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Kurzfassung

Stahlbetonskelettkonstruktionen mit Mauerwerkausfachungen erfreuen sich weltweit
hoher Beliebtheit und sind zugleich haufig 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 Rahmenkonstruktion
inmitten eines starken Erdbebenereignisses stellt ein hoch nichtlineares Problem dar. Die
Nichtlinearitat ist auf die Wechselwirkung zwischen dem nachgiebigen Stahlbetonrah-
men und dem steifen Mauerwerksscheiben zuriickzufiihren, die sich an den horizontalen
Lastabtrag der Erdbebenkrafte beteiligen. Trotz der intensiven Auseinandersetzungen
mit dieser komplexen Problematik, besteht in der Wissenschaftsgemeinschaft derzeit
kein Konsens hinsichtlich der Beriicksichtigung dieses Einflusses. Dies spiegelt sich auch
in dem Versaumnis der Europaische Norm Eurocode EN 1998-1:2013 wider, eine Berech-
nungsmethode fiir die explizite Berticksichtigung des Ausfachungsmauerwerkes in der
Erdbebenbemessung zur Verfligung zu stellen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Po-
tenzial von Kiinstlichen Neuronalen Netzwerken (KNN) fiir das Vorantreiben der For-
schung hinsichtlich der angefiihrten Problemstellung tiberpriift. Zu diesem Zweck wur-
den eine analytische Untersuchung mithilfe der Methode von Stafford Smith, B. und
Carter, C. [17] und eine Untersuchung unter Einsatz eines KNN durchgefiihrt, um das
Tragverhalten 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 einer
Genauigkeit von bis zu 88 % vorauszusagen. Somit konnen KNN einen wichtigen Beitrag
zur Erforschung einer praxistauglichen Berechnungsmethode leisten, die den komplexen
Einfluss der Mauerwerksausfachung auf die Rahmenkonstruktion erfasst und abbildet.
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Abstract

Reinforced concrete frame structures with masonry infill are very common worldwide
and 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 community
for the last seventy years. The influence of masonry infill on the frame structure during
the event of a strong earthquake is a highly nonlinear problem. The non-linearity is due
to the interaction between the flexible reinforced concrete frames and the rigid masonry
infills, 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 researchers
on how to account for this influence. This is also reflected in the failure of the European
Standard 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 an
analysis 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 further
efforts 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
1.11 Mauerwerk als Baustoff im Massivbau

Ein beachtlicher Anteil an Massivbauten weltweit besteht heutzutage aus Mauerwerk,
weil diese Technologie in der Errichtung von Bauwerken weit zuriickdatiert werden
kann. Da Steine, bzw. Rohstoffe, aus denen die kiinstlichen Mauern hergestellt werden,
aufwendig zu transportieren waren, wurden Mauerwerksbauten in der Vergangenheit
meistens mit den am Ort gewonnenen Natursteinen oder produzierten Mauersteinen er-
richtet. Aufgrund der geringen Herstellungskosten und des breiten Rohstoffspektrums,
kommt das Mauerwerk tiberall auf der Welt zum Einsatz. Eine Mauerwerkswand erftllt
die statischen und bauphysikalischen Erfordernisse sehr gut. Aus diesem Grund ist dieser
Baustoff nach wie vor im Wohnbau sehr beliebt. Der schichtenweise Aufbau des Mauer-
werks ermoglicht eine hohe Freiheit in der Gestaltung und einen ziligigen Arbeitsablauf.
Im Vergleich zu anderen Bauweisen erfordert der Mauerwerksbau ein geringeres Aus-
maf3 an Knowhow in der Herstellung [1].

Mauerwerk ist ein Material, das nur Druckkrafte aufnehmen kann und das sich fiir die
Ausfiihrung von vertikalen Bauteilen eignet. Aus diesem Grund miissen horizontale Bau-
teile aus Mauerwerk durch ihre Formgebung die Entstehung von Zugkraften in ihrer
Struktur verhindern. Durch Ausfiihrungen von Gewdlben, Tonnen, Kuppeln usw. war es
in der Vergangenheit méglich Offnungen zu iiberwinden. Massive Deckenkonstruktionen
aus Mauerwerk werden heutzutage selten ausgefiihrt. 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 der
Mauerwerksbauteile nach historisch bewahrten Vorschriften, welche Anforderungen an
Wandstdrken gestellt haben. Um wettbewerbsfahig gegeniiber anderer Konstruktions-
weisen zu bleiben, hat sich der Mauerwerksbau in den letzten 50 Jahren weiterentwickelt.
Die Veroffentlichung von normativ detaillierten Bemessungskonzepten und die Prasenz
von etlichen neu entwickelten Produkten aus Mauerwerk bezeugen diese andauernde
Entwicklung [1].

1.1.2 Mauerwerk als Ausfachung im Skelettbau

Ausfachungen aus Mauerwerk sind in Hochbaukonstruktionen, die in Skelettbauweise
ausgefiihrt sind, zu finden. Diese Bauweise hat den groféen Vorteil, dass sie eine freie und
flexible Grundrissgestaltung gewahrleistet [2], [3]. Ein rdumliches Rahmentragwerk, be-
stehend aus Stiitzen und Tragern, muss im Stande sein, die auftretenden Vertikal- und
Horizontalkrifte aufzunehmen. Aus statischer Sicht konnen somit die inneren Trenn-
winde und die Aufdenwdnde solcher Bauten nichttragend sein. Nichttragende Wande
konnen in Form von Trockenbauwdnden oder ausgemauerten Wanden vorkommen. In
den europdischen mediterranen und balkanischen Landern wurden in der Vergangenheit
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aus mehreren Griinden oft die Gebaudehiille und die Raumeinteilung von Skelettbauten
aus Mauerwerk ausgebildet [4]. Einige dieser Griinde sind: die Verfiigbarkeit des Mauer-
werks, die exzellenten schallddmmenden, warme- und brandschutztechnischen Eigen-
schaften, die gute Warmespeicherfahigkeit, die Dauerhaftigkeit des Mauerwerks und
seine Fahigkeit Raumfeuchtigkeit gut auf- und abzugeben [3], [5].

1.2 Eingrenzende Definition-Ausfachungsmauerwerk/eingefasstes Mauerwerk

Der 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. Fiir die Begriffsdefinition ist der Herstellungsprozess entscheidend.
Wenn der Stahl- bzw. ausgehartete 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 es
sich grundsatzlich nicht an die vertikale Lastabtragung der Gesamtkonstruktion. Das ein-
gefasste Mauerwerk hingegen, tritt nur in Kombination nur mit Stahlbeton auf und leitet
vertikale Krifte ab, da er zum Zeitpunkt der Betonierarbeiten schon errichtet ist [6], [7],
[8]. Herstellungstechnisch wirkt das eingefasste Mauerwerk zum Teil als Schalung fiir das
Betonieren und reduziert somit im Vergleich zum Ausfachungsmauerwerk den Aufwand
der Schalungsarbeiten. Wahrend bei dem Ausfachungsmauerwerk im Allgemeinen das
Mauerwerk ohne Vorhandensein einer Fuge, direkt gegen die Rahmenkonstruktion ge-
mauert wird, entsteht bei eingefasstem Mauerwerk durch das spatere Vergiefden des Be-
tons eine Verzahnung in der Kontaktfliche des Mauerwerks mit dem Beton [5], [6]. Die
Bauteile aus Stahlbeton sind im Fall von eingefasstem Mauerwerk meistens gleich stark
wie die Ausfachung. Bei einem Ausfachungsmauerwerk sind auch massivere Ausfiithrun-
gen der Stahl- bzw. Stahlbetonbauteile zu finden.

Das eingefasste Mauerwerk agiert wie eine tragende Wand und muss die auftretenden
Vertikallasten aufnehmen kénnen, ohne zu versagen. Gegeniiber dem konventionellen
Mauerwerksbau kann er in Kombination mit den Einfassungselementen hoheren Hori-
zontalkriften standhalten. Aus diesem Grund und aus wirtschaftlichen Uberlegungen
wurde das eingefasste Mauerwerk vermehrt in der Vergangenheitin erdbebenaktiven Re-
gionen im Mehrgeschossbau eingesetzt [5]. Bei Bauten, wo aufgrund der Geschossanzahl
das Mauerwerk den Beanspruchungen nicht mehr standhalten kdnnte, ist man auf Ske-
lettbauten mit Ausfachungsmauerwerk oder Stahlbetonbauten ausgewichen.

Analog zu Mauerwerkswanden, deren Schubtragfahigkeit vom Belastungsniveau in ver-
tikaler Richtung abhdngt, kann das eingefasste Mauerwerk mehr Schubkrafte aufnehmen,
wenn es gleichzeitig Druckkrafte aufnimmt [9]. Statisch-konstruktiv gesehen, kann es im
Ausfachungsmauerwerk auch zu Schubbeanspruchungen kommen, wenn Horizontal-
krafte tiber die Kontaktfliche von Rahmen zur Ausfachung weitergeleitet werden.

Es ist anzumerken, dass diese Arbeit nur die Untersuchung von Stahlbetonrahmen mit
Ausfachungsmauerwerk beinhaltet.
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1.3 Problemstellung

Mauerwerksausfachungen in Skelettbauten werden in der Ingenieurpraxis als nichttra-
gende Elemente gesehen, obwohl sie das Tragverhalten der Gesamtkonstruktion im Last-
fall Erdbeben mafdgeblich beeinflussen konnen. Die Steifigkeit eines solchen Tragwerks
kann sich verandern, wenn sich die Ausfachungen unplanmif3ig an dem horizontalen
Lastabtrag der Erdbebenkrafte beteiligen [10], [11], [12].

Um die Interaktion zwischen dem Tragwerk und den Ausfachungen zu erldutern, bietet
sich ein Vergleich zwischen einem ebenen Rahmen und einem ebenen, mit Mauerwerk
ausgefachten Rahmen an. Wenn ein Rahmen ohne Ausfachung horizontal beansprucht
wird, nimmt er die Horizontalkrafte an und leitet sie in den Auflagern weiter, indem er
sich aus seiner Ausgangslage seitlich verformt. Das Verformungsbild der Rahmenele-
mente istim Allgemeinen von Biegung gepragt, d.h. der Lastabtrag erfolgt durch Biegebe-
anspruchung des Rahmenquerschnittes. Die Nachgiebigkeit des Rahmes hdngt von der
Biegesteifigkeit 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 einer
Mauerwerkswand, die durch Erdbebenlasten beansprucht wird, anders. Hier rufen die
einwirkenden Horizontalkrafte Schubbeanspruchungen in der Mauerwerkswand hervor.
Da der Lastabtrag auf dieser Art erfolgt, sind die seitlichen Verformungen, einer auf Schub
beanspruchten Mauerwerkswand, sehr gering. Eine Mauerwerksausfachung verhalt sich
ahnlich zu einer Mauerwerkswand und kann im Lastfall Erdbeben als ein aussteifendes
Bauteil gesehen werden.

Wenn ein ausgemauerter Rahmen unter horizontaler Belastung steht, kommt es wegen
des Steifigkeitsunterschiedes zu einer Interaktion zwischen dem Rahmen und der Aus-
mauerung. In der frithen Phase der Belastung kann sich der Rahmen, der als weicheres
Element gilt, nicht frei verformen und stiitzt sich an die Ausfachung. Dieser stiitzende Ef-
fekt entsteht, indem sich entlang der Ausfachungsdiagonale eine Druckstrebe ausbildet.
Diese Druckstrebenwirkung der Ausfachung, die in der Praxis meistens vernachlassigt
wird, erhoht somit wesentlich die Steifigkeit eines Rahmens und verandert das angenom-
mene Tragverhalten des ausgefachten Rahmens [10], [11].

Der beschriebene Effekt tritt in raumlichen Rahmentragwerken auf, die nachtraglich
ausgemauert wurden. Solche Konstruktionen weisen meistens in der Realitit eine hohere
Steifigkeit vor als in der Planung angenommen. Dieses Versaumnis, die Ausfachungen zu
berticksichtigen kann im Falle eines Erdbebens zu gravierenden Folgen fiihren [10], [13].

Der Eurocode EN 1998-1:2013 [8] schreibt vor, dass Ausfachungen zu berticksichti-
gen sind, gibt aber keine praktischen Ansitze wie dies zu erfolgen hat. Aufgrund eines
fehlenden Bemessungskonzeptes, das den Einfluss der Ausfachungen auf ein Rahmen-
tragwerk abbildet, beschrankt 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. Aufserdem soll noch verhindert werden, dass sich
Ausfachungen derart aus der Ebene verformen, sodass sie herausfallen [5].

Die US-amerikanischen Richtlinien FEMA 273 [15] aus Jahr 1997 und 356 [16] aus Jahr
2000 hingegen, beinhalten ein Bemessungskonzept, das die Bestimmung der Eigenschaf-
ten der dquivalenten Mauerwerksdruckstrebe auf analytischem Weg ermdglicht. Dieser
Ansatz 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 mit
konstantem Querschnitt abgebildet ist. Die Materialeigenschaften der Druckstrebe wer-
den in diesem Modell gleich den Eigenschaften der Ausfachung angenommen. Da der
aquivalente 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 uUber die Zeit nicht konstant, sondern sie nimmt mit dem Fort-
schritt der Belastung ab. Die Abnahme dieses Parameters soll das nichtlineare Verhalten
der Mauerwerksausfachung vereinfacht abbilden [14], [17]. Die Verwendung dieses An-
satzes ermoglicht 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 die
Tragfahigkeitsgrenze bestimmt werden, an der das erste Element in der Konstruktion
versagt [17].

Die FEMA-Richtlinie 356 erwahnt, dass die Steifigkeits- und Tragfahigkeitsberech-
nung einer ausgefachten Rahmenkonstruktion auch mittels Finite Elemente Methode er-
folgen kann [16]. Bei diesem Ansatz handelt es sich um eine Abbildung der Ausfachung
auf Mikro-Ebene. Aspekte, die durch die Makro-Modellierung der Ausfachung als eindi-
mensionale Druckstrebe nicht abgebildet werden konnten, kdnnen hier in der Untersu-
chung miteinbezogen werden. Mit Hilfe wissenschaftlicher FEM-Software kann zum Teil
das nichtlineare Verhalten des Mauerwerkes, die Wechselwirkung in der Kontaktflache
zwischen der Ausmauerung und dem Rahmen, die zyklische Natur der Erdbebenlast, die
auftretenden Versagensmechanismen und das Vorhandensein von Offnungen genauer ab-
gebildet werden. Diese numerischen Untersuchungen sind jedoch wegen der vielen
schwierig und teils nur durch Versuche zu ermittelnden Parameter, sehr aufwandig
durchzufiihren. Wegen ihrer Komplexitiat werden FEM-Modelle in erster Linie fiir For-
schungszwecke verwendet. Die neuen Erkenntnisse dieser Simulationen sind allerdings
wichtig fiir die Weiterentwicklung der Bemessungskonzepte, die auf einer Makro-Model-
lierung beruhen [4], [14].

