die Justierung der Gewichtungen erfolgt in Rückwärtsbewegung in Abhängigkeit von derverwendeten Verlustfunktion. Das Verfahren, das hinter diesem Lernalgorithmus steht,heißt in der Literatur Backpropagation. Im deutschsprachigen Raum ist der Begriff Back-propagation als Fehlerrückführung bekannt [101].
4.3 Arten von künstlichen neuronalen NetzwerkenKNN bestehen aus mehreren Ebenen mit unterschiedlicher Anzahl an Neuronen. Der Auf-bau des Netzwerkes, die Initialisierung der Gewichtungen und die Art der Verlust- undOptimierungsfunktion definieren die Architektur des Netzwerkes. Allgemein ist anzumer-ken, dass eine Ebene als dichte Ebene gekennzeichnet ist, wenn jedes Neuron dieserEbene mit allen Neuronen der darauffolgenden Ebene verknüpft ist [101]. Im Allgemeinengibt es zwei Arten von neuronalen Netzwerken: Feedforward Neuronale Netzwerke(FFNN – siehe Abbildung 62) und Rekurrente Neuronale Netzwerke (RNN – siehe Abbil-
dung 63). FFNN beinhalten Neuronen, die Signale nur in Vorwärtsbewegung übertragen,während die Neuronen des RNN Signale zeitversetzt auch in die entgegengesetzte Rich-tung übertragen können. Durch diese Besonderheit haben rekurrente Netzwerke eineverstärkte Speicherfähigkeit [101].
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Abb. 62: Feedforward Neuronales Netzwerk (FFNN) [108]

Abb. 63: Rekurrentes Neuronales Netzwerk (RNN) [en] [109]
4.4 Arten des Maschinellen LernensIm Bereich des Maschinellen Lernens gibt es zwei Arten: Überwachtes und Unüberwach-tes Lernen. Bei den bisherigen Erläuterungen zur Funktionsweise der KNN ging es imGrunde um die erste Art des Lernens. Die KNN deren Lernprozesse von einer von Drittenerstellten Datenbank mit Eingabe- und Ausgabewerten und von einem Fehlerrückfüh-rungsalgorithmus abhängt, beruhen auf das Überwachte Lernen. Das Unüberwachte Ler-nen hingegen, baut weder auf den Vergleich zwischen den Eingabe- und Ausgabewertennoch auf die Minimierung der Verlustfunktion auf. Der Lernprozess eines unüberwachtenKNN stützt sich auf die Fähigkeit des Netzwerkes Muster und Besonderheiten zwischenden Eingangswerten einer großen Datenbank zu erkennen. Das Unüberwachte Lernenwird unter anderem für die sogenannten Clusteranalysen eingesetzt [101].
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4.5 Einsatz von künstlichen neuronalen NetzwerkenDer Forschungsbereich der künstlichen Intelligenz hat in den vergangenen Jahren einerasante Entwicklung erfahren. Diese Entwicklung wurde durch die exponentiell steigendeRechenleistung der Prozessoren und Grafikkarten unterstützt. Forscher aus allen Ingeni-eursdisziplinen setzen künstliche neuronale Netzwerke ein, um diverse Problemstellun-gen zu studieren. In den letzten 30 Jahren gab es Forschungsarbeiten in allen Bereichendes Bauingenieurwesens, im Zuge derer die Eignung der Künstlichen Neuronalen Netz-werken als Berechnungsinstrument geprüft wurde. Dabei wurden über die Jahre Aufga-bestellungen der Baustoffingenieurswissenschaft, Geotechnik, Tragwerksplanung, Bau-physik, des Verkehrsbauwesen und Baumanagements unter Einsatz von künstlicherIntelligenz mit unterschiedlichem Erfolg untersucht [101], [103].Die Verwendung eines KNN als Berechnungsinstrument hat eine Reihe von Vorteilengegenüber herkömmlicher Berechnungsmethoden. KNN können bei der Lösung von kom-plexen Aufgaben eingesetzt werden, deren funktionale Beziehungen nicht klar definiertsind. Solche Netze sind aufgrund ihres Aufbaus im Stande auch hoch nichtlineare Prob-leme abzubilden. Dies ist möglich, da KNN im Zuge ihres Lernprozesses in der Lage sindaus den ihnen zur Verfügung gestellten Beispielen eigene Regeln zu generieren. Diese Artdes Lernens weist auf die Flexibilität der KNN sich an neue Gegebenheiten anzupassenhin. Außerdem ist anzumerken, dass KNN auch mit einer gewissen Anzahl an ungenauenDaten arbeiten können [101], [103].Der Anwender, der Künstlichen Neuronalen Netzwerken bei unterschiedlichen Unter-suchungen einsetzt, muss jedoch auch die Nachteile und die Anwendungsgrenzen dieserBerechnungsmethode kennen. Der Erfolg einer KNN eine Aufgabestellung zu lösen, hängtin hohem Ausmaß von der Qualität und dem Umfang der Datensätze ab. Die Verfassungeiner Datenbank aus neu generierten Datensätzen oder aus bestehenden Datensätzenkann unter Umständen eine langwierige Aufgabe darstellen, da die Datensätze die unter-suchte Problemstellung möglichst genau beschreiben müssen. Abhängig von dem studier-ten Problem erfordert eine Untersuchung mit KNN ein vertieftes Verständnis der Lern-mechanismen der KNN und ausreichend Rechenleistung der Hardware [103].Die Berücksichtigung des Einflusses des Ausfachungsmauerwerkes auf das Tragverhal-ten von Stahlbetonrahmen ist eine Problemstellung, die sich aus zwei Gründen unter Ein-satz von Künstlichen Neuronalen Netzwerken untersuchen lässt. Zum einen geht es hierum ein hoch nichtlineares Problem, bei der die funktionalen Beziehungen zwischen denEingangs- und Ausgangsparametern nicht eindeutig definiert sind. Zum anderen ist fest-zustellen, dass das Verhalten von Ausfachungen in den letzten 60 Jahren überall auf derWelt experimentell intensiv untersucht wurde. Die Ergebnisse dieser Experimente kön-nen als Datensätze für die Entstehung eines KNN dienen. Wie in der Einführung dieserArbeit erwähnt, verfasste Sipos et al. [22] basierend auf den Ergebnissen von 113 Versu-chen mit einfeldrigen, eingeschossigen Rahmentragwerken mit Ausfachungsmauerwerkeine Datenbank. Mithilfe dieser Datenbank erstellte er ein KNN, dass im Stande war dasTragverhalten des ausgefachten Stahlbetonrahmens unter horizontaler Beanspruchungmit einer Fehlertoleranz von unter 10% vorauszusagen.
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5 Analytische Untersuchung

5.1 EinführungIm Zuge dieser Arbeit wird die Eignung von Künstlichen Neuronalen Netzwerken für dieAbschätzung des Tragverhaltens von ausgefachten Stahlbetonrahmen unter Horizontal-last geprüft. Ein künstliches neuronales Netzwerk mit Fehlerrückführungsalgorithmusbenötigt eine Datenbank mit einer hohen Anzahl an Datensätzen, die die ingenieursmä-ßige Aufgabestellung ausreichend beschreibt. Datensätze für eine derartige Datenbank zugenerieren oder aus bestehenden Datensätzen eine Datenbank zu erstellen, ist einer deraufwendigsten Schritte in der Generierung eines KNN. In dieser Arbeit wurden mithilfeeiner analytischen Untersuchung mit der Methode von Stafford und Carter [17] Datens-ätze generiert. Um zu einer ausreichend großen Datenbank zu gelangen, umfasste die ana-lytische Untersuchung ebene ausgefachte Stahlbetonrahmen mit bis zu drei Feldern unddrei Stockwerken (siehe Abbildung 64).

Abb. 64: Untersuchte ausgefachte RahmensystemeZusätzlich zu der Berücksichtigung von mehreren statischen Systemen, wurde durch dieVariation des Höhe-Breite-Rahmenverhältnisses (bei einer konstanten Höhe von 3 m),der Beton- und Stahlgüte, der Träger- und Stützenabmessungen, des Bewehrungsgradesund der Mauerwerksart sichergestellt, dass die generierten Datensätze für die Beschrei-bung des Tragverhaltens von Ausfachungsmauerwerk repräsentativ sind. In Tabelle 7 ist
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die Zusammenfassung aller Eingangswerte der Datensätze ersichtlich. Die Kombinationaller Parameter aus Tabelle 7 ergibt 2592 Datensätze. Es ist jedoch anzumerken, dass dieFläche und die Bewehrung des Stiels und des Riegels nur als ganzer Block mit den anderenParametern kombiniert werden. Bei den Stahlbetonrahmen gibt es grundsätzlich sechsAusführungen, die in der Tabelle durch die Trennung in Spalten zu sehen sind.
Tab. 7: Variation der Eingangsparameter

Feldanzahl 1 2 3 - - - -
Geschoßanzahl 1 2 3 - - - -
Seitenverh. l/h 1:1 1:1.5 1:2 1:2.5 - - -
(Ausführung) (1) (2) (3) (4) (5) (6)
Fläche Stiel 20x20 30x20 32x25 40x25 50x25 50x30 [cm]400 600 800 1000 1250 1500 [cm²]

Bewehrung Stiel 8Ө14 8Ө16 10Ө16 8Ө20 10Ө20 12Ө20 -12.30 16.08 20.10 25.10 31.40 37.68 [cm²]
Fläche Riegel 20x15 20x20 25x24 25x30 25x40 30x40 [cm]300 400 600 750 1000 1200 [cm²]

Bewehrung Riegel 4Ө14 4Ө16 6Ө16 8Ө16 6Ө20 8Ө20 -6.16 8.04 12.10 16.10 18.80 25.10 [cm²]
Schubbewehrung Ө8/20.0 Ө10/25.0 Ө10/20.0 Ө12/25.0 Ө10/20.0 Ө10/20.05.03 - 2S 6.28 - 2S 7.85 - 2S 9.04 - 2S 11.78 - 3S 11.78 - 3S [cm²]

Betongüte C20/25 C25/30 C30/37 C40/50 - - -
Stahlgüte BST 550 -

Mauerwerksart Ytong PV4-0.60 Porotherm 25-38 Porotherm 25-38 Obj -
5.2 UntersuchungAls Grundlage der analytischen Untersuchungen wurde für die statischen Systeme ausAb-
bildung 64 eine Berechnungsdatei im Excel Programm des Office 365 Pakets von Micro-soft erstellt. Gegenstand der Untersuchung ist die Ermittlung der von den ausgefachtenStahlbetonrahmen maximal aufnehmbaren Horizontalkraft𝐻 und die dazugehörige hori-zontale Verschiebung 𝑢. In weiterer Folge wird anhand eines Berechnungsbeispiels auf-gezeigt, wie die Untersuchung erfolgte. Dieses Beispiel stellt 1 von 2592 Datensätzen darund weist als statisches System zwei Felder und zwei Geschoße auf (siehe Abbildung 65).

Abb. 65: Darstellung statisches System 2.2 - ausgefachter Rahmen mit zwei Feldern und zwei Geschoßen
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Die Eingabewerte der 2592 Datensätze sind statische, geometrische und mechanischeEigenschaftsgrößen. Mithilfe der Knotenpunkte aus Tabelle 8 werden in Tabelle 9 die ein-zelnen Stabelemente definiert und so die Geometrie des Beispiels aus Abbildung 65 vor-gegeben. Tabelle 8 stellt die Definition der Auflagerbedingungen und der einwirkendenhorizontalen Einheitskraft dar. Die Horizontalkraft 𝐻 greift an den höchsten äußerenKnotenpunkt der Rahmensystem aus Abbildung 65 an. Die Verschiebung 𝑢 wird im Zugeder Berechnungen ebenfalls für diese Stelle angegeben.

Tab. 8: Definition der Knoten, der Lagerung (0=keine Auflager, 1=feste Auflager) und der Einheitskraft𝐻
Knoten- x-Koordinate y-Koordinate Lagerung Kräfte [N]
nummer [mm] [mm] x-Richt. y-Richt. x-Richt. y-Richt.

1 0 3000 0 0 0 0
2 0 6000 0 0 1 0
3 0 0 1 1 0 0
4 6000 3000 0 0 0 0
5 6000 6000 0 0 0 0
6 12000 0 1 1 0 0
7 6000 0 1 1 0 0
8 12000 3000 0 0 0 0

Tab. 9: Definition der Stabelemente durch die Definition der Knoten
Stab- QS li.K.- Re.K.- x-li. y-li. x-re. y-re. Länge Wink.

nummer [mm²] Nr. Nr. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [rad]
1 80000 2 1 0 6000 0 3000 3000 -1.57
2 80000 1 3 0 3000 0 0 3000 -1.57
3 60000 1 4 0 3000 6000 3000 6000 0.00
4 440770 2 4 0 6000 6000 3000 6708 -0.46
5 60000 2 5 0 6000 6000 6000 6000 0.00
6 440770 1 7 0 3000 6000 0 6708 -0.46
7 80000 5 4 6000 6000 6000 3000 3000 -1.57
8 440770 4 6 6000 3000 12000 0 6708 -0.46
9 80000 4 7 6000 3000 6000 0 3000 -1.57
10 60000 4 8 6000 3000 12000 3000 6000 0.00
11 440770 5 8 6000 6000 12000 3000 6708 -0.46
12 80000 8 6 12000 3000 12000 0 3000 -1.57Die geometrischen, konstruktiven und materialspezifischen Eigenschaftsgrößen derStahlbetonelemente sind inTabelle 10 und der Ausfachungen in Tabelle 11 ersichtlich. Derrechte Teil der Tabellen dient als Datenbank, wobei die Definition aller Parameter durchdie gelb markierten Parameter aus dem linken Spalt erfolgt. Der dritte gelb markierte Pa-rameter in Tabelle 10 definiert die Ausführung der Stahlbetonrahmen. Die analytische Un-tersuchung beinhaltet 6 Ausführungsvarianten der Stahlbetonrahmen (siehe Datenbank

Tabelle 10). Die gelb markierten Parameter werden im Excel Programm jeweils durch ein
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Dropdown-Menü ausgewählt. Die Ausfachung weist für alle betrachteten Ausführungeneine Stärke t = 250 mm auf, vgl. Tabelle 11.
Tab. 10: Parameterdefinition der Stahlbetonelemente

Diagonallänge d: 6708 [mm]
Rahmenhöhe h: 3000 [mm]
Verhältnis l/h: 2.0 1.0 1.5 2.0 2.5 [dim.los]
Rahmenlänge l: 6000 [mm]
Betongüte: C30/37 C20/25 C25/30 C30/37 C40/50
E-Modul Beton: 31939 28848 30472 31939 34525 [N/mm²]
fck  Beton: 30.00 20.00 25.00 30.00 40.00 [N/mm²]
fctk  Beton: 2.00 1.50 1.80 2.00 2.50 [N/mm²]
fcm Beton: 38.00 28.00 33.00 38.00 48.00 [N/mm²]
fbk  Beton: 4.50 3.38 4.05 4.50 5.63 [N/mm²]
Stärke Ausführ.: 3 1 2 3 4 5 6
Fläche Ac Stiel: 80000 40000 60000 80000 100000 125000 150000 [mm²]
Fläche As  Stiel: 20.10 12.30 16.08 20.10 25.10 31.40 37.68 [cm²]
Fläche Ac Riegel: 60000 30000 40000 60000 75000 100000 120000 [mm²]
Fläche As  Riegel: 12.10 6.16 8.04 12.10 16.10 18.80 25.10 [cm²]
Fläche Schubb.asw: 7.85 5.03 6.28 7.85 9.04 11.78 11.78 [cm²]
Ic Stiel: 86140 16309 56422 86140 169151 340398 392481 [cm4]
Umfang As  Stiel: 503 352 402 503 503 628 754 [mm]
Umfang As  Riegel: 302 176 201 302 402 377 503 [mm]
Nutzhöhe d  Stütze: 290 170 270 290 370 470 470 [mm]
Höhe Stiel h: 320 200 300 320 400 500 500 [mm]
Höhe h Riegel: 240 150 200 240 300 400 400 [mm]
Ө Bewehr. Stiel: 16 14 16 16 20 20 20 [mm]
Ө Bewehr. Riegel: 16 14 16 16 16 20 20 [mm]

Tab. 11: Parameterdefinition der Ausfachung
E-Modul BST 550.: 210000 [N/mm²]
fyk  BST550: 3000 [N/mm²]
Art der Poroth. Ytong Porotherm Porotherm
Ausfachung: 25-38 PV4-0.60 25-38 25-38 Objekt
Ek-M. Ausfachung: 4000 1391 4000 6180
fk  Ausfachung: 4.00 2.14 4.00 6.18 [N/mm²]
fvk  Ausfachung: 0.24 0.15 0.24 0.30 [N/mm²]
ftk  Ausfachung: 0.19 0.19 0.19 0.24 [N/mm²]
t Ausfachung: 250 [mm]

Durch die Vernachlässigung der Momentenverläufe im Stahlbetonrahmen, gilt das Sys-tem aus Abbildung 65 als ein Fachwerksmodell. Diese Vereinfachung stimmt mit der An-nahme der Methode von Stafford und Carter überein. Die einwirkende Horizontalkraft
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𝐻 wirkt als Einheitslast am höchsten äußeren Knotenpunkt der Fachwerkssysteme. Dieeinzelnen Berechnungsschritte wurden in Excel programmiert, um eine Schnittgrößener-mittlung mithilfe des Prinzips der virtuellen Verschiebung zu ermöglichen. Die ein-wirkenden Schnittgrößen in den einzelnen Stäben wurden im Bezug zu der horizontalauftretenden Einheitskraft 𝐻 = 1 𝑁 ermittelt und hängen im Allgemeinen von den Ein-gangsparametern aus Tabelle 7 ab. Die Zusammenfassung der ermittelten Schnittgrößenfür das beschriebene Berechnungsbeispiel aus Abbildung 65 ist in Tabelle 12 zu sehen.
Tab. 12: Schnittgrößenermittlung im Bezug zur Einheitskraft𝐻 = 1𝑁

Stabnummer Fi/H= i...Stabnr.
1: F1/H = 0.344 [dim.los]
2: F2/H = 0.523 [dim.los]
3: F3/H = 0.358 [dim.los]
4: F4/H = -0.769 [dim.los]
5: F5/H = -0.312 [dim.los]
6: F6/H = -0.400 [dim.los]
7: F7/H = 0.156 [dim.los]
8: F8/H = -0.718 [dim.los]
9: F9/H = 0.133 [dim.los]
10: F10/H = 0.312 [dim.los]
11: F11/H = -0.349 [dim.los]
12: F12/H = -0.156 [dim.los]Die analytische Untersuchung wurde unter Einsatz der Methode von Stafford und Carter[17] durchgeführt. Das Bemessungskonzept der US-amerikanischen Richtlinien FEMA