Trotz aller Bemiihungen der letzten Jahrzehnte in diesem Forschungsbereich, hat bis
jetzt 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 machen
und die zum Teil in der Praxis willkiirliche Verteilung dieser Konstruktionselemente im
Grundriss und im Aufriss, erschweren einen Konsens iiber einen einheitlichen Losungs-
ansatz in dieser Problematik [18].
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Es besteht die Notwendigkeit zur weiteren Entwicklung dieses Themengebietes, damit
die Tragwerksplaner*innen in Europa zukiinftig auf einen praxistauglichen Losungsan-
satz, der den Einfluss des Ausfachungsmauerwerks auf Skelettbauten berticksichtigt, zu-
greifen konnen. 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-
anfillig sind. Auch wenn die Rahmenkonstruktion im Erdbebenfall grofdteils unbescha-
digt bleibt und die Ausfachung nicht aus der Ebene kippt, spielt die Schadensbegrenzung
in der Ausfachung eine wirtschaftliche Rolle fiir die Reparatur der Schaden [3], [5].

1.4 Ziel der Arbeit

Mit dem Fortschritt der Soft Computing Techniken der letzten 30 Jahre, hat der Zweig, der
sich mit Kiinstlichen Neuronalen Netzwerken (KNN) befasst, den Eingang in vielen For-
schungsbereichen, inklusive in Material- und Ingenieurwissenschaft, gefunden. Insbeson-
dere in Forschungsfragen, wo man aufgrund der Komplexitat auf analytischem oder nu-
merischem Weg nur bedingt zu Losungsansatzen kommt, konnen KNN einen Beitrag zum
Vorantreiben der Forschung leisten. Die Beriicksichtigung des Einflusses des Ausfa-
chungsmauerwerkes auf Rahmentragwerke gehort zu den Angelegenheiten, die wegen
ihrer Komplexitat schwierig zu durchschauen sind. Backpropagation neuronaler Netz-
werke, d.h. mehrschichtiger Netzwerke mit feedforward-Eigenschaften, die auf einen
Fehlerriickfiihrungs-Algorithmus basieren, eignen sich meistens fiir die Untersuchung
der Problemfelder der Bauingenieurwissenschaften. Solche Netzwerke stellen eine nicht-
lineare Beziehung zwischen den Eingabe- und Ausgabewerten des Netzes dar, indem sie
die Gewichte der Neuronen aus den verborgenen Schichten anpassen. Da diese Art von
Losungsfindung nicht auf eine explizite Beschreibung des funktionalen Zusammenhangs
zwischen Input und Output abzielt, sondern auf eine Abschatzung, 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 beschaftigten, setzten kiinstliche neuronale Netzwerke in ih-
ren Forschungsarbeiten ein, um dieses spezifische Fachgebiet voranzutreiben. Nach P. G.
Asteris et al. [20], [21] lasst sich mithilfe von KNN die Druckfestigkeit von Mauerwerk
und die Grundschwingungsdauer von ausgefachten Rahmentragwerken zuverlassig vo-
rausbestimmen.

Sipos et al. [22] hat 113 Versuche von einfeldrigen, eingeschossigen Rahmentragwer-
ken mit Ausfachungsmauerwerk, die zwischen 1958 und 2012 verdéffentlicht wurden, in
einer Datenbank zusammengefasst. Auf Basis dieser Datensatze hat er ein kiinstliches
neuronales Netzwerk geschaffen, welche geometrische und mechanische Parameter des
Stahlbetonrahmens 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. Das
anhand von Versuchen, iiber die Jahre ermittelte Verhalten des ausgefachten Stahlbeton-
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rahmens lag haufig als Kraft-Dehnungs-Diagramm vor. Das Tragverhalten ist im Allgemei-
nen von drei Phasen gepragt. In der ersten Phase weist der ausgefachte Stahlbetonrah-
men eine sehr hohe Steifigkeit auf. Aus diesem Grund ist die seitliche Verschiebung in der
Anfangsphase gering. Die hohe Steifigkeit ist auf das gemeinsame Wirken des Stahlbeton-
rahmens mit der Ausfachung zuriickzufiihren. Die zweite Phase beginnt ab dem Zeit-
punkt, wo die Schubiibertragung in der Kontaktflache zwischen Rahmen und Ausfachung
nicht mehr vorhanden ist. Als Folge des Schlupfes in der Kontaktflache leistet der Rahmen
ab diesem Belastungsniveau, getrennt von der Ausmauerung, Widerstand gegen die Ho-
rizontalkraft. Durch die Interaktion mit dem Rahmen nimmt die Ausfachung jedoch die
immer grofier werdende Kraft liber ihre Druckstrebewirkung auf. Aufgrund der Rissent-
stehung in der Ausfachung nimmt gleichzeitig die Steifigkeit des Gesamtsystems ab. Die
aufnehmbare Horizontalkraft ist am gréfdten kurz vorm Versagen der Ausmauerung. Der
Ausfall 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 mehr
der Stahlbetonrahmen an dem horizontalen Lastabtrag. Die ersten zwei Phasen wurden
von Sipos et al. durch eine idealisierte bilineare Kurve approximiert [22]. Diese Kurve ist
in Sipos Arbeit im Kraft-Dehnungsdiagramm durch zwei Punkte definiert. Der erste Punkt
kennzeichnet das Lastniveau mit der dazugehorigen seitlichen Verschiebung, an dem der
Schlupf auftritt. Das Lastniveau und die Verschiebung, die sich kurz vorm Versagen des
Druckstreben einstellen, definieren den zweiten Punkt. Sipos et al. hat das Verhalten von
ausgemauerten Stahlbetonrahmen unter Einsatz eines KNN vorausgesagt, indem er als
Output diese zwei Punkte der idealisierten bilinearen Kurve ermittelt hat. In einer darauf-
folgenden Arbeit [23] hat Sipos et al. aufbauend auf [22] veranschaulicht, dass kiinstliche
neuronale Netzwerke auch fiir die Abschatzung von Rahmentragwerken mit mehreren
Feldern 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 durchzufiihren.
Die Untersuchung soll die Eignung von kiinstlichen neuronalen Netzwerken fiir die Ab-
schatzung des Tragverhaltens von ausgemauerten Stahlbetonrahmen priifen. Diese Ar-
beit basiert nicht auf Versuchsergebnissen, sondern auf einer analytischen Untersuchung
mit der Methode von Stafford und Carter [17]. Anhand der Berechnungen wird die von
den ausgefachten Stahlbetonrahmenkonstruktion maximal aufnehmbare Horizontalkraft
ermittelt. Die maximale Last stimmt mit der Last, die sich beim Versagenseintreten des
ersten Konstruktionselementes einstellt, iberein. Als Ergebnis der Untersuchung soll
auch die zugehorige horizontale Verschiebung des Gesamtsystems ermittelt werden. In
Folge der analytischen Berechnung sollen Datensatze fiir eine Untersuchung von ausge-
fachten Stahlbetonrahmen mithilfe von kiinstlichen neuronalen Netzwerken gewonnen
werden. Das erreichte Lastniveau beim Versageneintritt und die zugehorige horizontale
Verschiebung des ausgefachten Stahlbetonrahmens sollen unter Einsatz von KNN abge-
schatzt werden. Durch einen Vergleich von durch KNN abgeschéatzten Ergebnisparame-
tern mit analytisch ermittelten Ergebnissen soll die Eignung von KNN, das Tragverhalten
von ausgemauerten Rahmenkonstruktionen zu beschreiben, aufgezeigt werden.
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1.5 Vorgehensweise

Als Grundlage fiir weiterfiihrende Erlduterungen, 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 Umstanden. Im Zuge
dieses Kapitel werden die meistverbreitetesten Versagensmodelle im deutschsprachigen
Raum vorgestellt.

Das dritte Kapitel schafft die Grundlage, die das Tragverhalten von ausgemauerten Rah-
mentragwerken beschreibt und bietet einen Uberblick iiber den aktuellen Forschungs-
stand an. Weiters hebt es die Herausforderungen hervor, die beim Modellieren des Aus-
fachungsmauerwerkes und durch Wechselwirkungen mit den Stahlbetonrahmen
auftreten. Aufderdem werden die Losungsansatze, die sich tiber die Jahre in diesem For-
schungsbereich etabliert haben und die in unterschiedliche Normen Einzug gefunden ha-
ben, prasentiert. Auf die Ermittlung der Erdbebenkrafte nach der vereinfachte Ant-
wortspektrumverfahren wird am Ende des Kapitels eingegangen.

Im vierten Kapitel wird die Funktionsweise von kiinstlichen neuronalen Netzwerken,
die auf eine Backpropagation bzw. einen Fehlerriickfiihrungs-Algorithmus beruhen, er-
lautert.

Das flinfte Kapitel beinhaltet die Untersuchung des Tragverhaltens von ausgemauerten
Stahlbetonrahmen mit der Methode von Stafford und Carter [17]. Es werden dabei
ebene ausgefachte Stahlbetonrahmen mit bis zu drei Feldern und drei Stockwerken, unter
Variaton des Hohe-Breite Verhaltnisses, der Beton- und Stahlgiite, der Trager- und Stiit-
zenabmessungen, des Bewehrungsgrades und der Mauerwerksart und -stiarke unter-
sucht. Ziel ist es, eine Datenbank mit all diesen Parameter-Anordnungen zu schaffen. Jede
Anordnung soll die geometrischen und mechanischen Eigenschaften als Eingabewert, die
maximal aufnehmbare Horizontallast und die zugehorige horizontale Verschiebung der
ausgemauerten Rahmenkonstruktion als Ausgabewert haben.

Als nachstes wird im sechsten Kapitel tiber das kiinstliche neuronale Netzwerk, das im
Tensorflow mit Keras API programmiert wird, berichtet. Das open-source Programm Ten-
sorflow mit Keras API wird fiir Maschinelles Lernen verwendet. Das Programmieren des
KNN erfolgt in dieser Arbeit in der Programmiersprache Python. Das KNN wird mithilfe
eines grofdteils der erzeugten Datensatze aus dem fiinften Kapitel trainiert, um das Trag-
verhalten von ebenen ausgemauerten Stahlbetonrahmen mit maximal drei Feldern und
drei Stockwerken abzuschatzen. Um die Zuverlassigkeit des kiinstlichen neuronalen Netz-
werkes priifen zu konnen, wird der librig gebliebene Anteil der Datensatze fiir das Verifi-
zieren und Validieren des Netzwerkes verwendet. Die Ausgabewerte der Validierungsda-
tensatze, die anhand der analytischen Untersuchung ermittelt wurden, werden am Ende
des Kapitels denen, die unter dem Einsatz von KNN abgeschaitzt wurden, gegentiberge-
stellt. Dieser Vergleich soll die Eignung von kiinstlichen neuronalen Netzwerken fiir die
Bestimmung des Tragverhaltens von ausgemauerten Rahmenkonstruktionen darstellen.

Im letzten Kapitel sind die Schlussfolgerungen einer Auseinandersetzung mit dieser
Thematik zu finden.
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2 Unbewehrtes Mauerwerk unter Druck- und Schubbeanspruchung

2.1 Allgemeines

Der Mauerwerksbau hat iiberall auf der Welt lange Tradition. Trotz dieser Tatsache und
trotz des Bestrebens nach einem Berechnungsansatz zur Vorhersage der Mauerwerksfes-
tigkeit unter Druck- und Schubbeanspruchung, galt das Bruchkriterium von Coulomb
lange Zeit als einziges Werkzeug zur Bestimmung der Schubtragfahigkeit des Mauerwer-
kes. Aufgrund der geringeren Festigkeiten des frither verwendeten Mortel war eine Be-
messung von schubtragfihigen Mauerwerksscheiben mittels Bruchkriterium von
Coulomb zufriedenstellend. Bei der Erreichung ihrer Tragfahigkeit wiesen die meisten
schubbeanspruchten Mauerwerkswande aufgrund der geringen Mortelfestigkeiten Brii-
che entlang der Fugen auf. Im modernen Mauerwerksbau kommen hingegen Mortel mit
hoheren Festigkeiten zum Einsatz, die einen positiven Einfluss auf das Schubtragverhal-
ten von Mauerwerkswanden haben [24].

Lastabtragende Wande aus modernem Mauerwerk kénnen in Richtung ihrer Langs-
achse signifikante Horizontalkrafte aufnehmen. Die Mechanismen der horizontalen Last-
abtragung sind bei Aussteifungswanden aus unbewehrtem Mauerwerk komplexer als bei
Stahlbetonwanden. Diese Komplexitat ist der Tatsache geschuldet, dass Mauerwerk nur
begrenzt Zugkrafte aufnehmen kann. Die Fahigkeit einer Mauerwerksscheibe, Horizon-
talkrafte aus Wind oder Erdbeben aufzunehmen und sie in die Fundamente weiterzulei-
ten, hangt von vielen Aspekten ab. Diese Aspekte sind nicht nur materieller (Festigkeits-
parametern) oder ausfiihrungstechnischer Natur (Verbandsausbildung), sondern auch
lastspezifischer Natur, d.h. der herrschende Lastzustand in Axialrichtung ist fiir die Be-
stimmung der Schubtragfahigkeit und die daraus folgenden Versagensmechanismen ei-
ner Mauerwerkswand entscheidend. Aus diesem Grund ist die Herleitung von universell
giiltigen Bedingungen fiir das Versagen des Mauerwerkes sehr aufwendig. In Anbetracht
dieser Tatsache haben sich einige Autoren bemiiht Versagensbedingungen fiir das Mau-
erwerk unter zweidimensionaler, mehraxialer Beanspruchung zu formulieren [25].