273 [15] und 356 [16] baut auf dieser Methode auf. Die Ausfachung wird hier als Druck-strebe mit konstantem Querschnitt abgebildet, wobei die Druckstrebe die Materialeigen-schaften des Ausfachungsmauerwerkes übernimmt. Der Querschnitt der Druckstrebenimmt auch die Stärke der Ausfachung an. Unter diesen Annahmen gilt die Druckstreben-breite 𝑤 als Unbekannte. Die Breite der Druckstrebe 𝑤 wird im Bezug zur Länge 𝑑 derDruckstrebe ausgedrückt. Nach Stafford und Carter ist die Breite der Druckstrebe 𝑤 je-doch nicht konstant, sondern sie nimmt mit dem Fortschritt der Belastung ab. Durch dieReduzierung des 𝑤/𝑑 – Wertes aufgrund der Rissentstehung in der Ausfachung wird dasnichtlineare Tragverhalten der Mauerwerksausfachung vereinfacht abgebildet. Der 𝑤/𝑑– Wert hängt in dieser Berechnungsmethode von dem Steifigkeitsparameter 𝜆ℎ‘, dessenAusdruck in der Gleichung (5-1) zu finden ist, ab [14], [17].
𝜆ℎ‘ = ℎ‘ඨ𝐸𝑖𝑡 𝑠𝑖𝑛 2Ө4𝐸𝑓𝐼𝑐ℎ4 (5-1)Ө = 𝑡𝑎𝑛−1 ൬ℎ𝑙 ൰ (5-2)
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In den Gleichungen (5-1) und (5-2) stehen 𝑡, ℎ und l für die Stärke, die Höhe und die Längeder Ausfachung bzw. ℎ′ für die Höhe des Rahmens, gemessen von der Mittellinie der Rie-gel. 𝐸𝑖  bzw. 𝐸𝑓  ist das Elastizitätsmodul der Ausfachung bzw. des Rahmens und 𝐼𝑐  das Flä-chenträgheitsmoment des Stützenquerschnitts. Der Steifigkeitsparameter 𝜆ℎ‘ der be-schriebene Berechnungsbeispiels ist in Tabelle 13 ersichtlich.Die Ermittlung des 𝑤/𝑑 – Wertes erfolgt nach Stafford und Carter grafisch in Abhän-gigkeit von dem Steifigkeitsparameter 𝜆ℎ‘. Die Autoren haben für mehrere Seitenverhält-nisse 𝑙/ℎ der Ausfachung Diagramme zur Bestimmung des 𝑤/𝑑 – Wertes zur Verfügunggestellt. Diese Diagramme wurden auf empirischem Weg hergeleitet und beinhalten meh-rere Kurven (siehe z. Bsp. Abbildung 19), die von dem Schädigungsgrad der Ausfachungabhängig sind [14], [17].
Govindan [110] führte bezogen auf die𝑤/𝑑- 𝜆ℎ‘ Kurven von Stafford und Carter eineRegressionsanalyse durch. Ihm gelang es, diese Kurven als Gleichungen zu beschreiben.Unter Anwendung der Gleichung (5-3) kann man den 𝑤/𝑑 – Wert am Anfang des Belas-tungsgeschehens bestimmen, wenn die Horizontalkraft𝐻 gleich Null ist. Mithilfe der Glei-chung (5-4) kann man die reduzierte Strebenbreite 𝑤, die kurz vor Druckversagen derStrebe noch erhalten bleibt, ermitteln. In diesem Fall ist das Verhältnis der auftretendenHorizontallast 𝐻 zu der maximal aufnehmbaren Horizontallast 𝐻𝑐  gleich Eins [110].

𝐻𝐻𝑐 = 0; 𝑤𝑑 = 0.58ቆ𝑙′ℎ′ቇ−0.445 ∙ (𝜆ℎ‘)−0.335 ∙ ቆ 𝑙′ℎ′ቇ0.064 (5-3)𝐻𝐻𝑐 = 1; 𝑤𝑑 = 0.286ቆ𝑙′ℎ′ቇ−0.18 ∙ (𝜆ℎ‘)−0.202 ∙ ቆ𝑙′ℎ′ቇ0.41 (5-4)
Tabelle 13 zeigt die ermittelte 𝑤/𝑑 – Werten und die Druckstrebenbreiten 𝑤 für denBerechnungsbeispiel aus Abbildung 65 auf.

Tab. 13: Ermittlung der Druckstrebenbreite 𝑤
Steifigkeitpar. 𝝀𝒉‘: 3.82 [dim.los]
Winkel Diagonale Ө: 0.464 [rad]𝒉 Ausfachung: 2760 [mm]𝒍 Ausfachung: 5680 [mm]𝒘/𝒅-Wert (R/Rc=0): 0.263 [dim.los]
Breite 𝒘 (R/Rc=0): 1763 [mm]𝒘/𝒅-Wert(R/Rc=1): 0.175 [dim.los]
Breite 𝒘 (R/Rc=1): 1171 [mm]Wie zuvor erwähnt, ergeben sich durch das Variieren der Eingangswerte insgesamt2592 Datensätze. Basierend auf den Eingangswerten liefert die Untersuchung nach Staf-

ford und Carter für jeden Datensatz die maximale aufnehmbare Horizontalkraft 𝐻 desSystems bis zum Versagen des ersten Bauteils und die zugehörige Horizontalverschie-



91
bung 𝑢. Mithilfe der Gleichungen aus Tabelle 14 wurden im Excelprogramm die benötig-ten Berechnungsschritte für die Ermittlung der zwei Ausgangswerte programmiert. Beiden Gleichungen 1 bis 8 aus Tabelle 14 geht es um die Bestimmung der Tragfähigkeit dereinzelnen Bauteile des Fachwerkssystems. Mithilfe der 9.-ten Gleichung inTabelle 14 wirddie horizontale Verschiebung 𝑢 bestimmt.
Tab. 14: Formeln zur Ermittlung der Tragfähigkeit u. Verschiebung des Fachwerksystems [17], [19], [110]
Nr. Bauteil Versagen Gleichung Quelle𝑃𝑡1 = 𝐴𝑐 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑘 + (𝑚− 1) ∙ 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑘 StaffordStiel Zufolge 𝐴𝑐 – Fläche Betonquerschnitt Smith und1. und Überschreitung 𝑓𝑐𝑡𝑘 – Zugfestigkeit Beton CarterRiegel Zugfestigkeit 𝑚 – modulares Verhältnis (Es/Ec) (1969)𝐴𝑠 – Fläche BewehrungStiel zufolge 𝑃𝑡 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑘 Stafford2. und Überschreitung 𝑓𝑦𝑘 – Fließgrenze Bewehrung Smith undRiegel Fließgrenze Carter (69)Stiel zufolge 𝑃𝑢 = 2/3 ∙ 𝑓𝑐𝑘 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 + 𝐴𝑠 ∙ ൫𝑓𝑦𝑘 − 2/3 ∙ 𝑓𝑐𝑘൯ Stafford3. und Überschreitung 𝑓𝑐𝑘 – Druckfestigkeit Beton Smith undRiegel Druckfestigkeit 𝑏 – Breite; 𝑑 – statische Nutzhöhe Carter (69)zufolge 𝑉𝑅𝑘,𝑠 = 𝑎𝑠𝑤 ∙ 𝑓𝑦𝑘 ∙ 𝑧 ∙ cot𝜃Überschreitung 𝑎𝑠𝑤 = 𝐴𝑠𝑤/𝑠 ÖNORMEN4. Stiel Querkraft- 𝑧 = 0.9 ∙ 𝑑 1992-1-1:widerstand 𝜃 – Winkel geneigte Druckfeld Betonquerschnitt 2021bewehrte QS 𝑠 – Abstand zwischen BügelbewehrungVer- zufolge 𝐹 = 𝑛 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑉𝑒𝑟𝑎𝑛𝑘𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔𝑠𝑙ä𝑛𝑔𝑒 ∙ 𝜏1 Stafford5. ankerung Überschreitung 𝑛 – Anzahl Bewehrungsstäbe; 𝑑 – Ө Bewehrung Smith und Bewehrung Haftfestigkeit 𝜏1 – Haftfestigkeit zwischen Bewehrung und Beton  Carter (69)𝑅𝑐𝑓𝑘 ∙ ℎ ∙ 𝑡 = 𝜋 ∙ secӨ2 ∙ 𝜆ℎzufolge Govindan6. Ausfachung Überschreitung 𝑓𝑘 – Druckfestigkeit Mauerwerk (1986)Druckfestigkeit ℎ – Höhe Ausfachung; 𝑡 – Stärke AusfachungӨ – Druckstrebeneigung; 𝜆ℎ – Steifigkeitsverhältniszufolge 𝑅𝑠𝑓𝑣𝑘 ∙ ℎ ∙ 𝑡 = 1.65 ൬ 𝑙ℎ൰0.60 ∙ (𝜆ℎ)−0.05∙ቀ 𝑙ℎቁ0.50 Govindan7. Ausfachung Überschreitung (1986)Schubfestigkeit 𝑓𝑣𝑘–Schubfestigkeit Mauerwerk;𝑙–Länge Ausfachungzufolge 𝑅𝑡𝑓𝑡𝑘 ∙ ℎ ∙ 𝑡 = 3.10൬ 𝑙ℎ൰0.96 ∙ (𝜆ℎ)−0.10∙ቀ 𝑙ℎቁ0.47 Govindan8. Ausfachung Überschreitung (1986)Querzugfestig-keit 𝑓𝑡𝑘 – Zugfestigkeit Mauerwerk

𝛿𝐻 = 𝐻𝐹 ∙ 𝑈 ∙ 𝐿𝐴 ∙ 𝐸 + . . .𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑜ℎ𝑛𝑒 𝑆𝑐ℎä𝑑𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 Stafford+ 𝐻22𝐻𝑐𝐹 ∙ 𝑈 ∙ 𝐿𝐸 ൬𝐴𝐼 −𝐴𝑐𝐴𝐼 ∙ 𝐴𝑐 ൰…𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙 𝑆𝑐ℎä𝑑𝑖𝑔𝑢𝑛𝑔 Smith und9. horizontale Verschiebung Carter𝐻 – horiz. Last; 𝐻𝑐 – max. aufn. Last (Druckversagen (1969)bei Erreichung von 𝑅𝑐); 𝐹,𝑈 – Kräfte Prinzipvirtuelle Verschiebungen; 𝐿 – Stablänge; 𝐸 – E-Modul𝐴𝐼 – Strebenfläche H/Hc=0;𝐴𝑐 – red. 𝐴𝐼 (Schädigung)
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Die Ermittlung der maximal aufnehmbaren Horizontalkraft 𝐻 erfolgt mithilfe einer Ge-genüberstellung der meistbelastetsten Fachwerkselementen aus Tabelle 12 und ihrerTragfähigkeiten. In weiterer Folge wird zur Vorschau gebracht, wie die einwirkendenDruck- und Zugkräfte dem Widerstand der Elemente im Excel Berechnungsprogramm ge-genübergestellt wurden. Die Gegenüberstellung der zugbeanspruchten Stahlbetonele-mente ist in Tabelle 15 und Tabelle 16 bzw. der druckbeanspruchten Stahlbetonelementein Tabelle 17 und Tabelle 18 zu sehen. Die höchste Zugkraft in den vertikalen Stäben ist indem Stiel mit der Nr. 2 (siehe Abbildung 66) vorhanden.

Abb. 66: Maßgebender Stiel unter Zugbeanspruchung
Tab. 15: Ermittlung der Horizontalkraft𝐻 bei Erreichung der Tragfähigkeitsgrenze des Stiels Nr. 2

Maßgebender Stiel unter Zugkraft:
Stab Nr. 2: F2/H = 0.523 [dim.los]

Tragwiderstände:𝑃𝑡1 + 𝐺 = 230.41 kN𝐹 + 𝐺 = 769.20 kN𝑃𝑡 + 𝐺 = 1153.30 kN
Maßgebender Tragwiderstand:𝑃𝑡1 + 𝐺 = 230.41 kN
Zugehörige Horizontalkraft𝑯:𝐻 = 440.62 kN𝐺…Kraft zufolge Eigengewicht [kN]𝑃𝑡1…aufnehmbare Zugkraft zufolgeZugfestigkeit des Betons [kN]𝐹… aufnehmbare Zugkraft zufolgeHaftfestigkeit der Bewehrung [kN]𝑃𝑡…aufnehmbare Zugkraft zufolgeFließgrenze der Bewehrung [kN]In Tabelle 15 ist zu sehen, dass das Versagen des Stiels zufolge Überschreitung der Zug-festigkeit des Betons für die Ermittlung der Horizontalkraft𝐻 maßgebend ist. Die Kraft 𝐺aus dem Eigengewicht der Konstruktion wurde im Zuge der Berechnung berücksichtigt.
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In dem Fachwerksystem aus Abbildung 65 ist der Riegel mit der Nr. 3 der meistbelas-tetste horizontale Zugstab (siehe Abbildung 67). Bei diesem Element ist wiederum dieÜberschreitung der Zugfestigkeit des Betons für die Bestimmung der Horizontalkraft 𝐻(siehe Tabelle 16) verantwortlich.

Abb. 67: Maßgebender Riegel unter Zugbeanspruchung
Tab. 16: Ermittlung der Horizontalkraft𝐻 bei Erreichung der Tragfähigkeitsgrenze des Riegels Nr. 3

Maßgebender Riegel unter Zugkraft:
Stab Nr. 3: F3/H = 0.358 [dim.los]

Tragwiderstände:𝑃𝑡1 = 133.49 kN𝐹 = 432.72 kN𝑃𝑡  = 665.50 kN
Maßgebender Tragwiderstand:𝑃𝑡1 = 133.49 kN
Zugehörige Horizontalkraft𝑯:𝐻 = 372.78 kN𝑃𝑡1…aufnehmbare Zugkraft zufolgeZugfestigkeit des Betons [kN]𝐹… aufnehmbare Zugkraft zufolgeHaftfestigkeit der Bewehrung [kN]𝑃𝑡…aufnehmbare Zugkraft zufolgeFließgrenze der Bewehrung [kN]Die höchste Druckkraft in den vertikalen Stäben ist in dem Stiel mit der Nr. 12 (siehe

Abbildung 68) zu finden.
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Abb. 68: Maßgebender Stiel unter DruckbeanspruchungBei der Ermittlung des Druckwiderstandes des Stiels wurde die Kraft 𝐺 aus dem Eigen-gewicht der Konstruktion in Betracht gezogen. Die Horizontalkraft𝐻 die einwirken muss,um den Stiel Nr. 12 zum Versagen zu bringen ist sehr hoch (siehe Tabelle 17).
Tab. 17: Ermittlung der Horizontalkraft𝐻 bei Erreichung der Tragfähigkeitsgrenze des Stiels Nr. 12

Maßgebender Stiel unter Druckkraft:
Stab Nr. 12: F12/H = -0.156 [dim.los]
Maßgebender Tragwiderstand:𝑃𝑢 − 𝐺 = 1562.65 kN
Zugehörige Horizontalkraft𝑯:𝐻 = 10009.30 kN𝐺…Kraft zufolge Eigengewicht [kN]𝑃𝑢…aufnehmbare Druckkraft zufolgeDruckfestigkeit des Betons [kN] In dem Berechnungsbeispiel aus Abbildung 65 ist der Riegel mit der Nr. 5 der meistbe-lastetste horizontale Druckstab (siehe Abbildung 69).

Abb. 69: Maßgebender Riegel unter Druckbeanspruchung
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Tab. 18: Ermittlung der Horizontalkraft𝐻 bei Erreichung der Tragfähigkeitsgrenze des Riegels Nr. 5

Maßgebender Riegel unter Druckkraft:
Stab Nr. 5: F5/H = -0.312 [dim.los]
Maßgebender Tragwiderstand:𝑃𝑢 = 1206.41 kN
Zugehörige Horizontalkraft𝑯:𝐻 = 3863.74 kN𝑃𝑢…aufnehmbare Druckkraft zufolgeDruckfestigkeit des Betons [kN]Wie in Tabelle 18 dargestellt, ist die Druckfestigkeit des Riegels erreicht, wenn die Ho-rizontalkraft𝐻 einen sehr hohen Wert annimmt.Die maximal aufnehmbare Horizontalkraft𝐻 wurde auch für den Fall ermittelt, dass einStiel zufolge Schubbeanspruchung versagt. Der auf Schub meistbeanspruchte Stiel ist derStiel Nr. 12 (siehe Abbildung 70). In Tabelle 19 ist die Schubfestigkeit des Stielquerschnit-tes angeführt. Die Horizontalkraft𝐻, die ein Schubversagen im Stiel bewirkt ist in der Ta-belle ebenfalls zu sehen.

Abb. 70: Maßgebender Stiel unter Querkraftbeanspruchung
Tab. 19: Ermittlung der Horizontalkraft𝐻 bei Erreichung der Schubtragfähigkeit des Stiels Nr. 12

Maßgebender Stiel unter Querkraft:
Stab Nr. 12: Q12/H = 0.640 [dim.los]
Maßgebender Tragwiderstand:𝑉 = 187.54 kN
Zugehörige Horizontalkraft𝑯:𝐻 = 292.17 kN𝑉…Querkraftwiderstand Stielquerschnitt [kN]Mithilfe der letzten fünf Abbildungen und fünf Tabellen wurden alle Fälle abgedeckt,die ein Versagen der Stahlbetonelemente hervorrufen. Der Fall der sich auf ein Versagender Ausfachungsdiagonale bezieht, wird als nächstes angeführt. Dabei wurde der Wider-
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stand der meistbelastetsten Ausfachungsdiagonale (siehe Abbildung 71) gegen Druckver-sagen, Schubversagen und Querzugversagen berechnet. Für jede Art des Versagens ist in
Tabelle 20 die entsprechende Horizontalkraft 𝐻 dargestellt.

Abb. 71: Maßgebende Ausfachungsdiagonale unter Druckbeanspruchung
Tab. 20: Ermittlung der Horizontalkraft𝐻 bei Erreichung der Tragfähigkeitsgrenze der Diagonale Nr. 4

Maßgeb. Ausfachung unter Druckkraft:
Stab Nr. 4: F4/H = -0.769 [dim.los]

Tragwiderstände:𝑅𝑐= 1378.56 kN
Zugehörige Horizontalkraft𝑯:𝐻 = 1792.81 kN =𝐻𝑐𝑅𝑠= 409.45 kN
Zugehörige Horizontalkraft𝑯:𝐻 = 532.49 kN𝑅𝑡= 719.21 kN
Zugehörige Horizontalkraft𝑯:𝐻 = 935.33 kN𝑅𝑐…Widerstand zufolge Erreichung derDruckfestigkeit der Ausfachung [kN]𝑅𝑠… Widerstand zufolge Erreichung derSchubfestigkeit der Ausfachung [kN]𝑅𝑡… Widerstand zufolge Erreichung derQuerzugfestigkeit der Ausfachung [kN]𝐻𝑐 – maximal aufnehmbare Horizontalkraft𝐻(Druckversagen bei Erreichung von𝑅𝑐)Die maximal aufnehmbare Horizontalkraft𝐻 in dem angeführten Berechnungsbeispielist der niedrigste Wert aus der Tabelle 15 bis Tabelle 20, d.h. die Horizontalkraft𝐻 aus der

Tabelle 19. Diese Horizontalkraft𝐻= 292.17 kN = 292170 N verursacht ein Schubversagenin dem Stiel mit der Nr. 12. Die maximal aufnehmbare Horizontalkraft 𝐻𝑐  zufolge Druck-versagen bei Erreichung des Tragwiderstandes 𝑅𝑐  in der Ausfachungsdiagonale ist 𝐻𝑐  =1792.81 kN = 1792810 N.
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Die Ermittlung der Horizontalverschiebung𝑢 unter der Einwirkung der Horizontalkraft𝐻 erfolgte im Excel Programm nach der 9.ten Gleichung ausTabelle 14. Der ersten Berech-nungsschritte der Gleichung und die Summenbildung ist in Tabelle 21 ersichtlich. Die Ho-rizontalverschiebung 𝑢 wird gemäß Gleichung (5-5) bestimmt:

𝑢 = 𝐻 · 𝐹 ∙ 𝑈 ∙ 𝐿𝐴 ∙ 𝐸 + 𝐻22𝐻𝑐 · 𝐹 ∙ 𝑈 ∙ 𝐿𝐸 ൬𝐴𝐼 − 𝐴𝑐𝐴𝐼 ∙ 𝐴𝑐 ൰ (5-5)
𝑢 = 292170 · 0.0000068 + (2921702/2 · 1792810) · 0.000027 == 2.0 𝑚𝑚 + 0.1 𝑚𝑚 = 2.1 𝑚𝑚

Tab. 21: Ermittlung∑(𝐹 ∙ 𝑈 ∙ 𝐿)/(𝐴 · 𝐸) und∑((𝐹 ∙ 𝑈 ∙ 𝐿)/𝐸) · (𝐴𝐼 −𝐴𝑐)/(𝐴𝐼 ∙ 𝐴𝑐) lt. 9.Gleichung Tabelle 14
Stabnummer Fi/H=

𝐹 ∙ 𝑈 ∙ 𝐿𝐴 ∙ 𝐸 = ቂ𝑚𝑚𝑁 ቃ 𝐴𝑐 =[mm²] 𝐹 ∙ 𝑈 ∙ 𝐿𝐸 · ൬𝐴𝐼 −𝐴𝑐𝐴𝐼 ∙ 𝐴𝑐 ൰ = ቂ𝑚𝑚𝑁 ቃ
1: F1/H = 0.344 0.00000001
2: F2/H = 0.523 0.0000003
3: F3/H = 0.358 0.0000004
4: F4/H = -0.769 0.0000022 292667 0.0000011
5: F5/H = -0.312 0.0000003
6: F6/H = -0.400 0.0000006 292667 0.0000003
7: F7/H = 0.156 0.0000000
8: F8/H = -0.718 0.0000020 292667 0.0000010
9: F9/H = 0.133 0.0000000
10: F10/H = 0.312 0.0000003
11: F11/H = -0.349 0.0000005 292667 0.0000002
12: F12/H = -0.156 0.0000000