Page et. al. [26], [27], [28] hat ein umfangreiches Testprogramm zur Ermittlung des
Tragverhalten von Mauerwerken unter zweiaxialer Beanspruchung durchgefiihrt. Im
Zuge der Untersuchungen wurde eine grofde Anzahl von Probekérpern im Mafdstab 1:2
aus Vollziegel-Mauerwerk mit unterschiedlicher Neigung der Lagerfuge in Bezug auf die
Horizontale unter einer einaxialer Zug- und Druckbeanspruchung getestet. Dariiber hin-
aus wurde ein Teil der Probekoérper einer kombinierten Zug/Druck-Beanspruchung und
zweiaxialer Druckbeanspruchung ausgesetzt. Wie sich die Art der Belastung und die Nei-
gung der Lagerfuge im Allgemeinen auf das Versagensaufkommen der Mauerwerkspro-
bekorper auswirkte wird in Abbildung 1 dargestellt. Aufierdem ist anzumerken, dass bei
der zweiaxialen Beanspruchung das Verhaltnis zwischen der Vertikalkraft und der Hori-
zontalkraft variiert wurde. Dieses Verhaltnis beeinflusst neben der Neigung der Lagerfuge
die Art des Versagens mafdgeblich. Hohe Vertikalkrifte fiihren im Grunde zu hohen Nor-
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malspannungen im Mauerwerk, die haufiger ein Steinversagen hervorrufen kénnen. Ge-
ringe Vertikalkrafte fiihren hingegen zu geringen Normalspannungen im Mauerwerk, die
bei hohen Neigungen der Lagerfuge ein Fugenversagen beglinstigen [25], [26].

Winkel | Einaxial Zug Zug / Druck Einaxial Druck |Zweiaxial Druck
| |
S=sma= T EEEsE
j-- -— 1 I_.Z I — - :]I#:ji - 7ﬁ77T
e | = == .

Spaltriss

| |

| - -
22,5 f
b

Abb. 1: Das Rissbild der Mauerwerk-Versuchskorper in Abhdngigkeit von der Belastungsart und -winkel
nach Page [28]

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Page et. al. sind fiir die Druck-Druck-Bean-
spruchung links in Abbildung 2 und fiir die Zug-Druck-Beanspruchung in der Mitte der
Abbildung 2 als Bruchhiillkurven in Abhangigkeit von den Normalspannungskomponen-
ten in beide Richtungen und von der Neigung der Lagerfuge dargestellt. Aus den Normal-
spannungskomponenten der Beziehungen der Bruchhiillkurven 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 Bruchhiillkurven 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 Tragfahigkeit einer auf Schub beanspruchten Mauerwerksscheibe
beruht in den meisten europdischen Linder auf den, in den 80er Jahren von Mann und
Miiller [29] entwickelten theoretischen Ansatz. Diese Uberlegungen haben die Bemes-
sungsnorm fiir Mauerwerk - Eurocode 6 [30] in der Formulierung der Scheibenschub-
Problematik mafdgeblich beeinflusst.

2.2 Versagensmodell nach Mann/Miiller

Das Modell nach Mann und Miiller [29] ermdglicht die Bestimmung der Schubtragfahig-
keit, indem es versucht, die moglichen Versagensmechanismen zu erfassen. Es ist anzu-
merken, dass die Definition der unterschiedlichen Versagensmechanismen nicht trivial
ist. Griinde dafiir sind die Zusammensetzung des Mauerwerkes, seiner Unfahigkeit Zug-
krafte aufzunehmen und das gleichzeitige Auftreten von Horizontal- und Vertikallasten.
Das Versagensmodell nach Mann und Miiller ist im Stande die Mechanismen der hori-
zontalen Lastabtragung im Mauerwerk zu beschreiben, weil es die Komplexitat der Mo-
dellbildung durch eine Reihe von Annahmen reduziert. Einige dieser Annahmen sind: das
Linge-Hohe-Verhiltnis der Steine entspricht dem Wert 2, das Uberbindemaf ist halb so
lang wie der Stein, im Mauerwerk sind nur Normalspannungen senkrecht zur Lagerfuge
und Schubspannungen in Richtung der Lagerfuge vorhanden. Weiters sind die Normal-
spannungen in den Lagerfugen infolge einer Vertikallast tiber die Steinhalften konstant
verteilt. Durch die Horizontalkraft hervorgerufenen Schubspannungen sind iiber die
Lange der Lagerfuge gleichmaf3ig verteilt und in den Stof3fugen werden keine Krifte tiber-
tragen. Mithilfe dieser Annahmen konnen bei einer Wandscheibe, die unter Druck- und
Schubbeanspruchung steht, die Gleichgewichtsbeziehungen am Wandelement und an
Einzelsteinen formuliert werden (siehe Abbildung 3) [31].
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Abb. 3: Mauerwerk unter Druck- und Schubbeanspruchung, Gleichgewichtsbetrachtung am Wandelement
(links) und an Einzelsteinen (mitte) und auftretende Spannungen am Einzelstein (rechts) nach Mann/Miil-
ler [33]

2.2.1 Versagensmechanismen

Die Ableitung der unterschiedlichen Versagensmechanismen lasst sich durch eine ndhere
Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen den auftretenden Normal- und Schubspan-
nungen am Einzelstein erlautern (siehe Abbildung 3 rechts). Die von Mann und Miiller
abgeleiteten Versagensmechanismen sind:

e Versagen der Lagerfuge aufgrund des Auftretens einer klaffenden Fuge

e Versagen der Lagerfuge infolge des Reibungsverlustes

e Versagen durch Rissentstehung in der Mitte des Mauersteins

e Versagen durch Auftreten von Zerdriickungserscheinungen am Mauerwerk

Unter Einbeziehung der Abbildungen und Formulierungen aus [32] und [33] werden in
den darauffolgenden Unterkapiteln einzelne Versagensmechanismen mathematisch er-
fasst.

Die Ermittlung der Normalspanungen o,,; und o,,, erfolgt, indem man die mittlere Nor-
2R

malspannung g, mit Agy, = Ty, - addiert bzw. subtrahiert:

S

2 hy
Oy12 = 0y £ Tyy L (2-1)

2.2.2  Versagen durch Klaffen der Lagerfuge

Unter der Annahme, dass in der Lagerfuge keine Zugkrafte aufgenommen werden kénnen,
tritt in der Lagerfuge eine klaffende Fuge auf, wenn o,,, den Wert 0 erreicht. Dieser Last-

zustand ist in Abbildung 4 ersichtlich und entspricht der Beziehung aus (2-2).
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Txy = 0y "5 hy (2-2)

Unter Berticksichtigung einer Zugfestigkeit f; in der Lagerfuge, betragt die maximal auf-
nehmbare Schubspannung 7,,,:
L
Ty = (0y + fo) 5 (2-3)

Dieser Versagensmechanismus trifft bei einem Mauerwerk mit einem Lange-Hohe Ver-
héltnis von 2 nicht zu, da die Schubtragfahigkeit 7,,, im Allgemeinen vor dem Erreichen
der mittleren Normalspannung o,, wegen des Eintretens eines anderen Versagensmecha-
nismus in der Lagerfuge, erreicht wird. Diese Art des Versagens ist von dem Verlust der
Reibung in der Lagerfuge charakterisiert und wird in dem nachsten Unterkapitel erlau-
tert. Mauerwerkswande, die in deren Ausfiihrung Steine mit einem Lange-H6he Verhalt-
nis von 1 oder kleiner beinhalten, kénnen jedoch durch ein Klaffen der Lagerfuge versa-

gen [1].
2.2.3 Versagen der Lagerfuge durch Reibungsverlust

Der Verbundbaustoff Mauerwerk besteht aus Steinen und Mortel. Bei geringer vertikaler
Belastung ist das Mauerwerksversagen meistens auf das Versagen des Mortelbettes zu-
rickzufiihren. Da laut Modell von Mann und Miiller in den Mauersteinhalften unter-
schiedliche Druckspannungen herrschen, geschieht der Verlust der Reibung theoretisch
in der weniger stark beanspruchten Halfte. Das Mohr/Coulomb Reibungsgesetz besagt,
dass die Scherfestigkeit in der Lagerfuge von zwei Faktoren abhdngt. In der Steinhalfte,
wo die Normalspannung g,,, wirkt, sind diese zwei Komponenten des Schubwiderstandes

durch die folgende Gleichung beschrieben:

k+ p-oy, (2-4)
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Der Parameter k bildet die Anfangs- bzw. Haftscherfestigkeit ab und der Parameter, der
von den Normalspannungen abhéngt, ist durch den Reibungsanteil u - g,, wiedergege-

ben. Durch Umformungen ist es méglich, die Scherfestigkeit 7,,, in der Lagerfuge bis zum
Versagenseintreten zufolge Reibungsverlust auf die mittlere Normalspannung o, zu be-

ziehen. Die Formulierung aus (2-5) behaltet dasselbe Format wie die Gleichung aus (2-4)
bei [1].

TxyZI_C+ i oy (2-5)
mit:

Fm ko

- T 2-6
L+ _Zlhs (2-6)

S

B 1

K=t —5 2-7
L4+ . 2ohs (2-7)
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2.2.4 Versagen des Mauersteins auf Zug

Bei hoher vertikaler Belastung wird das Tragverhalten des Mauerwerks durch die Trag-
fahigkeit 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, hangt die
Neigung und die Grofie der Hauptzugspannung o;von der mittleren Normalspannung o,
und der Schubspannung t,,, ab. Die Schubspannung 7,,, geht in der Beziehung (2-8) mit
dem Faktor 2.3 ein, da in dieser Form zwei Aspekte des Tragverhaltens berticksichtigt
werden. Eine héhere Schubspannung wird zum einen angesetzt, um die fehlende Ubertra-
gung von Schubspannung in der Stof3fuge zu kompensieren und zum anderen um die
Ubertragung des Momentes aus dem antimetrischen Lastfall (siehe Abbildung 5) zu ge-
wahrleisten [1]. Durch Umformung der Gleichung (2-8) mit Bezug auf die Steinzugfestig-
keit f,¢, gerdt man zu der Formulierung (2-9), unter deren Anwendung sich die maximal
aufnehmbare Schubspannung 7,, bis zum Eintreten des Steinzugversagens im Mauer-

stein bestimmen lasst.

symmetrisch antimetrisch
2'Ac Ac
o PP e 5, T T, S beren
 y ¥ T T I FIO2
—_ —p — — — y —_— — — —> —> Txy
Txy
= -
— = o Ty
Cpf XXX XFF §
Gy ------------ i B R Gy-l = N Txy
0 0 0 0 O O B - - E L x = x T

Ac

Abb. 5: Spannungszustand am Mauerstein. Aufteilung in symmetrischen und antimetrischen Lastzustand
[33]

=24 [(Z) + (@37, (2-8)
ry =2 +22) (2-9)
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2.2.5 Versagen des Mauerwerks auf Druck

Das Versagen des Mauerwerks auf Druck wird beglinstigt, wenn die mittlere Normalspan-
nung o, sich im Bereich der Mauerwerkdruckfestigkeit bewegt. Die, durch Schubbean-

spruchung in der starkeren beanspruchten Steinhalfte, zusatzlich hervorgerufene Span-

2Rhs o .
nung Aoy, = Ty, - l—s fiihrt zum Druckversagen. Vorausgesetzt, dass das Mauerwerk bis

S

zu diesem Zeitpunkt kein Versagen erlitten hat, tritt das Versagen zufolge Druckbean-
spruchung ein, wenn der Wert gy1 = 0, + Agy, die charakteristische Mauerwerkdruck-
festigkeit f erreicht [1]. In diesem Fall lautet die Formel fiir die maximal aufnehmbare
Schubspannung z,,, wie gefolgt:

L
o =(f =0y )5 (2-10)

Die oben erwdhnten vier Versagensmechanismen nach Mann und Miiller definieren
die Schubfestigkeit des Mauerwerkes in Abhdngikeit von den Materialeigenschaften des
Mauerwerkes und der vertikalen Auflast. In Abbildung 6 bilden die Kurven, die die
einzelnen Versagensmechanismen beschreiben, eine Umbhiillende. Diese Umhiillende
stellt das Verhalten von Mauerwerk unter Druck- und Schubbeanspruchung grafisch sehr

gut dar.
X
\
\
\
\
L S
= Klaffen S W Steindruckversagen ——
> \
; " Reibungsversagen
3 LY
o
.ﬁ
g \
: \
=
£ .
] J
o \
Steinzugversagen \
L] L] L) T L] L} L] L] L] L

0 0.1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0.8 09 1
bezogene Normalspannung o/fy

Abb. 6: Art des Versagens abhangig vom vertikalen Lastzustand [33]

Zusammenfassend ist noch zu erwahnen, dass in der Praxis die meisten
Mauerwerksarten bei kombinierter Belastung ihre Tragfahigkeit erreichen, indem sie
Reibungsversagen oder Steinzugversagen erleiden [33].
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2.3 Versagensmodell nach Ganz

Die Ermittlung der Tragfahigkeit einer auf Schub beanspruchten Mauerwerksscheibe be-
ruhtin der Schweiz auf den, in den 90er Jahren von Ganz [24] entwickelten theoretischen
Ansatz. Bei der Formulierung des Versagensmodells hat Ganz eine Reihe von Annahmen
getroffen. Einige dieser Annahmen stimmen mit den Annahmen von Mann und Miiller
liberein. Als Beispiel kann die Beschrankung, die eine Aufnahme von Schub- und Zugkraf-
ten in der Stof3fuge des Mauerwerkes nicht zuldsst, erwahnt werden. Eine Besonderheit
des Modells von Ganz in dieser Hinsicht ist jedoch das Zulassen der Normalspannungen
zufolge der Druckkrafte in der Stof3fuge. Das Versagensmodell von Ganz ist somit im
Stande den horizontalen Spannungszustand im Mauerwerk zu berticksichtigen. Diese Tat-
sache ist von grofder Bedeutung, da moderne Mauersteine im Allgemeinen aufgrund ihres
hohlraumigen 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 fiinf Bedingungen, die im dreidimensionalen
Spannungsraum (oy, gy, T, ) abgebildet sind. Die ersten zwei sind elliptische Kegel, wah-
rend die nachsten zwei in Form eines Kreiszylinders vorkommen. Die letzte Bedingung
wird durch eine Ebene dargestellt. Dieses Modell wurde durch experimentelle Untersu-
chungen und mithilfe der Versagensbedingungen nach Page et. al. validiert und gilt als
einer der gesamtheitlichsten Versagensmodelle fiir Mauerwerke. Es ist anzumerken, dass
die Anwendung dieses Modells einer experimentellen Bestimmung der einzelnen Materi-
alparameter bedarf [24], [25].