Summenbildung: 𝐹 ∙ 𝑈 ∙ 𝐿𝐴 ∙ 𝐸 = ቂ𝑚𝑚𝑁 ቃ 𝐹 ∙ 𝑈 ∙ 𝐿𝐸 ൬𝐴𝐼 − 𝐴𝑐𝐴𝐼 ∙ 𝐴𝑐 ൰ =
Ergebnis: = 0.0000068 = 0.0000027𝐻 – horizontale Last [kN]𝐹,𝑈 – Kräfte Prinzip virtuelle Verschiebungen𝐿 – Stablänge [mm]𝐸 – Elastizitäts-Modul [N/mm²]𝐴𝐼 – Strebenfläche H/Hc=0𝐴𝑐 – reduzierte Strebenfläche 𝐴𝐼 aufgrund der SchädigungDie Horizontalverschiebung 𝑢 besteht aus zwei Anteilen. Während der erste Anteil fürdie Abbildung der linear elastischen Verschiebung des Fachwerksystems zuständig ist,berücksichtigt der zweite Anteil die Verschiebung aufgrund der auftretenden Schädigungin der Ausfachung.
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Das gesamte Berechnungsblatt dieses Beispiels ist am Ende der Arbeit im Anhang A1und Anhang A2 einzusehen. Ein Datensatz der analytischen Untersuchung beinhaltet Ein-gabe- und Ausgabewerte dieses Beispiels. Insgesamt besteht die Untersuchung aus 2592Datensätzen dieser Art, wobei ein Auszug der ersten 44 Datensätze im Anhang A3 zu se-hen ist.Die analytische Untersuchung unter Anwendung der Methode von Stafford und Carterstellt in dieser Arbeit die notwendige Datenbank mit 2592 Datensätzen zur Verfügung,welche für die Untersuchung dieser ingenieursmäßigen Aufgabestellung unter Einsatzvon Künstlichen Neuronalen Netzwerken benötigt werden. Im nächsten Unterkapitel isteine Auswertung der Ergebnisse dieser Untersuchung zu finden.

5.3 ErgebnisseDer folgende Abschnitt stellt die Schlussfolgerungen der analytischen Untersuchung der2592 Datensätze dar. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt jeweils für ein einziges Sys-tem aus Abbildung 64, um einen Vergleich zwischen den neun statischen Systemen zu er-möglichen. Daraus folgt, dass bei der Betrachtung eines Systems immer eine Anzahl von288 aus 2592 Datensätze herangezogen wurden.Als erstes werden die zwei Ausgangswerte der Untersuchung gegenübergestellt. DieBeziehung der Horizontalkraft𝐻 zur Horizontalverschiebung 𝑢 wird in Abhängigkeit vondem Seitenverhältnis des Systems in einem Diagramm dargestellt, wobei links vom Dia-gramm immer das betreffende statische System angeführt ist.In weiterer Folge werden eine Reihe von Diagrammen präsentiert, die den Einfluss ei-niger Eingangswerte auf die Horizontalkraft𝐻 und die Horizontalverschiebung𝑢 zur Vor-schau bringen. Dabei werden als Eingangswerte die Betongüte, die Ausführungsstärkeder Stahlbetonrahmen und die Art des Ausfachungsmauerwerkes herangezogen. Im Dia-gramm befinden sich die Ausgangswerte auf der horizontalen Achse.
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5.3.1 Beziehung der Horizontalkraft H  zur Horizontalverschiebung uIn der Abbildung 72 bis Abbildung 74 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft 𝐻und der Horizontalverschiebung 𝑢 für Systeme mit einem Feld in Abhängigkeit von demSeitenverhältnis ℎ: 𝑙 (1:1, 1:1.5, 1:2 und 1:2.5) dargestellt.

1.1

Abb. 72: Statisches System 1.1 – Beziehung Horizontalkraft𝐻 - Horizontalverschiebung 𝑢

1.2

Abb. 73: Statisches System 1.2 - Beziehung Horizontalkraft 𝐻 - Horizontalverschiebung 𝑢

1.3

Abb. 74: Statisches System 1.3 - Beziehung Horizontalkraft 𝐻 - Horizontalverschiebung 𝑢
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In der Abbildung 75 bis Abbildung 77 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft 𝐻und der Horizontalverschiebung 𝑢 für Systeme mit zwei Felder in Abhängigkeit von demSeitenverhältnis ℎ: 𝑙 (1:1, 1:1.5, 1:2 und 1:2.5) dargestellt.

2.1

Abb. 75: Statisches System 2.1 - Beziehung Horizontalkraft 𝐻 - Horizontalverschiebung 𝑢

2.2

Abb. 76: Statisches System 2.2 - Beziehung Horizontalkraft 𝐻 - Horizontalverschiebung 𝑢

2.3

Abb. 77: Statisches System 2.3 - Beziehung Horizontalkraft 𝐻 - Horizontalverschiebung 𝑢
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In der Abbildung 78 bis Abbildung 80 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft 𝐻und der Horizontalverschiebung 𝑢 für Systeme mit drei Felder in Abhängigkeit von demSeitenverhältnis ℎ: 𝑙 (1:1, 1:1.5, 1:2 und 1:2.5) dargestellt.

3.1

Abb. 78: Statisches System 3.1 - Beziehung Horizontalkraft 𝐻 - Horizontalverschiebung 𝑢

3.2

Abb. 79: Statisches System 3.2 - Beziehung Horizontalkraft 𝐻 - Horizontalverschiebung 𝑢

3.3

Abb. 80: Statisches System 3.3 - Beziehung Horizontalkraft 𝐻 - Horizontalverschiebung 𝑢
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5.3.2 Einfluss der Betongüte auf die Horizontalkraft HIn der Abbildung 81 bis Abbildung 83 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft 𝐻und der Betongüte der Stahlbetonrahmen (Druckfestigkeit C20/25, C25/30, C30/37 undC40/50) für Systeme mit einem Feld dargestellt.

1.1

Abb. 81: Statisches System 1.1 – Einfluss der Betongüte auf die Horizontalkraft𝐻

1.2

Abb. 82: Statisches System 1.2 - Einfluss der Betongüte auf die Horizontalkraft𝐻

1.3

Abb. 83: Statisches System 1.3 - Einfluss der Betongüte auf die Horizontalkraft𝐻
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In der Abbildung 84 bis Abbildung 86 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft 𝐻und der Betongüte der Stahlbetonrahmen (Druckfestigkeit C20/25, C25/30, C30/37 undC40/50) für Systeme mit zwei Felder dargestellt.

2.1

Abb. 84: Statisches System 2.1 - Einfluss der Betongüte auf die Horizontalkraft𝐻

2.2

Abb. 85: Statisches System 2.2 - Einfluss der Betongüte auf die Horizontalkraft𝐻

2.3

Abb. 86: Statisches System 2.3 - Einfluss der Betongüte auf die Horizontalkraft𝐻
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In der Abbildung 87 bis Abbildung 89 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft 𝐻und der Betongüte der Stahlbetonrahmen (Druckfestigkeit C20/25, C25/30, C30/37 undC40/50) für Systeme mit drei Felder dargestellt.

3.1

Abb. 87: Statisches System 3.1 - Einfluss der Betongüte auf die Horizontalkraft𝐻

3.2

Abb. 88: Statisches System 3.2 - Einfluss der Betongüte auf die Horizontalkraft𝐻

3.3

Abb. 89: Statisches System 3.3 - Einfluss der Betongüte auf die Horizontalkraft𝐻
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5.3.3 Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalkraft HIn der Abbildung 90 bis Abbildung 92 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft 𝐻und der Stärke der Stahlbetonrahmen (Stielquerschnitt bei Ausführung 1 bis 6, mit zu-nehmendem Querschnitt) für Systeme mit einem Feld dargestellt.

1.1

Abb. 90: Statisches System 1.1 – Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalkraft 𝐻

1.2

Abb. 91: Statisches System 1.2 - Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalkraft 𝐻

1.3

Abb. 92: Statisches System 1.3 - Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalkraft 𝐻
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In der Abbildung 93 bis Abbildung 95 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft 𝐻und der Stärke der Stahlbetonrahmen (Stielquerschnitt bei Ausführung 1 bis 6, mit zu-nehmendem Querschnitt) für Systeme mit zwei Felder dargestellt.

2.1

Abb. 93: Statisches System 2.1 - Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalkraft 𝐻

2.2

Abb. 94: Statisches System 2.2 - Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalkraft 𝐻

2.3

Abb. 95: Statisches System 2.3 - Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalkraft 𝐻
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In der Abbildung 96 bis Abbildung 98 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft 𝐻und der Stärke der Stahlbetonrahmen (Stielquerschnitt bei Ausführung 1 bis 6, mit zu-nehmendem Querschnitt) für Systeme mit drei Felder dargestellt.

3.1

Abb. 96: Statisches System 3.1 - Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalkraft 𝐻

3.2

Abb. 97: Statisches System 3.2 - Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalkraft 𝐻

3.3

Abb. 98: Statisches System 3.3 - Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalkraft 𝐻
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5.3.4 Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalverschiebung uIn der Abbildung 99 bis Abbildung 101 ist die Beziehung zwischen der Horizontalverschie-bung 𝑢 und der Stärke der Stahlbetonrahmen (Stielquerschnitt bei Ausführung 1 bis 6,mit zunehmendem Querschnitt) für Systeme mit einem Feld dargestellt.

1.1

Abb. 99: Stat. System 1.1–Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalverschiebung 𝑢

1.2

Abb. 100: Stat. System 1.2 - Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalverschiebung 𝑢

1.3

Abb. 101: Stat. System 1.3 - Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalverschiebung 𝑢
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In der Abbildung 102 bis Abbildung 104 ist die Beziehung zwischen der Horizontalver-schiebung 𝑢 und der Stärke der Stahlbetonrahmen (Stielquerschnitt bei Ausführung 1 bis6, mit zunehmendem Querschnitt) für Systeme mit zwei Felder dargestellt.

2.1

Abb. 102: Stat. System 2.1 - Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalverschiebung 𝑢

2.2

Abb. 103: Stat. System 2.2 - Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalverschiebung 𝑢

2.3

Abb. 104: Stat. System 2.3 - Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalverschiebung 𝑢
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In der Abbildung 105 bis Abbildung 107 ist die Beziehung zwischen der Horizontalver-schiebung 𝑢 und der Stärke der Stahlbetonrahmen (Stielquerschnitt bei Ausführung 1 bis6, mit zunehmendem Querschnitt) für Systeme mit drei Felder dargestellt.