Ty
—1' Aequidistanz : O.4+fymy
C Al Tx oy

J
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|
1
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® !
{

H-(vD

|
I
]
I
1
I
1
]

D

fmx
Moaterial -Parometer : f_ /f  =0.4 ¢/fmy =0.033 tanp =0.75
o : Zugversagen im Stein (Ausschluss von Zugspannungen)

@ : Druckversagen im Stein (Druckfestigkeit des gesamten Querschnittes ausgeniitzt)

@ : Schubversagen im Stein (Druckfestigkeit der zweiachsig beanspruchten Querschnitts-
teile ausgenlutzt)

IVa) : Gleiten entlang der Lagerfugen

(IVb) : Zugversagen (Trennbruch) in den Lagerfugen

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

3.1 Allgemeines

Die Stahlbetonskelettbauweise in Kombination mit Ausfachungen aus Mauerwerk hat
sich weltweit als eine beliebte Konstruktionsweise etabliert. Auch in erdbebenaktiven Ge-
bieten werden nach wie vor Stahlbetonrahmenkonstruktionen mit Ausfachungsmauer-
werken errichtet (siehe Abbildung 8). Die Griinde dafiir sind vielfdltig. Die Lastabtragung
dieser Art von Bauten ist recht einfach zu verstehen. Wegen ihrer skelettartigen Struktur
werden sie als flexibel und erdbebensicher angesehen. Aus der Notwendigkeit heraus, In-
nenflachen der Gebdaude zu unterteilen und eine Gebaudehiille auszubilden, werden im
Allgemeinen 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 kostenglinstige Herstellung sowie die feuch-
tigkeitsabweisenden und exzellenten warme- und schalldimmenden Eigenschaften. Als
raumtrennendes und -abschliefendes Element ist das Mauerwerk auch gegen Feuer be-
standig [13], [34].

Abb. 8: Konstruktionsweise in Albanien - Rahmentragwerk mit Ausfachungen Vorderansicht (links),
Riickansicht (rechts) [36]

Da das Ausfachungsmauerwerk in der statisch konstruktiven Planung lange als nicht-
tragendes Element gesehen wurde, wurde es in den meisten Fillen direkt an den Stahlbe-
tonrahmenelementen, d.h. ohne einer Fugenausbildung, ausgefiihrt. Eine mogliche Inter-
aktion zwischen der Rahmenkonstruktion und der Ausfachung im Falle eines Erdbebens
wurde somit nicht berticksichtigt. Die Schaden an Mauerwerksausfachungen nach Erdbe-
ben, wie in der Tirkei (Adana-Ceyhan 1998, Izmit 1999), Italien (Molise 2002, L’Aquila
2009, Mittelitalien 2016), Spanien (Lorca 2011), Nepal (2015) und Albanien (2019) ha-
ben gezeigt, dass diese Annahme nicht stimmt. In der Kontaktflache findet eine Interak-
tion statt, weil sich im Ausfachungsmauerwerk eine diagonale Druckstrebe ausbildet, die
innerhalb des Rahmens stark aussteifend wirkt. Aufgrund ihrer aussteifenden Wirkung
konnen sich die Ausfachungen an dem Lastabtrag von Erdbebenkraften beteiligen. Wie in
Abbildung 9 ersichtlich, ist diese Beteiligung haufig mit dem Versagen dieser Elemente
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und den daraus resultierenden wirtschaftlichen Folgen verbunden. Die Ausmauerungen
sind meistens nicht im Stande die Erdbebenlasten aufzunehmen, ohne zu versagen, weil
sie flr den Lastfall Erdbeben nicht ausgelegt wurden bzw. in den Untersuchungen als tra-
gendes Bauteil nicht miteinbezogen wurden. Dartiber hinaus kénnen Ausfachungen der-
art beschadigt sein, dass sie als Triimmerlasten eine Gefahr flir Menschen wahrend des
Erdbebens darstellen [13], [34], [35].

Abb. 9: Schiaden an Mauerwerksausfachungen nach Albanien Erdbeben 2019 [36] (links); Nepal Erdbeben
2015 [37] (rechts)

Aufgrund der sich in der Ausmauerung bildenden diagonalen Druckstrebe, die von Rah-
menstielen und -riegeln umschlossen ist, konnen Schiaden lokal in den Stahlbetonelemen-
ten bzw. in den Knoten dieser Elemente auftreten (siehe Abbildung 10). Die meisten Scha-
den treten in Form von Schubversagen an den Enden der Rahmenstiele auf, wenn die
Schubtragfahigkeit des Querschnittes, durch die zusatzliche Einwirkung aus dem diago-
nalen Druckstab, tiberschritten 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 Stahlbetonstiitzen in Gefahr ein Schubversagen zu
erleiden, wenn ihre tatsachliche Knicklange durch anschlieféende Ausmauerungen stark
reduziert wird. Kurze Stiitzen sind unter Schubbeanspruchung viel versagensanfalliger
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als raumhohe Stiitzen, da sie wegen ihrer hoheren Steifigkeit mehr Horizontalkrafte an-
ziehen. Wenn dieser Aspekt in der Planungsphase nicht berticksichtigt wird, konnen im
Fall eines Erdbebens Schaden, wie die in Abbildung 11 auftreten [13].

Unter der Annahme, dass die Ausfachungen im Grundriss und Aufriss regelmafig ver-
teilt sind, verdndert sich aufgrund der aussteifenden Wirkung die Grundschwingungs-
dauer des Tragwerkes. In diesem Fall kann die Interaktion zwischen Rahmentragwerk
und Ausfachungsmauerwerk zum Versagen der Ausfachungen oder lokal zum Versagen
von Stahlbetonteilen fiihren. Wenn nur das Ausfachungsmauerwerk Schaden erleidet und
die Rahmenkonstruktion unbeschadigt bleibt, besteht in der Theorie keine Einsturzge-
fahr fiir die Gesamtkonstruktion. Schlagartige Versagen der Stahlbetonbauteile oder
plotzlicher Entfall der aussteifenden Wirkung der Ausmauerungen konnen jedoch die
Tragsicherheit des Tragwerkes gefahrden [34].

=

5=
=

Abb. 11: Versagen kurzer Stiitzen aufgrund konstruktiv ungilinstiger Durchbildung nach Adana-Ceyhan
Erdbeben 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 zum
Teil willkiirlich aufgeteilt. Aufgrund der Wechselwirkung in der Kontaktflache zwischen
Ausmauerung und Stahlbetonelementen hiangt das Gesamttragverhalten von Rahmen-
tragwerken im Lastfall Erdbeben stark von der Anordnung der Ausfachungen innerhalb
der Konstruktion ab. Eine ungiinstige Anordnung der Ausfachungen kann das angenom-
mene Tragverhalten eines Rahmentragwerkes negativ beeinflussen. Als erstes Beispiel ist
die konzentrierte Anordnung von Ausmauerungen in einem Teilbereich des Grundrisses
zu nennen. In diesem Fall verschiebt sich der Schubmittelpunkt des Gebaudes. Aufgrund
des vergrofierten Abstands zwischen Schubmittelpunkt und Massenmittelpunkt, entste-
hen wahrend eines Erdbebens zusatzliche Torsionseinwirkungen, die die Konstruktion
zusatzlich beanspruchen. Diese Einwirkungen stellen eine Gefadhrdung fiir die Tragfahig-
keit des Gesamttragwerkes dar, weil sie oft zum Zeitpunkt der Bemessung der Tragele-
mente nicht bertcksichtigt wurden. Ein zweites Beispiel stellt die unregelmafdige Anord-
nung von Ausfachungen iiber die Gebdudehohe dar. Die Steifigkeit solcher
Konstruktionen variiert liber einzelne Geschof3e. In den Stockwerken, wo Ausfachungen
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im Vergleich zu den dariiber- oder darunterliegenden Geschof3en entfallen, kann der so-
genannte ,Soft Storey“ Mechanismus eintreten. Meistens sind es Erdgeschof3e, die von
dieser ungiinstigen Anordnung der Ausfachungen betroffen sind und als weiche Geschofie
einzustufen sind. Wenn das Erdgeschof eines Gebaudes zusammenbricht, sind die Folgen
verheerend (siehe Abbildung 12) [13].

1

(4 ARAS K do 1§

Abb. 12: Versagen wegen des ,Soft Storey“ Mechanismus nach L‘Aquila Erdbeben 2009 [13] (links); [zmit-
Erdbeben 1999 [38] (rechts)

3.2 Stand der Forschung
3.2.1 Allgemeines

Im Vergleich zu Stahlbetonkonstruktionen, die grofdteils aus Wandscheiben bestehen, be-
sitzen Stahlbetonrahmentragwerke tiber die Gebaudehohe eine geringere Steifigkeit. Im
Lastfall Erdbeben werden bei dieser Art von Tragwerken hohere seitliche Verformungen
und demensprechend, auch geringere Horizontalkrafte erwartet [11]. Dieser Vorteil der
Rahmenkonstruktionen wird aber oft durch die Ausbildung der Gebaudehiille und der
Trennwdnde aus Mauerwerk konterkariert. Wenn bei der statischen Analyse und kon-
struktiven Durchbildung des Ausfachungsmauerwerkes keine speziellen Vorkehrungen
vorgenommen werden, wird das Ausfachungsmauerwerk, ohne Ausbildung einer Fuge,
direkt an Stahlbetonrahmenelementen ausgefiihrt. Diese Ausfiihrung fiithrt zu einer Erho-
hung der Steifigkeit und zu einer Reduktion der Grundschwingungsdauer des Rahmen-
tragwerkes [11]. Die zusatzliche Steifigkeit, die von den Ausfachungen stammt, kann aber
im Erdbebenfall signifikant abnehmen, weil die Konstruktion wiederkehrenden zykli-
schen Horizontalkraften ausgesetzt ist. Dieses Verhalten ist dem Umstand geschuldet,
dass die Steifigkeit und Festigkeit des Mauerwerkes unter hoher zyklischer Belastung
stark abnimmt und das Mauerwerk, wegen ihres sproden Verhaltens, nur ein geringes
Energiedissipationsvermdgen besitzt [35]. Unabhdngig davon, ist besonders wichtig zu
erkennen, dass die tatsachliche Steifigkeit des ausgefachten Rahmentragwerkes nicht mit
der Steifigkeit des Rahmentragwerkes, unter Vernachlassigung der Ausfachungen, tiber-
einstimmt. Diese Steifigkeitserhohung geschieht, weil die einzelnen Rahmenfelder mit
den Ausmauerungen der Konstruktion interagieren. Diese Interaktion wird jedoch meis-
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tens in der statischen Berechnung nicht berticksichtigt, da die Ausmauerung nicht als tra-
gendes Element gesehen wird [11]. Die Vernachlassigung 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 reale
Verhalten des Ausfachungsmauerwerkes erfasst und die vielen interagierenden Parame-
ter zuverldssig miteinbezieht [35]. Um diesen Status quo in der Alltagspraxis zu dndern,
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 der
Gesamtkonstruktion 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 Langsrichtung be-
ansprucht, weist das Ausfachungsmauerwerk als Scheibenelement eine héhere Steifigkeit
aufals der Rahmen, von dem er umschlossen ist. Aus diesem Grund entsteht im Lastabtrag
der Horizontallast innerhalb des Rahmens eine stiitzende Wirkung, die in Form eines di-
agonalen Druckbogens vorkommt (siehe Abbildung 13) [39].

_Druckbogen

berlcksichtigte
Ersatzbreile

" Diagonale

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 Uberschreiten eines
bestimmten Lastniveaus, ist die Erfassung des tatsachlichen Verhaltens des Ausfachungs-
mauerwerkes wahrend des gesamten Belastungsvorgangs in einem einfachen Modell
sehr aufwendig. Das hoch nichtlineare Verhalten ist auf das nichtlineare Materialverhal-
ten des Mauerwerkes und Stahlbetons und auf die nichtlineare Wechselwirkung in der
Kontaktfuge zwischen Rahmen und Ausmauerung zurtickzufiihren [11].

3.2.2 Versagensmechanismen

Abhangig von der Geometrie des Systems und den eingesetzten Materialien, kann ein aus-
gefachter Stahlbetonrahmen unter Schubbeanspruchung auf fiinf unterschiedlichen Wei-
sen versagen. Die ersten vier Versagensarten, die in Abbildung 14 und Abbildung 15 zu
sehen sind, bestimmen die maximal aufnehmbare Horizontalkraft des Systems bis zum
Versagen der Ausfachung. Die flinfte Versagensart bezieht sich auf das Versagen des Rah-
mens. Dariiber hinaus ist zu erwdhnen, dass eine Belastung aus der Ebene ein Versagen
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der Ausfachung provozieren kann, wenn die Ausfachung aufgrund der Belastung in der
Ebene sich in einem fortgestrittenen beschadigten Zustand befindet [11].

CC mode SS mode

Abb. 14: Versagensmechanismen Ausfachungsmauerwerk unter Schubbeanspruchung: CC mode und SS
mode [39]

CC mode (,corner crushing mode®) beschreibt das Versagen in zumindest einer der
Ecken der Ausmauerung. Diese Art des Versagens tritt meistens ein, wenn die Stahlbeton-
teile stark und die Ausfachung und die Rahmenecken schwach ausgefiihrt sind. Unter SS
mode (,sliding shear mode") versteht man ein Schubversagen entlang der Lagerfuge auf
der mittleren Hohe der Ausfachung. In diesem Fall ist eine schwache Mortelfuge in Kom-
bination mit einem starken Rahmen fiir das Versagen verantwortlich. Diese ersten zwei
Versagensarten sind fiir die Bestimmung der Tragfahigkeit der Ausfachung von grofier
Bedeutung, da in diesen zwei Fallen beim Versagenseintreten das Ausfachungsmauer-
werk an der Grenze seiner Tragfahigkeit kommt [35], [39].

H_’"'

H—r=

DC mode DK mode

Abb. 15: Versagensmechanismen Ausfachungsmauerwerk unter Schubbeanspruchung: DC mode und DK
mode [39]

DC mode (,diagonal compression mode®) stellt das Druckversagen in der Mitte der
Ausmauerung dar und ist der Schlankheit der Ausfachung geschuldet. Es handelt sich in
diesem Fall um ein Stabilitatsversagen, d.h. um ein Ausknicken des Ausfachungsmauer-
werkes aus der Ebene. Ein solches Versagen ist im Allgemeinen nicht praxisrelevant, da
die meisten Ausfachungen, mit der Ausnahme des zweischaligen Ausfachungsmauerwer-
kes, nicht in einer schlanken Ausfiihrung hergestellt werden. DK mode (,diagonal cra-
cking mode“) beschreibt die Rissentstehung zufolge Querzugbeanspruchung senkrecht
zur Druckstrebe. In diesem Fall hat man es meistens mit einem stark ausgefiihrten Ausfa-
chungsmauerwerk zu tun, das kombiniert ist mit einem schwachen Rahmen oder einem
Rahmen mit starken Elementen und schwachen Rahmenecken. Diese Art des Versagens
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istaber 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 der
Druckstrebe kann trotz der Rissfortpflanzung in der Ausfachung bis zu einem gewissen
Lastniveau noch gesteigert werden [35], [39].

Unter FF mode (,frame failure”) wird das Versagen der Rahmenelemente erfasst. Wenn
eine starke Ausfachung mit schwachen Rahmenelementen oder Rahmenecken kombi-
niert wird, konnen aufgrund der hohen einwirkenden Druckstrebe-Krafte im Rahmen
plastische Gelenke eintreten. Der Rahmenstiel bzw. -riegel kann unter anderem aufgrund
der Interaktion mit der Druckstrebe aus der Ausfachung auch ein Schubversagen erleiden
[35].

3.2.3 Anfinge der wissenschaftlichen Auseinandersetzungen

Die ersten Forschungsarbeiten der 50er und 60er Jahre iiber Ausfachungsmauerwerke
stammen aus Russland, den Vereinigten Staaten und Grofdbritannien. Unter der Leitung
von Polyakov [40] wurden im Jahr 1948 am Zentralen Forschungsinstitut fiir 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 grofden Mafdstab hergestellt und durch eine
Horizontallast bis zum Versagen belastet. Teil des Programms war es auch eine Serie von
Versuchen zur Bestimmung der Schubfestigkeit und Zugfestigkeit des Mauerwerkes
durchzufiihren. Der Einfluss einiger Parameter, wie die Art der Mauersteine und des Mor-
tels und das Vorhandensein von Offnungen wurde untersucht. Die Beobachtungen besti-
tigten eine einheitliche Reaktion der Versuchskorper bis zu einer gewissen Laststufe. Wie
in Abbildung 16 zu sehen ist, entstand laut Polyakov beim Erreichen dieser Laststufe an
zwei Ecken des Rahmens in der Kontaktfuge, zwischen dem Rahmen und der Ausfachung,
ein Spalt. Ab diesem Zeitpunkt verursachte die weitere Laststeigerung in den meisten Fal-
len die Entstehung von Rissen parallel zu der Diagonale, die die anderen zwei Ecken ver-
bindet. Die Rissfortschreitung beeintrachtigte aber vorerst die Fahigkeit des Systems,
mehr Horizontalkrafte aufzunehmen, nicht. Erst beim Erreichen einer hoheren Laststufe,
wo sich die Risse aufweiteten und sich eine grofdere horizontale Verschiebung des Rah-
mens einstellte, stiefd das System an seine Grenztragfahigkeit. Diese Beobachtungen ver-
anlassten Polyakov anzunehmen, dass eine gelenkig angeschlossene diagonale Druck-
strebe fiir die Erfassung des Verhaltens des Ausfachungsmauerwerkes unter
Querkraftbeanspruchung geeignet ist (siehe Abbildung 16) [19], [41].

Ein Jahr spater, im Jahr 1949, wurde in den Vereinigten Staaten von dem U.S. Heeresamt
am Massachusetts-Institut fiir 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 Universitdt Stanford fortgefiihrt. Im Zuge der zahlrei-
chen Versuche, bei denen die Versuchskorper einen Mafdstab von 1:8 bis 1:1 vorwiesen,
wurde das Verformungs- und das Festigkeitsvermogen der Stahl- und Stahlbetonrahmen
mit Ausfachung aus Beton, bewehrtem Beton, Betonblocken und Mauerwerkssteinen be-
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obachtet. Die Parameter, die ebenfalls variiert wurden, waren: das Hohe-Lange Verhalt-
nis, die Anordnung von Offnungen, die Ausfithrung der Stiitzen und die Abmessungen der
Betonbldocke bzw. der Mauersteine. Benjamin und Williams kamen zum Schluss, dass
das Verhaltnis zwischen Hohe und Liange den starksten Einfluss auf die Steifigkeit und
Festigkeit der ausgefachten Rahmen hat. Basierend auf die durchgefiihrten Versuche und
mithilfe 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].

™ — EQUIVALENT STRUT
J— | . |
+ 4+ .
INFILL PANEL h i h'
+ + 3 - -
— 1 ! L

Abb. 16: Idealisierung des realen Systems (links) in einem Rahmensystem gestiitzt durch einen dquivalen-
ten Fachwerkstab bzw. Druckstrebe (rechts) [13]

In Grofdbritannien haben beim Bauforschungsinstitut in Watford wahrend der 60er und
70er Jahre Thomas [45], Wood [46], [47] und Mainstone [48] Versuche an grofs¢forma-
tige ausgefachte Rahmen durchgefiihrt. Die anhand dieser Forschungsarbeiten gewonne-
nen Erkenntnisse unterstiitzten den von Polyakov eingeleiteten Modellierungsweg, in
dem Ausfachung durch einen gelenkig angeschlossenen Diagonalstab mit geeigneten ge-
ometrischen und mechanischen Eigenschaften ersetzt wird. Da der Diagonalstab bzw. die
diagonale 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 Makromodellierung

Nachdem Holmes [49] eine Reihe von Versuchen an Stahlrahmen mit Mauerwerks- oder
Betonausfachung an der Universitit Leeds durchgefiihrte, schlug er im Jahr 1961 eine Me-
thode zur Bestimmung der Steifigkeit und Tragfahigkeit von ausgefachten Rahmen vor,
die auf dem Konzept der Makromodellierung beruht. In der Formulierung von Holmes
weistdie diagonale Druckstrebe dieselben Eigenschaften und dieselbe Starke wie die Aus-
fachung auf. Die Ersatzbreite w nahm er als ein Drittel der Diagonalldnge d an [19], [41]:

W_1
d 3 (3-1)
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Trotz der einfachen Formulierung ist zu erwahnen, dass die vorliegende Definition der
Ersatzbreite der Druckstrebe in Abhdngigkeit zur Lange der Diagonale das Resultat von
umfangreichen 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. Abhéan-
gig von dem verwendeten Ausfachungsmaterial gelangt laut Holmes das System an die
Grenze ihre Tragfahigkeit, wenn entlang der Diagonale eine bestimmte Druckspannung
erreicht wird [13], [19], [41].

In den darauffolgenden Jahren hat der Vorschlag die Ausfachung als Makroelement mit
unbekannter Ersatzbreite zu modellieren, in Wissenschaftskreisen viel Aufmerksamkeit
erregt [50]. Im Zuge der, an der Universitat Bristol anfangs der 70er Jahre durchgefiihrten
Versuche an Stahlrahmen mit Betonausfachungen, versuchte Stafford Smith [51] das
Verhalten 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 Stiitzenldnge. Auf-
grund dieser Betrachtung bestitigte Stafford Smith die Eignung des Druckstreben-
modells fiir die Beschreibung des Systemverhaltens. Seine analytischen Untersuchungen
waren in weiterer Folge auf die Bestimmung der Breite der dquivalenten Druckstrebe
ausgerichtet. Diese ersten Forschungsanstrengungen zeigten, dass die Strebebreite stark
von dem Liange-Hohe Verhaltnis der ausgefachten Rahmen abhangt und den Wert w/d
zwischen 0.10 und 0.25 aufweist [19], [35], [41], [50].

Mitte der 70er Jahre fiihrte Stafford Smith [52] weitere Versuche durch, im Zuge derer
er kleinformatige quadratische Stahlrahmen mit Betonausfachungen diagonal bean-
spruchte. Wahrend 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 der
Ersatzbreite der Druckstrebe. Dieser Ansatz basiert auf empirisch ermittelte Kurven, die
die Bestimmung des w/d Wertes in Abhdngigkeit vom dimensionslosen Parameter Ah'

ermoglichen [13], [19]:
4| Eit
‘= B 3-2
AR =h / A5 L (3-2)

Im (3-2) steht t und h fir die Starke und die Hohe der Ausfachung bzw. h’ fiir die Hohe
des Rahmens, gemessen von der Mittellinie der Riegel. E; bzw. E ist das Elastizitdtsmodul

der Ausfachung bzw. des Rahmens und I; das Flachentrdgheitsmoment des Rahmenquer-
schnitts, wobei die Stiitzen und Riegel in dieser Formel dieselben Querschnittsabmessun-
gen aufweisen. Die Einfilhrung des Parameters Ak’ ist auf den Erkenntnissen zurtickzu-
fiihren, dass das Steifigkeitsverhaltnis zwischen dem Stahlrahmen und der Ausfachung
einen grofden Einfluss auf die Spaltausbildung bzw. auf Ausbildung des Kontaktbereichs
stattfindet. Der Wert w/d steht in direktem Zusammenhang mit dem Parameter Ah’, da
der Bereich, in dem der Rahmen unter Belastung mit der Ausfachung in Kontakt bleibt,
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fiir die Ausbildung der Druckstrebe entscheidend ist. Die Definition des Parameters Ah'
wurde von Stafford Smith durch die Anpassung der Gleichung von Hetenyi [53] abgelei-
tet. Jene Gleichung beschreibt die Kontaktlinge a eines elastisch gebetteten Funda-
mentriegels, der durch eine Einzellast beansprucht wird. Dies war méglich, da die Stiitze
des Rahmens wahrend der Versuche ein dem Fundamentriegel dhnliches Verhalten ge-
zeigt hat (siehe Abbildung 17). Die Kontaktlinge a hdngt beim Ausfachungsmauerwerk
von der relativen Steifigkeit zwischen Rahmen und Ausfachung ab und kommt durch fol-
gende Beziehung zum Ausdruck [13], [19], [35]:

22 (3-3)
Ende der 70er Jahren haben Stafford Smith und Carter [17] den Ansatz fiir die Bestim-

mung der Strebebreite auf rechteckige Rahmen erweitert, indem sie die Formulierung um
den Winkel O der Druckstrebe erganzt haben:

+|E;tsin20
‘(B /— 3-4
Ah‘=h A5 L (3-4)

(3-5)

mit Winkel O:

Abb. 17: Wechselwirkung in der Kontaktlange o [13]

In der erweiterten Formulierung ist im Nenner des dimensionslosen Parameters Ah'
anstatt des Flachentragheitsmoments Ir des Rahmens, das Flachentragheitsmoment I,
der Stiitze zu finden. Diese Anpassung ist der Tatsache geschuldet, dass die Steifigkeit der
Riegel im Vergleich zu der Steifigkeit der Stiitze einen geringeren Einfluss auf die Ausbil-
dung der Druckstrebe hat [17]. Die geometrischen Parameter des ausgefachten Rahmens
sind in Abbildung 18 ersichtlich:
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Abb. 18: Parameter der Druckstrebe [13]

Aufgrund der erneut durchgefiihrten Versuche wurden die Kurven fiir die Bestimmung
des w/d Wertes in Abhangigkeit von dem Parameter Ah' neu empirisch ermittelt. Es
wurde jedoch kein Bezug zu den zuvor ermittelten Kurven genommen. Diesmal wiesen
Stafford Smith und Carter darauf hin, dass die Strebebreite von einem weiteren Faktor
abhangt, ndmlich von dem Spanungszustand entlang der Diagonale. Das heif3t, aufgrund
des nichtlinearen Verhaltens der Ausfachung nimmt die Ersatzbreite mit dem Belastungs-
fortschritt ab. Ansatzmaf3ig wurde dieser Aspekt berticksichtigt indem fiir die Ermittlung
des w/d Wertes Kurven, in Abhdngigkeit des Hohe-Lange Verhéltnisses des Rahmens und
des Belastungsniveaus, zur Verfligung gestellt wurden (siehe Abbildung 19). Durch die Er-
mittlung der Strebebreite schafft die Methode nach Stafford Smith und Carter ein ein-
deutiges dquivalentes statisches System, das die Untersuchung von ausgefachten Rahmen
moglich macht. Unter Verwendung dieses Ansatzes kann die Steifigkeit und die Tragfa-
higkeit von Rahmen mit Ausfachung ermittelt werden. Es ist anzumerken, dass dieses
aquivalente System als ein Fachwerksmodell idealisiert wird. Auf eine Aufnahme der Ho-
rizontallast liber 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].

0.4 0.4
Stafford Smith (1966) — — — Stafford Smith and Carter (1868)
\
0.3 0.3 \ R=infill diagonal stress
‘\ Re=collapse infill diagonal stress
N
N
2 o ~
= 0.2 ‘g'- 0.2 s
N\ *RMRe=0
N\
~
~
0.1 1 0.1 e
= — = RiRec=1
0 0 +—r—T—T—T—T—T—T—T—TT—T—T—T
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Abb. 19: w/d- Ah' Kurven nach Stafford Smith (1966) (links) und nach Stafford Smith & Carter (1969)
(rechts) [13]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

34

Laut Kadir [54] und einigen anderen Forschern wird die Ausbildung der Druckstrebe
in gewissem Mafse auch von der sich ausbildenden Kontaktldnge zwischen der Ausfa-
chung und dem Riegel beeinflusst. Aufgrund dieser Uberzeugung hat Kadir den von Staf-
ford Smith und Carter [17] eingefiihrten Parameter Ah’ als A.h’ beschrieben und einen
zuséatzlichen Parameter A,h’ eingefiihrt, der die Abhangigkeit der Ersatzbreite von der
Steifigkeit des Riegels erfasst:

+|E;tsin20
= R /— 3-6
Aph' =h AR (3-6)

In der Gleichung (3-6) steht I, fiir das Flachentragheitsmoment des Rahmenriegels. Die
Definition der Ersatzbreite der Druckstrebe lautet wie folgt:

W 1 1
w= E<_4,1C2 + r,,z) (3-7)

Vergleichbar zu der Arbeit von Stafford Smith und Carter, sind in Kadirs Arbeit empi-
risch ermittelte w/d- Ah' Kurven zur Bestimmung der Ersatzbreite der Druckstrebe in
Abhangigkeit des Lange-Hohe Verhaltnisses des Rahmens vorzufinden [14].