3.1

Abb. 105: Stat. System 3.1 - Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalverschiebung 𝑢

3.2

Abb. 106: Stat. System 3.2 - Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalverschiebung 𝑢

3.3

Abb. 107: Stat. System 3.3 - Einfluss der Rahmenstärke auf die Horizontalverschiebung 𝑢
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5.3.5 Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft HIn der Abbildung 108 bis Abbildung 110 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft𝐻und der Art des Ausfachungsmauerwerkes (Druckfestigkeit Ytong PV4-0.60, Porotherm25-38 und Porotherm 25-38 Objekt) für Systeme mit einem Feld dargestellt.

1.1

Abb. 108: Stat. System 1.1–Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft𝐻

1.2

Abb. 109: Stat. System 1.2-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft𝐻

1.3

Abb. 110: Stat. System 1.3-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft𝐻
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In der Abbildung 111 bis Abbildung 113 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft𝐻 und der Art des Ausfachungsmauerwerkes (Druckfestigkeit Ytong PV4-0.60, Porotherm25-38 und Porotherm 25-38 Objekt) für Systeme mit zwei Felder dargestellt.

2.1

Abb. 111: Stat. System 2.1-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft𝐻

2.2

Abb. 112: Stat. System 2.2-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft𝐻

2.3

Abb. 113: Stat. System 2.3-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft𝐻
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In der Abbildung 114 bis Abbildung 116 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft𝐻 und der Art des Ausfachungsmauerwerkes (Druckfestigkeit Ytong PV4-0.60, Porotherm25-38 und Porotherm 25-38 Objekt) für Systeme mit drei Felder dargestellt.

3.1

Abb. 114: Stat. System 3.1-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft𝐻

3.2

Abb. 115: Stat. System 3.2-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft𝐻

3.3

Abb. 116: Stat. System 3.3-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft𝐻
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5.3.6 Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalverschiebung uIn der Abbildung 117 bis Abbildung 119 ist die Beziehung zwischen der Horizontalver-schiebung 𝑢 und der Art des Ausfachungsmauerwerkes (𝐸-Modul Ytong PV4-0.60,Porotherm 25-38 und Porotherm 25-38 Objekt) für Systeme mit einem Feld dargestellt.

1.1

Abb. 117: Stat. System 1.1 – Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Verschiebung 𝑢

1.2

Abb. 118: Stat. System 1.2 - Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Verschiebung 𝑢

1.3

Abb. 119: Stat. System 1.3 - Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Verschiebung 𝑢
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In der Abbildung 120 bis Abbildung 122 ist die Beziehung zwischen der Horizontalver-schiebung 𝑢 und der Art des Ausfachungsmauerwerkes (𝐸-Modul Ytong PV4-0.60,Porotherm 25-38 und Porotherm 25-38 Objekt) für Systeme mit zwei Felder dargestellt.

2.1

Abb. 120: Stat. System 2.1 - Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Verschiebung 𝑢

2.2

Abb. 121: Stat. System 2.2 - Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Verschiebung 𝑢

2.3

Abb. 122: Stat. System 2.3 - Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Verschiebung 𝑢
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In der Abbildung 123 bis Abbildung 125 ist die Beziehung zwischen der Horizontalver-schiebung 𝑢 und der Art des Ausfachungsmauerwerkes (𝐸-Modul Ytong PV4-0.60,Porotherm 25-38 und Porotherm 25-38 Objekt) für Systeme mit drei Felder dargestellt.

3.1

Abb. 123: Stat. System 3.1 - Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Verschiebung 𝑢

3.2

Abb. 124: Stat. System 3.2 - Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Verschiebung 𝑢

3.3

Abb. 125: Stat. System 3.3 - Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Verschiebung 𝑢
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In der Abbildung 72 bis Abbildung 80 sind mehrere lineare Beziehungen zwischen derHorizontalkraft 𝐻 und Horizontalverschiebung 𝑢 erkennbar.Aus Abbildung 81 bis Abbildung 89 kann herausgelesen werden, dass die Betongüte derStahlbetonrahmen einen nicht allzu großen Einfluss auf die Horizontalkraft𝐻 hat.Die Tatsache, dass die Stärke bzw. die Ausführung der Stahlbetonrahmen einen wesent-lichen Einfluss auf die Horizontalkraft 𝐻 hat, ist in der Abbildung 90 bis Abbildung 98 zusehen. Da die stärkeren Stahlbetonrahmensysteme eine höhere Tragfähigkeit aufweisen,erfahren diese Systeme im Allgemeinen auch eine hohe Horizontalverschiebung 𝑢. DieseEntwicklung ist in der Abbildung 99 bis Abbildung 107 ersichtlich.In der Abbildung 108 bis Abbildung 116 ist erkennbar, dass die Art des Ausfachungs-mauerwerkes auch einen Einfluss auf die Horizontalkraft𝐻 hat.Abschließend ist zu erwähnen, dass lt. Abbildung 117 bis Abbildung 125 die Horizontal-verschiebung 𝑢 der Systeme in einem hohen Ausmaß von der Art des Ausfachungsmau-erwerkes abhängt.
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6 Untersuchung unter Einsatz von künstlichen neuronalen NetzwerkenIm Rahmen dieser Arbeit wurde ein Künstliches Neuronales Netzwerk für die Untersu-chung des Tragverhaltens von ausgemauerten Stahlbetonrahmen als Berechnungsinstru-ment verwendet. Dabei wurde die Eignung dieses Instrumentes geprüft. Die benötigtenDatensätze für die Analyse unter Einsatz von KNN wurden durch die Durchführung eineranalytischen Untersuchung gewonnen. Die Einzelheiten der Datengenerierung wurdenim vorherigen Kapitel erläutert. In Tabelle 22 und Tabelle 23 ist ein Auszug aus der Daten-bank zu finden.
Tab. 22: Vorschau der 2592 Datensätze – Teil 1

Sp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nr. Felder Geschoß. Seit.verh Ac,Stiel As,Stiel Ac,Riegel As,Riegel Asw fck,Beton[nr.] [nr.] [dim.los] [cm²] [cm²] [cm²] [cm²] [cm²] [kN/cm²]
1 1 1 1 400 12.3 300 6.16 5.03 2
2 1 1 1 400 12.3 300 6.16 5.03 2
3 1 1 1 400 12.3 300 6.16 5.03 2
4 1 1 1 400 12.3 300 6.16 5.03 2.5
… … … … … … … … … …

Tab. 23: Vorschau der 2592 Datensätze – Teil 2
Sp. 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Nr. Ek,Beton fctk,Beton fbk,Beton fk,Ausf. Ek,Ausf. fvk,Ausf. ftk,Ausf. H u[kN/cm²] [kN/cm²] [kN/cm²] [kN/cm²] [kN/cm²] [kN/cm²] [kN/cm²] [kN] [mm]
1 2884.8 0.15 0.338 0.214 139.1 0.015 0.019 70.4 1.4
2 2884.8 0.15 0.338 0.400 400.0 0.024 0.019 70.4 0.6
3 2884.8 0.15 0.338 0.618 618.0 0.030 0.024 70.4 0.5
4 3047.2 0.18 0.405 0.214 139.1 0.015 0.019 70.4 1.4
… … … … … … … … … …Die Datenbank wurde in Form einer Matrix (Dimension: 2592, 18) erfasst, wobei dieersten 16 Spalten die Eingangsparameter und die letzten 2 Spalten die Ausgangsparame-ter der Untersuchung darstellen. Bei den Spalten 1 bis 3 geht es um die Systemparameter:
 Feldanzahl
 Geschoßanzahl
 Seitenverhältnis des RahmensDie Spalten 4 bis 8 beinhalten folgende Abmessungen und Bewehrungswerte der Stahl-betonbauteile:

 𝐴𝑐,𝑆𝑡𝑖𝑒𝑙  – Fläche des Stielquerschnittes
 𝐴𝑠,𝑆𝑡𝑖𝑒𝑙  – Fläche der Stielbewehrung
 𝐴𝑐,𝑅𝑖𝑒𝑔𝑒𝑙  – Fläche des Riegelquerschnittes
 𝐴𝑠,𝑅𝑖𝑒𝑔𝑒𝑙  – Fläche der Riegelbewehrung
 𝐴𝑠𝑤  – Fläche der Querkraftbewehrung in Stiele und Riegel
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Die Materialkennwerte des Betons:

 𝑓𝑐𝑘,𝐵𝑒𝑡𝑜𝑛  – Druckfestigkeit
 𝐸𝑘,𝐵𝑒𝑡𝑜𝑛  – Elastizitätsmodul
 𝑓𝑐𝑡𝑘 ,𝐵𝑒𝑡𝑜𝑛  – Zugfestigkeit
 𝑓𝑏𝑘,𝐵𝑒𝑡𝑜𝑛  – Verbundfestigkeitbefinden sich in den Spalten 9 bis 12, während die Materialkennwerte des Ausfachungs-mauerwerkes:
 𝑓𝑘,𝐴𝑢𝑠𝑓. – Druckfestigkeit
 𝐸𝑘,𝐴𝑢𝑠𝑓. – Elastizitätsmodul
 𝑓𝑣𝑘,𝐴𝑢𝑠𝑓 . – Schubfestigkeit
 𝑓𝑡𝑘,𝐴𝑢𝑠𝑓 . – Zugfestigkeitin den Spalten 13 bis 16 erfasst sind.Die maximal aufnehmbare Horizontallast𝐻 bis zum Versagen einer der Bauteile des Fach-werkssystems und die sich einstellende Horizontalverschiebung 𝑢 sind die letzten 2 Spal-ten der Matrix aus der Tabelle 22 und Tabelle 23.In Abbildung 126 sind die Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen Parame-tern des Problems in einer Matrix zusammengefasst. Folgende Komponenten der Matrix:

⎝⎜
⎛𝑥4;4𝑥5;4𝑥6;4𝑥7;4𝑥8;4

𝑥4;5𝑥5;5𝑥6;5𝑥7;5𝑥8;5
𝑥4;6𝑥5;6𝑥6;6𝑥7;6𝑥8;6

𝑥4;7 𝑥4;8𝑥5;7 𝑥5;8𝑥6;7 𝑥6;8𝑥7;7 𝑥7;8𝑥8;1 𝑥8;8⎠⎟
⎞ = ⎝⎛

1110.990.98
1110.990.98

1110.990.98
0.990.990.9910.96

0.980.980.980.961 ⎠⎞
aus Abbildung 126 zeigen, dass die Abmessungen und Bewehrungswerte der Stahlbeton-bauteile untereinander linear korrelieren. Dieser Zusammenhang existiert, da die Abmes-sungen und Bewehrungswerte der Stahlbetonbauteile von der Ausführung der Rahmen(laut Tabelle 7 gibt es 6 unterschiedliche Ausführungen) abhängig sind. Die Matrix aus
Abbildung 126 weist außerdem folgende Komponente:

൮ 𝑥9;9𝑥10;9𝑥11;9𝑥12;9
𝑥9;10𝑥10;10𝑥11;10𝑥12;10

𝑥9;11𝑥10;11𝑥11;11𝑥12;11
𝑥9;12𝑥10;12𝑥11;12𝑥12;12൲ = ቌ1111

1111
1111

1111ቍ auf, die den linearen Zusammenhang unter den Materialkennwerten des Betons wieder-geben. Auch die Komponenten der Matrix:
൮𝑥13;13𝑥14;13𝑥15;13𝑥16;13

𝑥13;14𝑥14;14𝑥15;14𝑥16;14
𝑥13;15𝑥14;15𝑥15;15𝑥16;15

𝑥13;16𝑥14;16𝑥15;16𝑥16;16൲ = ቌ 110.990.89
1110.84

0.99110.80
0.890.840.801 ቍ

aus Abbildung 126, die die Materialkennwerte des Ausfachungsmauerwert beinhalten,korrelieren untereinander linear.
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Abb. 126: Korrelationsmatrix der ParameterDie Erstellung des künstlichen neuronalen Netzwerks erfolgte mithilfe der Program-miersprache Python. Dabei wurde die Open-Source Platform Tensorflow mit der Anwen-dungsprogrammierschnittstelle Keras verwendet. Andere Programmbibliotheken, dieverwendet wurden, sind: NumPy, Pandas, Matplotlib, Seaborn und Scikit-learn. Für dieVeranschaulichung des Programmiercodes und der generierten Abbildungen wurde dasProgramm Jupyter Notebook eingesetzt. Die Erstellung des KNN und die Durchführungdes Lernprozesses erfolgte auf einem Laptop mit Intel Core i7-8650U Prozessor und Nvi-dia GeForce GTX 1060 Grafikkarte. Das Betriebssystem war Windows 10 Pro und Pythonwurde in Version 3.7 ausgeführt. Außerdem ist anzumerken, dass das Trainieren des KNNmithilfe der Nvidia Bibliotheken CUDA und cuDNN auf den Grafikkarten erfolgen konnte.Im vierten Kapitel wurde die Funktionsweise von künstlichen neuronalen Netzwerkenerläutert, wobei der Aufbau der Netzstruktur beschrieben wurde. Es ist hervorzuheben,dass die Topologie eines Netzes einen großen Einfluss auf den Erfolg des Netzwerkes hat.Unter Topologie versteht man die Auswahl der Hyperparameter, d.h. die Parameter, diewährend des Lernprozesses konstant bleiben. Die Anzahl der Ebenen, die Anzahl der Neu-ronen in den einzelnen Ebenen, die Initialisierung der Gewichtungen und die Art der Ak-tivierungs-, Verlust- und Optimierungsfunktion fallen in die Gruppe der Hyperparameter.Die anderen Parameter wie z.B. Gewichtungen sind als normale Parameter zu sehen, dasie während der Lernphase mehrmals angepasst werden [101].Welche Topologie sich für welche Aufgabestellung eignet, ist eine nicht triviale Frage.Diese Frage kann nur durch Durchführung einer parametrischen Analyse eruiert werden.
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Mini [19] studierte im Zuge ihrer Arbeit das Ausfachungsmauerwerk unter Einsatz vonneuronalen Netzwerken. Um die optimale Topologie des KNN zu bestimmen, führte sieeine parametrische Analyse durch. Es stellte sich heraus, dass der Lernprozess des KNNam besten gefördert wird, wenn das Netzwerk eine 14-28-28-3 Architektur aufweist.Diese Struktur hat zwei verborgene Ebenen, die im Vergleich zu der Eingangsebene diedoppelte Anzahl von Neuronen beinhalten [19]. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde fürdas künstliche neuronale Netzwerk aus dieser Arbeit eine 16-32-32-2 Architektur ge-wählt. Das verwendete KNN ist in Abbildung 127 zu sehen.

Abb. 127: Verwendetes Künstliches Neuronales Netzwerk 16-32-32-2Die ersten drei Eingangswerte des Netzwerkes unterscheiden sich in ihrem Format. Ausdiesem Grund wurde eine Normalisierung der Eingangswerte auf eine Normalverteilungmit dem Mittelwert µ = 0 und der Standardabweichung von 𝜎 = 1 vorgenommen. Für dieInitialisierung der Gewichtungen wurde als Funktion auch die Normalverteilung verwen-det. Als Aktivierungsfunktion wurde die ReLU (siehe Abbildung 60) gewählt. Diese Funk-tion heißt in der englischen Sprache „Rectified Linear Unit“ und eignet sich für ML-Probleme, in denen die Ausgangswerte quantifizierbare Größen sind. Die mittlere quad-ratische Abweichung (MSE - mean squared error) kommt als Verlustfunktion zum Einsatz.Außerdem wurde für die Optimierungsfunktion der Adam Optimierer verwendet [101].Der Lernprozess des Künstlichen Neuronalen Netzwerkes wurde auf 5000 Epochen be-schränkt. Im Zuge einer Epoche werden die Eingangsdaten einmal durch das neuronaleNetzwerk nach vorne propagiert. Im Laufe der Epochen lernt das Netzwerk durch Back-Propagation, indem er die Werte der Gewichtungen anpasst und den Verlust minimiert.
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Die Minimierung der Verlustfunktion weist auf die erreichte Genauigkeit des Netzwerkesin der Lösung der Aufgabe hin. Um das Problem der Überanpassung (Overfitting) zu ver-meiden, wurde im Programmiercode ein Schutzmechanismus eingefügt. Wenn der Ver-lust des Netzwerkes sich im Laufe von 3 Epochen nicht verringert, wird der Lernprozessfrühzeitig abgebrochen. Unter Überanpassung wird das Auswendiglernen der Datensätzeaus dem Trainingsset verstanden. In diesem Fall erzielt das Netzwerk eine sehr hohe Ge-nauigkeit bei der Schätzung der Daten aus dem Trainingsset, während er die Daten ausdem Testset wesentlich schlechter schätzt. Das Trainingsset in dieser Arbeit beinhaltet75% der Datensätze, während die restlichen Datensätze (25%) für die Überprüfung derGenauigkeit verwendet werden [19], [101]. In der folgenden Abbildung 128 ist der ver-wendete Programmiercode ersichtlich, der sich an den Anwendungsbeispielen der Arbeitvon Ionescu [101] orientiert:

Abb. 128: ProgrammiercodeDas Trainieren des KNN nahm 7,5 Minuten in Anspruch. Die Ergebnisse der durchge-führten Untersuchung von Ausfachungsmauerwerken unter Einsatz des beschriebenenKünstlichen Neuronalen Netzwerkes werden durch nachfolgende Diagramme (siehe Dia-gramme a) bis c) aus Abbildung 129) veranschaulicht. Im Diagramm a) ist die gesamteAuswertung der Verlustfunktion ersichtlich. Im Allgemeinen ist zu erkennen, dass sich die
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Verlustfunktionen des Trainingssets und des Testsets annähernd gleich verhalten. Es istzu sehen, dass der Lernprozess der KNN bei ca. 4100 Epochen abgebrochen wurde. Dabeiist noch zu beobachten, dass innerhalb der ersten 300 Epochen die Verlustfunktion rasantfällt. Diese fallende Entwicklung ist im Diagramm b) dargestellt und zeigt, dass das Netz-werk in der Anfangsphase am meisten lernte. Eine derartige Entwicklung ist im Allgemei-nen in der Anfangsphase immer vorhanden, da das KNN am Start des Lernprozesses sehrschlechte Schätzungen macht. Der fallende Verlauf der Verlustfunktion hat sich im Laufeder Epochen fortgesetzt. Im Diagramm c) ist die Entwicklung der Verlustfunktion zwi-schen Epoche 1000 und 4000 ersichtlich. Aus dem fallenden Verlauf ist zu erkennen, dassdas Netzwerk sich im Laufe dieser Epochen weiter verbesserte und eine Abflachung erstbeim Erreichen der Epoche 4000 auftrat.

Abb. 129: Daten zum Lernprozess und zur Verlustfunktion des KNN
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In Abbildung 130 wurden für die ganze Datenbank und für das Testset die prognosti-zierten Horizontalkräfte 𝐻 (x-Achse) den tatsächlichen Horizontalkräften (y-Achse) ge-genübergestellt. Die von dem künstlichen neuronalen Netzwerk erzielte Genauigkeitwurde durch die Ermittlung des Determinationskoeffizienten R² zur Vorschau gebracht.Für die ganze Datenbank ist R²=0.89, während für das Testset R²=0.88 erzielt wurde.

Abb. 130: Gegenüberstellung tatsächliche Horizontalkraft𝐻 mit Modellprognose in kN - Regresionsanalyse
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In Abbildung 131 wurden die prognostizierten Horizontalverschiebungen 𝑢 (x-Achse) fürdie ganze Datenbank und für das Testset den tatsächlichen Horizontalkräften (y-Achse)gegenübergestellt. Die erzielten Determinationskoeffizienten R² des zweiten Ausgangs-wertes sind gleich wie jene des ersten Ausgangswertes des Künstlichen Neuronalen Netz-werkes, nämlich R²=0.89 für die ganze Datenbank und R²=0.88 für das Testset.