Mainstone [55] fithrte am Anfang der 80er Jahre eine Serie von Versuchen an Rahmen
mit Beton- und Mauerwerksausfachungen durch und kam zum Schluss, dass das Verhal-
ten sogar unter identischen Versuchskorpern streuen kann. Diese Unterschiede sind dem
fehlenden Kontakt in der Fuge zwischen Rahmen und Ausfachung sowie den streuenden
Materialeigenschaften geschuldet. Mainstone unternahm auch analytische Untersuchun-
gen, indem er die Ausfachung als ein Makroelement modellierte. Das Ergebnis seiner An-
strengungen ist eine empirische Beziehung fiir die Bestimmung des w/d Wertes [19],
[35]:

2 = 016003
da-" (3-8)

Basierend auf weitere Versuche und analytische Auseinandersetzungen stellten Mains-
tone und Weeks [56] und Mainstone [57] Mitte der 80er Jahre eine weitere Formulie-
rung vor, die sich iiber die Jahre als sehr beliebt erwies [13], [35]:

w — N—0.4
i 0.175(4h") (3-9)
Am Ende der 80er Jahren untersuchten Klingner und Bertero [58] erstmal das Verhal-
ten von ausgefachten Rahmen unter zyklischer Belastung experimentell und analytisch.
Im Zuge der Versuche wurden Teile von mehrstockigen Stahlbetonrahmenkonstruktio-
nen mit Ausfachung aus Beton-Hohlblocksteinen und Mauerwerkssteinen im Maf3stab 1:3
zyklisch angeregt. Fiir 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 des
Verhaltens ausgefachter Rahmen mithilfe eines Makromodell experimentell und analy-
tisch auseinandersetzten. Liauw und Kwan [59] legten bei der Herleitung einer neuen
Gleichung, fiir die Ermittlung der Breite der dquivalenten Druckstrebe in Abhdngigkeit
von dem Parameter A, die Werte © = 25° und 6 = 50° bezogen auf die Strebeneigung fest
[35]:

w  0.95sin26
i A (3-10)

Die Tatsache, dass die Druckstrebe wahrend des Belastungsgeschehens nicht iiber eine

konstante Breite verfiigt, wurde auch von Decanini und Fantin [60] bestatigt. Die Ersatz-
breite der Strebe in ungerissenem Zustand driickten sie folgendermafien aus:

0.748
0.085 + — bei A < 7.85 (3-11)

SRS

0.393
0.130 + — bei A > 7.85

In gerissenem Zustand ist der w/d- Wert dementsprechend geringer [35]:

0.707 .
0.010 + — bei A < 7.85 (3-12)

0.470
0.040 + — bei A > 7.85

SRS

Ahnlich wie bei Holmes [49], der ungeachtet anderer Faktoren die Strebebreite nur im
Bezug zur Diagonalldnge d formulierte, schlugen Paulay and Priestley [61] einen gerin-

geren Anteil vor:
w1
d 4 (3-13)

Diese Formulierung wurde mit der Begriindung veroffentlicht, dass ein erhohter w/d-
Wert zu einer steiferen Konstruktion fiithrt, welcher im Erdbebenfall hoheren Kraften aus-
gesetztist [35].

Durrani und Luo [62] fiihrten detaillierte analytische Untersuchungen mittels der Fi-
nite-Elemente-Methode durch und fassten die geometrischen Parameter fiir die Bestim-
mung der Ersatzbreite in einem Koeffizienten m zusammen:

Eith'* ™!
(3-14)

w
= 0.325in"5(20
sin™( )<mEC1Ch

d
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mit Koeffizienten m:

_ 6 L
m = 6(1 +;tan ICl’> (3-15)
In (3-15) steht [, fiir das Flachentragheitsmoment des Rahmenriegels.

Basierend auf den Ansatz von Kadir [54] und unter Einbeziehung der Parameter 4, und
Ap, stellten Dawe und Seah [63] eine alternative Gleichung zur Ermittlung der Ersatz-
breite w auf [14]:

2T (cos © sin 6)

N A T

(3-16)

Bertoldi, Decanini und Gavarini [64] fiihrten Untersuchungen an Ausfachungen aus
Hohlziegel durch. Im Zuge der Forschungsarbeiten ermittelten sie die Parameter, die fiir
die Steifigkeit und Tragfahigkeit des Stahlbetonrahmensystems kennzeichnend sind.
Diese Methode beinhaltet eine Kalibrierung des w/d-Wertes, die eine treue Reprasenta-
tion des Tragverhaltens unter zyklischer Belastung eines durchgehend gerissenen Ausfa-
chungsmauerwerkes ermdglichen sollte. Fiir 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 folgende
Gleichung zum Ausdruck:

Ki

w_ K
4 -t (3-17)

Die Parameter K; und K, sind in der Tabelle 1 zu finden.

Tab. 1: Parameter K1 und Kz gemafd dem Modell von Bertoldi, Decanini und Gavarini [64]

Ah'<3.14 3.14<Ah'< 7.85 Ah'>7.85
Ki 1.3 0.707 0.47
K> -0.178 0.01 0.04

Unter den Druckstrebenmodellen, die auf die Ermittlung der Ersatzbreite zielen und
das Steifigkeitsverhaltnis zwischen dem Rahmen und der Ausfachung berticksichtigen,
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 zusatzlich der Einfluss
der mechanisch elastischen Eigenschaften der Ausfachung entlang der Diagonalen be-
riicksichtigt. Diese Eigenschaften werden durch das Elastizitatsmodul E; entlang der Aus-
fachungsdiagonalen mit Winkel © und der Poissonzahl v; des Ausfachungsmaterials be-
schrieben. Die Methode von Papia kann durch folgende Gleichungen zusammengefasst
werden [13], [14]:

w ¢ 1
d_ z()F (3-18)

mit Koeffizienten c und f, die von der Poissonzahl v; abhangig sind:
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c= 0249 —0.0116v, + 0.567v,>
B = 0.146 — 0.0073v, + 0.126v,> (3-19)

und Koeffizient z, der von dem Lange-Hohe-Verhaltnis des Rahmens abhangig ist:

Z_{ 1; wennl/h =1

1.125; wennl/h =15 (3-20)
4o Fa th' (h' N 1A, '
=5 \Ftaa,w (3-21)

wobei A, die Flache der Stiitze und 4, die Flache des Riegels ist.
3.2.5 Makromodellierung - Modelle mit mehreren Streben

Die entwickelten Druckstrebenmodelle mit einem dquivalenten Stab sind nicht im Stande
die Wechselwirkung in der Kontaktfliche zwischen Druckstab und Rahmenelemente
wirklichkeitstreu abzubilden, da der Diagonalstab mit den Rahmenknoten idealisiert ver-
bunden ist. Aus diesem Grund kann die lokale Schubbeanspruchung der Rahmenquer-
schnitte in unmittelbarer Nahe zu Rahmenknoten infolge der Interaktion mit der Druck-
strebe und des tatsidchlichen Momentenverlaufs des Rahmens nicht abgebildet werden.
Die Beriicksichtigung dieses Aspektes ist jedoch von besonderer Bedeutung, da die lokale
Lasteinleitung ein Schubversagen in den Rahmenelementen bewirken kann. Angefangen
mit den 80er Jahren haben einige Forscher Modelle entwickelt, die unter Einbeziehung
von mehreren Druckstreben, das Tragverhalten von Ausfachungsmauerwerk genauer ab-
bilden [14], [35].

Einer der ersten Wissenschaftler*innen, die ein Makromodell mit mehreren Staben vor-
geschlagen haben, war Thiruvengadam [66]. Er hat das Ausfachungsmauerwerk inner-
halb des momenttragfiahigen Rahmens durch eine Reihe von gelenkig angeschlossenen
Diagonal- und Vertikalstdben (siehe Abbildung 20) abgebildet. Unter der Annahme, dass
in der Kontaktflache zwischen Rahmen und Ausfachung anfangs ein perfekter Verbin-
dungszustand herrscht, wird im Modell die Steifigkeit in horizontaler Richtung mithilfe
der Diagonalstdbe bzw. die Steifigkeit in vertikaler Richtung mithilfe der Vertikalstdbe
abgebildet. Weiters ist anzumerken, dass dieses Modell einfachheitshalber die material-
abhangigen Querdehnungen nicht berticksichtigt. In den Unterpunkten (i) bis (v) der Ab-
bildung 20 ist genau dargestellt, wie ein derartiges System in Abhangigkeit von der ge-
wilnschten 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 fiir die Beschreibung des nichtlinearen Tragverhaltens
des Ausfachungsmauerwerkes geeignet. Die Konfiguration des Modells, die eine hohe An-
zahl an Staben aufweist, wurde jedoch von vielen Wissenschaftler*innen iibernommen,
weil sie in der numerischen Untersuchung von Ausfachungen mit Offnungen Vorteile
bringt [35].

Basierend auf dem Ansatz von Stafford Smith [52], haben Kénig und Schmidt [67]
unter Anwendung der Finite-Elemente Rechnung ein modifiziertes Ersatzstabmodell vor-
gestellt, der zwei diagonale Ersatzstdbe beinhaltet. Wie in Abbildung 21 zu sehen ist, ver-
bindet der erste Diagonalstab die Riegel bzw. der zweite die Stiitzen miteinander. Auf-
grund dieser Anordnung ist dieses Modell von einer mittigen Durchkreuzung der Stabe
gekennzeichnet. Die Ersatzsteifigkeiten der diagonalen Druckstreben konnen laut Kénig
und Schmidt in drei Schritten abgeleitet werden. An erster Stelle steht die Ermittlung der
Kontaktspannungen und Kontaktlangen zwischen Rahmen und Ausfachung mittels Fi-
nite-Elemente-Berechnung. Nachdem die vier Verlaufe der Kontaktnormalspannungen
bekannt sind, kdnnen die Ersatzstibe geometrisch angeordnet werden, wobei die An-
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schlusspunkte der Stabe mit den Schwerpunkten der Kontaktspannungsverlaufe tiberein-
stimmen miissen (siehe Abbildung 21). Die Ermittlung der Ersatzsteifigkeiten der Stabe
erfolgt im letzten Schritt Giber die Bestimmung der Ersatzquerschnitte der Stdbe. Dies ge-
schieht, wenn man das tatsachliche Finite Elemente Modell dem Ersatzstabmodell gegen-
tiberstellt. Unter der Bedingung, dass beide Systeme dieselbe Horizontalverschiebung
aufweisen, werden die Querschnitte der Ersatzstabe ermittelt [67].

alpha 1 - KontokHbnge

"ol |__~ Kontaktnormalsponnung

olpha?

Abb. 21: Modell mit zwei Druckstreben von Kénig und Schmidt (1990) [67]

Chrysostomou [68] und Chrysostomou et al. [69] haben in ihren Untersuchungen des
Tragverhaltens von Ausfachungsmauerwerken unter Erdbebeneinwirkung darauf abge-
zielt, ein Modell vorzustellen, dass den Steifigkeits- und Festigkeitsverlust der Ausfachung
aufgrund der fortschreitenden Belastung berticksichtigt. Wie in Abbildung 22 zu sehen ist,
weist dieses Modell anstelle der Ausfachung sechs Diagonalstdbe auf. Genauer genommen
geht es um drei aktive, parallele Druckstreben in jeder Belastungsrichtung. Die Abstande
der seitlich angeordneten Streben von der Hauptstrebe aus sind durch die Parameter ah
und aL 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 durch
sechs Diagonalstibe abgebildet ist. Der Unterschied im Vergleich zu dem Modell von
Chrysostomou besteht in der Ausrichtung der seitlichen Streben gegeniiber der
Haupstrebe. Bei beiden Modellen sind je Belastungsrichtung nur die Halfte der Streben
aktiv. Die Parallelitat ist hier nur zwischen den seitlichen Streben gegeben (siehe Abbil-
dung 23). Die genaue Position der Diagonalen ist durch die Parameter a.h und «a; L fest-
gelegt. Durch diese Anordnung wurde eine realititsndhere Abbildung der auftretenden
plastischen Gelenke angestrebt [13], [35].
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Abb. 22: Modell mit sechs Druckstreben von Chrysostomou (1991) [68] und Chrysostomou et al. (2002)
[69]

frame
element

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 Strebenanzahl
eines Modells auf die Antwort des Systems, bestehend aus Stahlbetonrahmen und Ausfa-
chung. Das Hauptaugenmerk lag auf der Bestimmung der Steifigkeit der Modelle und die
Ermittlung der Strebenkrafte, die Biegemomente in den Stahlbetonelementen verursa-
chen. Makromodelle mit einfachen, zweifachen und dreifachen Druckstreben wurden ei-
ner detaillierten FEM-Analyse gegeniibergestellt. Es stellte sich heraus, dass sich die Mo-
delle in ihrer Steifigkeit nicht stark unterscheiden. Es ist jedoch anzumerken, dass
Modelle mit zwei und drei Druckstreben im Vergleich zu den anderen zwei Modellen eine
geringere Steifigkeit aufweisen, die von der Konfiguration der Streben innerhalb des Rah-
mens abhangig ist. Im Vergleich zu dem FEM-Modell, ruft das Modell mit zwei Streben
hohere Biegemomente in den Rahmenelementen hervor, wahrend das Modell mit drei
Streben realititsnahere Momentenverldufe liefert. In dieser Hinsicht liegen die Momen-
tenverldufe des einfachen Makromodells von den Momentenverldaufen 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, die
Biegebeanspruchung der Stahlbetonbauteile wiederzugeben [35].

In einer anderen Arbeit stellten Crisafulli und Carr [74] ein verfeinertes Makromodell
vor, das zusatzlich zu den zwei parallel angeordneten Druckstreben, ein neues Element
beinhaltet (siehe Abbildung 24). Dieses Element ist eine Feder und hat die Funktion, ein
mogliches horizontales Gleiten entlang der Lagerfugen infolge Schubbeanspruchung ab-
zubilden. Dieses Modell kann somit im Vergleich zu den einfacheren Modellen bestimmte
Verhaltensweisen des Ausfachungsmauerwerks besser erfassen. Mithilfe der Makromo-
delle, die in diesem Abschnitt erwdhnt wurden, konnen die Steifigkeit und Festigkeit des
Ausfachungsmauerwerkes grofder Stahlbetonskelettbauten theoretisch unkompliziert er-
mittelt werden [35].

Shear spring

hz
[

Mansory strut

Abb. 24: Modell mit zwei Druckstreben und Feder von Crisafulli und Carr (2007) [74]
3.2.6 Mikromodellierung

Das Konzept der Makromodellierung zielt auf eine vereinfachte Beschreibung der zusam-
mengesetzten Konstruktion, bestehend aus einem Rahmentragwerk und Ausmauerung
ab. Die Vereinfachung besteht darin, das Ausfachungsmauerwerk idealisiert durch einen
oder mehrere diagonale Druckstdbe zu ersetzen. Diese Idealisierung gilt als Grundstein in
der Entwicklung unterschiedlicher Berechnungsmethoden. Jede dieser Methoden bein-
haltet ein Makromodell, welches das globale Tragverhalten von Ausfachungsmauerwerk
auf analytischem Weg mehr oder weniger genau erfasst. Bei der Verwendung von Makro-
modellen hat man den grofden Vorteil, dass die Berechnungen rechentechnisch nicht allzu
komplex sind. Im Allgemeinen kénnen die Rechenschritte solcher Aufgaben handschrift-
lich bewaltigt werden. Es muss jedoch in Kauf genommen werden, dass die Ergebnisse
solcher Untersuchungen leidglich eine Abschatzung 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 Komplexitat, existiert bei dieser Her-
angehensweise keine analytische Losung des Problems. Eine detaillierte Analyse des
Ausfachungsmauerwerkes, die das reale Verhalten der Rahmenelemente, der Mauer-
steine und des Mortelbetts in der Lager- und Stof3fuge explizit berticksichtigen, kann nur
mithilfe numerischer Verfahren durchgefiihrt werden. In den letzten Jahrzehnten hat die
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Entwicklung leistungsfahiger Computer den Fortschritt von numerischen Verfahren be-
glinstigt. Die Finite Elemente Methode hat sich als numerisches Verfahren bei der Losung
unterschiedlicher Problemstellungen im Ingenieurswesen etabliert [19].

Die Abbildung des ausgemauerten Rahmensystems als Mikromodell strebt eine reali-
tatstreue Untersuchung unterschiedlicher Effekte wie Schwinden, Rissentstehung und Er-
scheinungen, die auf Druckversagen zuriickzufiihren sind, an. Die Interaktion in der Kon-
taktfliche zwischen Rahmen und Ausmauerung und die Interaktion zwischen den
Elementen der Ausmauerung spielen bei der Mikromodellierung auch eine mafigebende
Rolle. Da Mikromodelle vielen Anforderungen gerecht werden miissen, ist die Entwick-
lung solcher Modelle sehr aufwendig und im Allgemeinen nur mit Durchfiihrung von Ver-
suchen maglich. Das ist der Tatsache geschuldet, dass die Materialeigenschaften und das
nichtlineare Materialverhalten der einzelnen Modellkomponenten unbekannt sind. Die
Formulierung von Micromodellen ist nur mithilfe leistungsstarker Computer moéglich, da
der Rechenaufwand einer detaillierten Finite Elemente Methode Analyse sehr hoch ist
[50].

Im Zuge einer Analyse des Ausfachungsmauerwerkes mittels Finite Elemente Methode
istlaut Dawe et al. [75] das nichtlineare Tragverhalten der Ausfachung und des Stahlbe-
tonrahmens und die komplexe Wechselwirkung in der Kontaktflache zwischen Rahmen
und Ausfachung zu beriicksichtigen. Das nichtlineare Tragverhalten der Ausfachung ist
auf die Rissentstehung zufolge Schub- und Zugbeanspruchungen und Zertriimmerung des
Mauerwerksgeflige aufgrund hoher Druckbeanspruchungen zurtickzufiihren. Im Fall des
Stahlbetonrahmens handelt es sich um die Ausbildung von plastischen Gelenken infolge
der Biege-, Normal- und Schubbeanspruchung. Die Wechselwirkung in der Kontaktflache
ist komplex, da hier aufgrund der Herstellung die Passform nicht immer gegeben ist oder
ein durchgehender Spalt auftreten kann. Unter Belastung kann in der Kontaktfldache ein
Schlupf auftreten, wenn die Verbundfestigkeit in der Fuge iiberschritten wird. Der Rei-
bungswiderstand ist fiir das Verhalten in den druckbeanspruchten Bereichen der Fuge
verantwortlich, 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 die
aussteifende Wirkung der Ausfachung eines einfeldrigen, eingeschofdigen Rahmensys-
tems zu bestimmen. Der Rahmen kann im Allgemeinen auch als Schalenelement abgebil-
det werden. Die grofdte Herausforderung liegt bei der Modellierung der Schnittstelle zwi-
schen den Rahmen- und Ausfachungselementen. Um die Wechselwirkung zwischen den
Elementen des Systems erfassen zu konnen, fithrten Mallick und Severn und andere Au-
toren Schnittstellenelemente im Modell ein. Diese Elemente miissen zum einen im Stande
sein, in druckbeanspruchten Bereichen die Wirkung zufolge Reibung wiederzugeben und
zum anderen, eine Spaltausbildung in den restlichen Bereichen zuzulassen [13].
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A (b) 8

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 Einfluss
der Offnungen 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 und
unter Einwirkung einer Horizontalkraft gepriift. Eine Gegeniiberstellung dieser Versuchs-
ergebnisse mit den Ergebnissen der FEM-Analyse ergab eine gute Ubereinstimmung [50].
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Abb. 26: Versuchskérper mit Offnungen an unterschiedlichen Stellen von Mallick und Garg (1971) [77]

Die Forschungsanstrengungen von Mallick et al. [76], [77] zeigten, dass es unter An-
wendung der Finite Elemente Methode mdéglich ist, das Tragverhalten in der Kontaktfla-
che zwischen Rahmen und Ausfachung naher zu betrachten, indem man die Kraftevertei-
lung in den Schnittstellenelementen beobachtet [50]. Genauer genommen geht es um eine
genauere Bestimmung der Kontaktlange, die laut Stafford Smith und Carter [17] von der
relativen Steifigkeit zwischen Rahmen und Ausfachung abhingt und die Erfassung des
Reibungsverlustes in der Kontaktflache aufgrund der fortschreitenden Belastungsge-
schichte. Da die Schnittelemente nicht im Stande sind Zugkrafte zu tibertragen, kénnen
mit einem derartigen FEM-BEM-Modell auch das Eintreten eines Schlupfs und die Ausbil-
dung eines Spalts in der Kontaktflache dargestellt werden [50].
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Papia [78] untersuchte mithilfe eines verfeinerten FEM-BEM-Modells (siehe Abbildung
27) die globale Steifigkeitsveranderung des Ausfachungsmauerwerkes in Bezug auf die
geometrischen und mechanischen Eigenschaften [13].
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Abb. 27: Idealisierung des Ausfachungsmauerwerkes als FEM-BEM Modell nach Papia (1988) [78]

Dhanasekar und Page [79] untersuchten auch den Einfluss der Materialeigenschaften
auf das Tragverhalten des Ausfachungsmauerwerkes mittels Finite Elemente Methode
untersucht und kamen unter anderem zu der Schlussfolgerung, dass das Verhaltnis zwi-
schen Scherfestigkeit bzw. Verbundfestigkeit und Druckfestigkeit des Mauerwerkes das
globale 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 fiihrte er Untersu-
chungen zur Bestimmung des Steifigkeitsverlustes des ausgemauerten Rahmensystems
bei Vorhandensein von Offnungen durch. Die Untersuchungen begrenzten sich erstmal
auf die in Abbildung 28 zu sehenden Anordnungen, d.h. auf ebene einstéckige Rahmen mit
unterschiedlich grofRen quadratischen Offnungen. Diese wurden um vier Anordnungen
aus Abbildung 29 erganzt. Die Anordnung der Ausfachungen in dem dreigeschof3igen Rah-
mensystem hat einen grofden Einfluss auf die Aufnahme der Horizontalkrafte durch die
Rahmenstiitzen. In den Geschofden, wo eine Ausfachung vorhanden ist, werden die Stiit-
zen entlastet, wahrend in den weichen Geschofden der zwei innenliegenden Modelle
(siehe Abbildung 29), die Stiitzen im Vergleich zu dem Rahmensystem ohne Ausfachungen
hoheren Kraften 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 sind
das tatsachliche Tragverhalten der Rahmenelemente, der Mauersteine und des Mortel-
betts in der Lager- und Stof3fuge explizit zu modellieren (siehe Abbildung 30) [13].
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Abb. 28: Untersuchung der Ausfachung-Rahmen-Wechselwirkung bei unterschiedlichen Anordnungen und
Groflen der Offnung nach Asteris (2003) [80]
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Abb. 29: Untersuchung von mehrgeschofligen ausgemauerten Rahmensystemen nach Asteris (2003) [80]
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Abb. 30: Realititstreues Mikromodell von Mehrabi und Shing (1997) [81], Shing und Mehrabi (2002)
[82]
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3.2.7 Zusammenfassung der Modellierungsstrategien fiir Ausfachungen

Im Laufe der letzten sieben Jahrzehnte wurden diverse Strategien fiir die Erfassung und
die Modellierung des Tragverhaltens von Ausfachungsmauerwerken entwickelt und
liberarbeitet. Trotz der bisherigen aktiven Beteiligung der Wissenschaftsgemeinschaft ist
die Beantwortung der Fragestellung nach wie vor unvollstdandig. Grund dafiir sind die
hohen Anforderungen, die ein Modell erfiillen muss, welche in Form eines Spannungs-
dreieckes (siehe Abbildung 31) erldutert werden konnen [13].

Als Bestandeteil eines ingineurmafdigen Bemessungskonzeptes muss ein Modell das
tatsdchliche System- und Materialverhalten ausreichend prazise abbilden. Der
computergestiitze Rechenaufwand darf die Leistungsfahigkeit von der in Ingenieurbiiros
iiblich verwendeten Computerhardware nicht tiberschreiten. Die Rechenzeit muss
ebenso flr die Alltagspraxis angemessen sein. Dariiber hinaus miissen die Elemente der
Berechnungsmodelle wihrend des Bemessungsvorgangs eindeutig erkennbar und
manipulierbar sein [13].

PRAZISION

RECHENTECHNISCHE EINFACHE
ANGEMESSENHEIT IDENTIFIKATION

Abb. 31: Spannungsdreieck Modellierungsanforderungen eines Ausfachungsmauerwerkes

Zuallererst bietet sich das einfache Druckstrebenmodell als Berechnungsmethode in
der Ingenieurpraxis an, da mit ihrer Hilfe das globale Tragverhalten komplexer
raumlicher und mehrgeschofdiger Gebdaude untersucht werden kann. Das Hinzufligen der
eindeutig erkennbaren Druckstreben im Gesamtmodell ist ohne mafdgeblicher Erhéhung
des Rechenaufwands maoglich. Trotz ihrer Einfachheit, liefert die Berechnungsmethode
mit einem diagonalen Druckstab eine gute Abschatzung der globalen Steifigkeit und
Festigkeit des Rahmensystems. Das Manko dieses Ansatzes ist die konzentrische
Anordnung der dquivalenten Streben innerhalb des Rahmens, die die Interaktion im
Bereich der zwei Anschlusspunkte zwischen der Druckstrebe und den Rahmenelementen
nicht berticksichtigt. Somit wird nicht in Erwagung gezogen, dass aufgrund der sich
einstellenden Kontaktzonen in den zwei Eckbereichen die Druckstrebenkraft eine
Momenten- bzw. Querkraftbeanspruchung in den Rahmenstiitzen und in dem
Rahmenriegel verursacht [13].
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Die Makromodelle mit mehreren Druckstreben wurden entwickelt, um die Defizite der
einfachen Druckstrebenmodelle zu kompensieren. Durch die Einfithrung von weiteren Di-
agonalstaben konnen die Wechselwirkungen in der Kontaktflaiche zwischen Ausmaue-
rung und Rahmenelementen besser abgebildet werden, wobei die einfache Identifikation
der Modellelemente nicht beeintrachtigt wird. Im Hinblick einer nichtlinearen Analyse ist
jedoch die Eigenschaftsdefinition der Druckstreben nicht trivial und mit Kalibrierprozes-
sen verbunden. Die Komplexitiat des Berechnungsmodells erhoht sich, da im Vergleich zu
dem einfachen Druckstrebenmodell, hier das Materialgesetz fiir mehrere Druckstdbe for-
muliert werden muss [13].

Im Fall von Mikromodellen, die auf der Finite Elemente Methode beruhen, erhoht sich
die Prazision 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 Kontaktflache
konnen mittels FEM detailliert wiedergegeben werden. Auch Versteifungseffekte und
Rissentstehung aufgrund von Schwinden und aufgrund des Belastungsvorgangs konnen
hier genau modelliert werden. Trotz der vielen Vorteile, die eine Mikromodellierung an-
bietet, gibt es zwei Nachteile, die zu beachten sind. Die Parameter eines nichtlinearen
FEM-Modells, bestehend aus Rahmen und Ausfachung, bendétigen eine aufwendige und
feine Kalibrierung, die meistens nur durch begleitende Versuche durchfiihrbar ist. Diese
Art der Modellierung ist so kompliziert zu handhaben, dass hier viel Erfahrung gefragt ist.
Aufierdem ist der Rechenaufwand so hoch, dass solche Modellierungsprozesse wegen der
begrenzten Rechenkapazitit und -zeit in der Ingenieurpraxis nicht praktikabel sind.
Nichtsdestotrotz sind die verfeinerten FEM-Untersuchungen des Ausfachungsmauer-
werks fiir Forschungszwecke wertvoll. Diese detaillierten Analysen konnen einen Beitrag
in der Entwicklung von vereinfachten Berechnungsmethoden leisten [13].

In Abbildung 32 sind die Modellierungsstrategien des Ausfachungsmauerwerkes aus
der Literatur abgebildet. Im Zuge dieser Kapitel, wurden die relevanten Forschungsthe-
men, sowie die Modellierungsstrategien naher erldutert.

INFILLED FRAMES MODELING APPROACHES

- g Single strut models — e

MACROMODELS

=) Multiple strut models — Nonlinear
{monatenic or cyclic)
o
FE Linear Models

MICROMODELS

— ===l FE Nonlinear Models

\ Mixed Frame-Shell models (linearand nenlinear)

Abb. 32: Ubersicht der Modellierungsstrategie des Ausfachungsmauerwerkes [en] [13]
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3.3 Stand der Normung
3.3.1 Eurocode EN 1998-1:2013

Der Eurocode 8 EN 1998-1:2013 [8] befasst sich in geringem Ausmaf mit dem Themen-
bereich des Ausfachungsmauerwerkes. Da das Ausfachungsmauerwerk aufgrund ihrer
Ausfiihrung keine Vertikalkrafte aufnimmt, ordnet die europaische Norm das Ausfa-
chungsmauerwerk als nichttragendes Konstruktionselement ein. Daraus folgt, dass das
Ausfachungsmauerwerk die generellen Anforderungen, die an nichttragende Elemente
gestellt werden, erfiillen muss. Die Norm beinhaltet jedoch einige Unterkapiteln, die den
ausgemauerten Rahmenkonstruktionen gewidmet sind. Aus diesem Grund werden in die-
sem Absatz vier relevante Aspekte hervorgehoben.