Abb. 131: Gegenüberstellung tatsächliche Horizontalverschiebung𝑢 mit Modellprognose in mm – Regresi-onsanalyseEs ist festzustellen, dass das vorliegende künstliche neuronale Netzwerk mit 16-32-32-2 Architektur im Stande ist, vereinfacht das Tragverhalten des untersuchten ausgefachtenStahlbetonrahmens unter horizontaler Beanspruchung mit einer Fehlertoleranz von 12%vorauszusagen.Im Zuge der Auseinandersetzung mit ausgefachten Rahmenkonstruktionen konnte indieser Arbeit dargelegt werden, dass die Ermittlung des Widerstandes und der Verfor-mung von Stahlbetonrahmen mit Mauerwerkausfachungen unter Horizontallast mithilfevon künstlichen neuronalen Netzwerken erfolgen kann.Forschungsarbeiten, die sich mit der Untersuchung von Tragverhalten von Konstrukti-onen beschäftigen und die herkömmliche Berechnungsmethode nutzen, werden meistensin komplexen, langwierigen und kostspieligen Versuchen im Labor durchgeführt. DasTragverhalten von Ausfachungsmauerwerk wurde in den letzten sieben Jahrzehnten ex-perimentell und analytisch sehr umfangreich untersucht. Aufgrund der Komplexität desForschungsproblems herrscht in der Wissenschaftsgemeinde jedoch kein eindeutigerKonsens darüber, wie das Ausfachungsmauerwerk in der Bemessung von Hochbaukon-struktionen zu berücksichtigen ist.



126
Wie in der Arbeit bereits mehrmals erwähnt, unterscheidet sich die Berechnungsme-thode unter Einsatz von KNN von den herkömmlichen Berechnungsverfahren darin, dasssie nicht primär auf die Beschreibung der funktionalen Beziehungen der Aufgabestellungberuht. KNN sind im Stande aus einer hohen Anzahl von Datensätzen funktionale Zusam-menhänge zu erkennen und sich Wissen anzueignen.Die Kraft der Künstlichen Neuronalen Netzwerke bei der Untersuchung von Ausfa-chungsmauerwerk liegt in der Fähigkeit des Netzwerkes Ergebnisse von experimentellerund analytischer Untersuchung aus der Vergangenheit zusammenzuführen und darausein Berechnungsmodell zu erzeugen. Auf dieser Weise können Modelle zu dem Vorantrei-ben der Forschung entwickelt werden, die auf den Ergebnissen der Forschungsanstren-gungen der letzten sieben Jahrzehnte aufbauen.In den Forschungsarbeiten von Sipos et al. [22], [23] ist genauer ersichtlich, wie ein-flussreich Künstliche Neuronalen Netzwerke in der Untersuchung des Tragverhalten vonAusfachungsmauerwerk sein können.
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7 ConclusioMauerwerksausfachungen in Skelettbauten werden in der Ingenieurspraxis als nichttra-gende Elemente gesehen [10], [11]. Aus diesem Grund wird das Ausfachungsmauerwerkin den meisten Fällen direkt an den Stahlbetonrahmenelementen, d.h. ohne einer Fugen-ausbildung, ausgeführt. Eine mögliche Interaktion zwischen der Rahmenkonstruktionund der Ausfachung wird im Falle eines Erdbebens in der Regel vernachlässigt [13], [34],[35]. Die unplanmäßige Beteiligung der Ausfachungen an dem horizontalen Lastabtragder Erdbebenkräfte kann jedoch das Tragverhalten der Gesamtkonstruktion maßgeblichbeeinflussen [10], [11].Im Laufe der letzten sieben Jahrzehnte wurden diverse Strategien für die Erfassung undModellierung des Tragverhaltens von Ausfachungsmauerwerken entwickelt und überar-beitet. Trotz der bisherigen aktiven Beteiligung der Wissenschaftsgemeinschaft ist die Be-antwortung dieser Fragestellung unvollständig und der Eurocode EN 1998-1:2013 ent-hält nach wie vor kein Konzept für die Bemessung des Ausfachungsmauerwerkes [13].Grund dafür ist die hoch nichtlineare Natur der Aufgabenstellung sowohl auf der Einwir-kungsseite als auch auf der Widerstandsseite. Im Zuge dieser Arbeit wurden die Heraus-forderungen, die das Erfassen und Modellieren des Tragverhaltens von Ausfachungsmau-erwerk so komplex machen, ausführlich beschrieben.Die Forschungsanstrengungen zur Herleitung eines analytischen Modells zur Berück-sichtigung des Einflusses von Mauerwerksausfachungen auf das Tragverhalten von Rah-mentragwerken wurden im Laufe der Zeit fortgesetzt. Im letzten Jahrzehnt gab es im eu-ropäischen Raum Forschungsarbeiten, deren Fokus auf die konstruktive Durchführungvon Mauerwerksausfachungen lag. Um die negativen Folgen der Wechselwirkung zwi-schen Rahmenkonstruktion und Ausmauerung zu unterbinden, wurden innovative Ent-koppelungs- und Verstärkungssysteme entwickelt und experimentell untersucht [2].In den letzten drei Jahrzehnten sind aufgrund der rasanten Entwicklung der Soft Com-puting Techniken mehrere innovative Berechnungsmethoden aufgetaucht, die sich derkünstlichen Intelligenz bedienen. Weltweit haben sich insbesondere Künstliche Neuro-nale Netzwerke als Berechnungsinstrument in der Lösung komplexer Fragestellungen inallen Disziplinen als tauglich erwiesen. Da diese Art von Lösungsfindung nicht auf eineexplizite Beschreibung des funktionalen Zusammenhangs zwischen Input und Output ab-zielt, sondern auf eine Abschätzung, kommt sie meistens in der Beschreibung von Prob-lemstellungen mit hoch nichtlinearen Beziehungen zum Einsatz [19].Die Berücksichtigung des Einflusses des Ausfachungsmauerwerkes auf Rahmentrag-werke gehört zu den Problemstellungen nichtlinearer Natur, die sich aufgrund ihrer Kom-plexität auf analytischem Weg nur bedingt untersuchen lässt. Die Künstlichen NeuronalenNetzwerke, die auf einem Fehlerrückführungs-Algorithmus basieren, bieten sich aus die-sem Grund als Berechnungsinstrument für die Untersuchung dieses Problems an [19].Im Zuge dieser Arbeit wurde mithilfe der Methode von Stafford Smith, B. und Carter,
C. [17] eine Untersuchung zur Bestimmung des Tragverhaltens von ausgefachten Rah-mentragwerken auf analytischem Weg durchgeführt. Diese analytische Studie galt alsGrundlage für die Realisierung einer Untersuchung der Ausfachungsmauerwerke unter
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Einsatz von KNN. Analysiert wurden eine Reihe von ebenen Stahlbetonrahmen mit Mau-erwerksausfachung, wobei das Tragverhalten durch die maximal aufnehmbare Horizon-tallast und die hervorgerufene seitliche Verschiebung ausgedrückt wurde.Das Training und das Testen des feedforward Künstlichen Neuronalen Netzwerkes mit16-32-32-2 Topologie erfolgte aufbauend auf 2592 Datensätze, die durch die analytischeStudie generiert wurden. Das Netzwerk war in der Lage das Tragverhalten des ausgefach-ten Stahlbetonrahmens mit einer hohen Genauigkeit zu prognostizieren, wobei die Ab-weichung 12% betrug. Durch die vorliegende Untersuchung konnte die Eignung derKünstlichen Neuronalen Netzwerke bei der Abschätzung des Tragverhaltens von Stahlbe-tonrahmen mit Mauerwerkausfachung aufgezeigt werden.Fragestellungen rund um das Ausfachungsmauerwerk haben nach wie vor einen hohenStellungswert in der Forschung, da die aktuelle Vorgehensweise bei der Bemessung vonRahmentragwerken mit Mauerwerksausfachung nicht zufriedenstellend ist. Die Einhal-tung der Vorgaben, die eine Tragstruktur hinsichtlich der Duktilität erfüllen muss, hat ei-nen hohen Einfluss auf das Verformungsvermögen und die Tragfähigkeit der Konstruk-tion während eines Erdbebens. Ohne den Einfluss der Ausfachungen aus Mauerwerk aufdie Tragstruktur zu berücksichtigen, können diese wichtigen verformungsspezifischenAnforderungen im Grunde nicht erfüllt werden. Eine Berücksichtigung der Wechselwir-kung zwischen der Ausfachung und dem Rahmentragwerk ist auch für die Begrenzungder Schäden und die Einschränkung der wirtschaftlichen Folgen von großer Bedeutung.Weltweit wurden in den letzten Jahrzehnten viele experimentelle und analytische Un-tersuchungen realisiert. Aufgrund der hohe Nichtlinearität der Problematik herrscht inder Forschungsgemeinschaft immer noch kein eindeutiger Konsens, wie der Einfluss desAusfachungsmauerwerkes auf Stahlbetonrahmentragwerke zu berücksichtigen ist. DieKomplexität der Aufgabestellung stammt von den Schwierigkeiten bei der Ermittlung derzyklischen Einwirkungsgrößen, der Mauerwerkseigenschaften und -degradation in Dia-gonalrichtung, der Erfassung der Wechselwirkung in den Spannungskontaktflächen undder Berücksichtigung des globalen Einflusses der Ausfachung auf das Gesamtgebäude.Vor einem Jahrzehnt gab es kein Instrument, das eine Zusammenführung des akkumu-lierten Wissens aus verschiedenen experimentellen und analytischen Untersuchungen ineinem großen Modell ermöglicht. Auch die benötigte Rechenleistung für die Erzeugungund Handhabung von derartigen Modellen, die eine hohe Anzahl an Daten beinhalten, warnicht vorhanden. Aufgrund der Entwicklungen im Bereich der künstlichen Intelligenz undder Halbleitertechnik existieren heutzutage Künstliche Neuronale Netzwerke, die als Be-rechnungsinstrument bei der Lösung hochkomplexer Aufgaben agieren.KNN können auch bei der Untersuchung von ausgefachten Stahlbetonrahmen einge-setzt werden und somit einen Beitrag für das Vorantreiben dieser Forschungsangelegen-heit leisten. Die Kraft des Maschinellen Lernens liegt in der Akkumulation von Wissen inKünstlichen Neuronalen Netzwerken, die mit der Zeit immer genauer das Tragverhaltendes Ausfachungsmauerwerkes voraussagen können. Künstliche Neuronale Netzwerke ha-ben somit das Potential einen Beitrag zur Herleitung einer praxistauglichen Berechnungs-methode zu leisten, die im Stande ist, das komplexe Tragverhalten von Stahlbetonrahmenmit Mauerwerkausfachung unter Horizontallast zu erfassen und zu modellieren.
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Anhang

A1: Auszug 1 aus Excel Programm der analytischen Untersuchung – System mit 2 Felder und 2 Geschosse
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A2: Auszug 2 aus Excel Programm der analytischen Untersuchung – System mit 2 Felder und 2 Geschosse
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A3: Auszug 3 aus Excel Programm der analytischen Untersuchung: Zusammenfassung der Ergebnisse