Eine willkiirliche Anordnung von Ausmauerungen in den einzelnen Geschofien sollte
vermieden werden, da sie die Steifigkeit und die Festigkeit der tragenden Konstruktions-
elemente und somit das Tragverhalten der Gebaude im Erdbebenfall negativ beeinflussen
konnte. Im Fall einer starken Unregelmafigkeit der Ausfachungen im Grundriss schreibt
die Norm eine raumliche Empfindlichkeitsuntersuchung der Gesamtkonstruktion vor. Die
Ausfachungen, samt ihrer Position und Eigenschaften miissen Bestandteil der Analyse
sein. 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 modellmafdig und re-
chentechnisch zu realisieren ist.

Das Vorhandensein von weichen Geschofden in einem Gebaude fiihrt zu einer erhebli-
chen Unregelmafligkeit im Aufriss. Wenn das der Fall ist, sieht der Eurocode 8 eine Erho-
hung der Beanspruchungen zufolge Erdbeben auf die vertikal tragenden Bauteile des
mafdgebenden Geschofdes vor. Die Erhohung der seismischen Last kann laut Norm durch
das Multiplizieren der berechneten Beanspruchungsgrofie mit einem Vergrofderungsbei-
wert 1 erfolgen [8]:

AViyy
n=1t5 (3-22)

In der Gleichung (3-22) steht AV, fiir die Gesamtabnahme der Beanspruchbarkeit der
Mauerwerkswande im betroffenen Geschofs, im Vergleich zum starker mit Ausfachungen
versehenen Geschofd unmittelbar dariiber und XVj,; fiir die Summe der Erdbebenschub-
krafte, die an allen vertikalen priméaren seismischen Bauteilen des betroffenen Geschof3es
angreifen [8].

Der Eurocode 8 erkennt die hohen Unsicherheiten, die Mauerwerksausfachungen auf-
grund ihres sproden Tragverhaltens mit sich bringen, an. Diese Unsicherheiten, die auf
die streuende Materialeigenschaften und auf die komplexe Interaktion mit der Rahmen-
konstruktion zuriickzufiihren sind, miissen laut Norm berticksichtigt werden. Ziel dieser
Anforderung im Erdbebenfall ist die Schadensbegrenzung, damit dem schlagartigen Ver-
sagen, dem Ausknicken oder dem Einsturz der Ausmauerungen moglichst vorgebeugt
wird [8].
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Auf die Problematik der lokalen Wechselwirkung zwischen Ausfachung und Rahmen in
den Eckbereichen und die daraus resultierende Biege- und Querkraftbeanspruchung der
Rahmenelemente wird ebenfalls hingewiesen [8].

Laut der Norm soll hier sichergestellt werden, dass die oben genannten Effekte die
Tragsicherheit von Gebauden nicht negativ beeinflussen. Um diesen Anforderungen ge-
recht zu werden, benétigt man jedoch in der Ingenieurpraxis klarere Anweisungen und
normativ 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 berticksichtigt.

3.3.2 FEMA356

Die Bundesagentur fiir Katastrophenschutz FEMA (Federal Emergency Management
Agency) der Vereinigten Staaten hat hingegen im Jahr 2000 das Dokument FEMA 356
[16] veroffentlicht, welches das Themengebiet Ausfachungsmauerwerk umfassender be-
handelt. Dieses Dokument lasst explizit die Bemessung einer Skelettkonstruktion, samt
ihrer Ausfachungen mittels der Finite Elemente Methode zu. Zusatzlich stellt es ein Nach-
weisformat, das auf dem Ansatz von Mainstone [57] beruht, zur Verfligung. Es handelt
sich um die Berticksichtigung der Ausmauerung mithilfe des Druckstrebenmodells. Im
Mittelpunkt dieses Bemessungsverfahrens steht die Ermittlung der Ersatzbreite der
Strebe durch die Bestimmung des w/d Wertes:

w

= = 0.175(Ah") 704

(3-23)

Wie am Anfang des Kapitels erldutert, erfolgt die Bestimmung der Strebenbreite w unter
Einbeziehung der dimensionslosen Parameter Ah’ und der Winkel 6 der Druckstrebe:

+|E;tsin20
(_ p 3-24
Ah‘=h / A5 L (3-24)
(N
0 = tan <7) (3_25)

Wahrend die geometrischen Parameter der Formulierungen (3-23), (3,24) und (3-25) in
Abbildung 33 zu finden sind, steht ¢ fiir die Starke der Ausfachung, E; bzw. E fiir das Elas-
tizitatsmodul der Ausfachung bzw. des Rahmens und I, fiir das Flachentragheitsmoment
der Stiitze. Unter Beriicksichtigung der dimensionslosen Parameter Ah' flief3t bei diesem
Berechnungsmodell das Steifigkeitsverhaltnis zwischen Rahmen und Ausfachung in der
Bestimmung der Gesamtsteifigkeit ein. Durch die Verwendung dieses Berechnungsmo-
dells, konnen die Ausfachungen eines Rahmentragwerkes als diagonale Druckstreben in
dem Gesamtmodell berticksichtigt werden. Die Gesamtkonstruktion kann in weiterer
Folge einer Steifigkeits- und Tragfahigkeitsanalyse infolge Erdbeben unterzogen werden.
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Abb. 33: Parameter der Druckstrebe [13]

Das FEMA 356 Dokument behandelt auch das Spannungsfeld der lokalen Interaktion
zwischen Ausfachung und Rahmen. Es schreibt vor, dass die Rahmenstiitzen und -riegel
tragfahig genug sein miissen, um die zusatzliche Druckstrebenkraft aufgrund der Interak-
tion mit der Ausmauerung aufnehmen zu kénnen. Wenn diese Tragfahigkeitsnachweise
nicht mithilfe einer verfeinerten FEM-Analyse durchgefiihrt werden, gibt die FEMA 356
einen Weg vor, wie diese Nachweise vereinfacht zu realisieren sind. Ein Biege- und Quer-
kraftnachweis ist laut amerikanischer Norm als erstes innerhalb der effektiven Wirkungs-
lange der Druckstrebe zu fiihren. Die effektive Wirkungslange wird laut Abbildung 34 fiir
die Stiitze und den Stiel getrennt ausgegeben. Die Ermittlung der Langen erfolgt gemaf3
folgenden Gleichungen [13]:

h —leess
ey = cos©,.’ tan O = ol (3-26)
h
bheyr = sin Gb; tan®, = I = lpess (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 der
Wirkungsldangen zusatzliche Querkraftnachweise des Stiitzen- und Stielquerschnittes
[13].

Abb. 34: Effektive Wirkungslangen der Druckstrebe fiir den Tragfahigkeitsnachweis der angrenzenden
Stiitze bzw. Riegel nach FEMA 356 [8], [13]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

51

3.4 Herausforderungen beim Erfassen und Modellieren des Tragverhaltens von
Ausfachungsmauerwerken

3.4.1 Tragfihigkeitsanalyse mittels Traglastverfahren der Plastizititstheorie

Ein grofdteil der erlauterten Berechnungsmethoden zur Ermittlung der Tragfahigkeit und
Steifigkeit von ausgemauerten Rahmensystemen beruhen auf Verfahren der Elastizitats-
theorie. Die Steifigkeitsabnahme des Systems aufgrund des fortschreitenden Belastungs-
vorgangs und des nichtlinearen Materialverhaltens wird meistens bei diesen Methoden
nur indirekt berticksichtigt. Aus diesem Grund stellten einige Autoren Berechnungsme-
thoden vor, die das Traglastverfahren der Plastizitatstheorie anwenden [83].

Wood [84] prasentierte in seiner Arbeit unter Annahme eines ideal plastischen Mate-
rialverhaltens vier idealisierte Versagensmodi. Bei den Untersuchungen handelte es sich
um einen Stahlrahmen und eine Mauerwerkausfachung. In Abbildung 35 sind die Versa-
gensmodi zu sehen, wobei die auftretenden Flief3gelenke der Rahmenkonstruktion als
Kreispunkte gekennzeichnet sind [85].

Mode | Rotating
rigid
region
v—\\-\"l imposed
H I_\IQ shear ’
'ﬁ\ strains B4
i
' Mode)
Diagonal
compression
-
Crushing
region
—_—— i @
T T Non-crushing band
I

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 Ausfiihrung zu finden, die ein Rotations-Schubversagen erleidet.
Die Fliefdgelenke in den zwei unbelasteten Ecken befinden sich jedoch im Vergleich zu
Modus 1 im Riegelquerschnitt. Die Flief3gelenke sind bei Versagensmodus 3 und 4 an der-
selben Stelle. Ein schwach ausgefiihrter Rahmen in Kombination mit einer starken Ausfa-
chung wie bei Modus 3 fiihrt zu einem Diagonalversagen der Ausfachung. Wenn der Rah-
men sehr schwach ausgefiihrt wird, tritt der Versagensmodus 4 ein. In diesem Fall handelt
es sich um ein Versagen des Eckbereichs aufgrund zu hoher Druckspannungen [85].
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Laut Wood héangt die Versagensart vom Parameter m ab, wobei die Tragfahigkeit des
Systems mittels oberen Grenzwertsatz des Traglastverfahrens ermittelt wird. Der Para-
meter m beschreibt das Festigkeitsverhaltnis 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-
hélt, wurde von Wood ein empirischer Faktor §,, zur Verminderung der Ausfachungsfes-
tigkeit eingefiihrt [85]. Unter Anwendung dieser Berechnungsmethode kann die maximal
aufnehmbare Horizontallast des ausgefachten Rahmentragwerkes ermittelt werden. Die
Methode wurde hauptsachlich fiir Stahlrahmen entwickelt. Der Autor spricht sich nicht
gegen eine Verwendung der Methode fiir ausgemauerte Stahlbetonrahmen aus. Man muss
jedoch in Kauf nehmen, dass der Stahlbetonquerschnitt gegen Schub versagensanfalliger
ist als die Stahlquerschnitte [19].

Was die realitdtstreue Abbildung des Tragverhaltens angeht, hat diese Methode von
Wood durch die Annahme eines ideal plastischen Materialverhaltens der Ausfachung ei-
nen Nachteil. Die Verminderung der tiberschatzten Tragfahigkeit auf einem realistischen
Niveau geschieht tiber einen Umweg, ndmlich durch die Reduzierung der Ausfachungs-
festigkeit mithilfe eines empirischen Faktors §,. Saneinejad und Hobbs [83] sind der
Meinung, dass dieser Ansatz nicht wirklichkeitstreu und prazise genug fiir 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 Tragfahigkeitsanalyse fiir ausgefachte
Rahmen mit einem Feld und mehreren Geschofien vor. Die Formulierung der Berech-
nungsmethode berticksichtigt zwei wichtige Aspekte, namlich die Spannungsumlagerung
am Ende des Belastungsvorgangs aufgrund der Nichtlinearitat und die Bedingungen in
der Kontaktflache zwischen Ausfachung und Rahmenelementen [19].

Im Zuge der Arbeit wurden drei Modelle mit unterschiedlichen Fugenausfiihrungen un-
tersucht. Das erste Modell weist keine Schubverbindung in der Kontaktflache auf. Am An-
fang des Belastungsvorgangs war aufgrund des Schwindens der Ausfachung eine fehlende
Passform in den Fugen vorhanden. Dies fiihrte dazu, dass die Druckstrebenwirkung der
Ausfachung friihzeitig aktiviert wurde. Bei dem zweiten Modell ist eine Schubverbindung
nur zwischen Ausfachung und Rahmenriegel zu finden. Diese Verbindung bewirkte ein
anndhernd lineares Tragverhalten bei kleinen horizontalen Verschiebungen. Mit der Er-
hohung der Belastung hat die Schubverbindung allmahlich nachgelassen. Beim Erreichen
von ungefdhr 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 die
hochste Steifigkeit und Festigkeit auf [50].

Im Fall eines einfeldrigen, eingeschofdigen ausgefachten Rahmensystems mit umlaufen-
der Schubverbindung definierten Liauw und Kwan vier mogliche idealisierte Versagens-
modi. In Abbildung 36 sind die Versagensmodi ersichtlich, wobei die Flief3gelenke mit
schwarzen Kreispunkten, das Fliefen der Schubverbinder mit einer starken schwarzen
Linie und die zerdriickten Eckbereiche der Ausfachung mit einer grauen Schraffur ge-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

53

kennzeichnet sind. Jedes Rahmensystem dieser vier Versagensmodi ergibt durch die An-
wendung des oberen Grenzwertsatzes des Traglastverfahrens eine maximal aufnehmbare
Horizontalkraft. Aus den vier ermittelten Werten ist der Kleinste fiir die Tragfahigkeit des
tatsdchlichen ausgemauerten Rahmensystems mafdgebend [19].

Diese Berechnungsmethode kann grundsatzlich auch bei mehrgeschof3igen ausgefach-
ten Rahmentragwerken angewendet werden. Die Komplexitat erhoht sich, da bei dieser
kinematischen Methode des Traglastverfahrens, bei der Ermittlung der Traglast alle ki-
nematisch vertraglichen Kollapsmechanismen der Struktur berticksichtigt werden miis-
sen [19].

Abb. 36: Idealisierte plastische Versagensmodi bei einer Ausfachung mit umlaufendem Schubverbund
nach Liauw und Kwan (1985) [86]

Aufbauend auf ihre einheitliche plastische Tragfahigkeitsanalyse untersuchten Kwan,
Lo und Liauw [87] in einer spateren Arbeit sechs zweigeschofdige Stahlrahmen mit Be-
tonausfachungen im Maf3stab 1:2 experimentell und analytisch. Zwei Versuchskorper
wiesen ein Feld auf, wahrend die anderen zwei Felder hatten. Eine umlaufende Schubver-
bindung war bei der Halfte der Rahmentragwerke zu finden. Den Autoren gelang es, ihre
Berechnungsmethode erneut zu validieren und auf mehrfeldrige Rahmensystemen zu er-
weitern. Dabei waren einige Anderungen notwendig, die gemeinsam mit den zunehmen-
den kinematisch vertraglichen Versagensmechanismen der Struktur, die Methode kom-
plexer machen. Eine wertvolle Erkenntnis der Untersuchungen war, dass die Art des
eintretenden Versagens nicht von der Fugenausfiihrung abhangt. Trotz der unterschied-
lichen Rissmuster und des Fugenversagens wahrend des Belastungsvorgangs, erreicht
der Rahmen mit umlaufenden Schubverbinder denselben Versagensmodus wie der Rah-
men ohne Schubverbinder. Es ist allerdings anzumerken, dass die Schubverbinder zu ei-
ner Steigerung der Systemtragfahigkeit fithren [19], [87].
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3.4.2 Ermittlung der Druckstrebenbreite im Zuge der Makromodellierung

Der Hauptfokus bei der Modellierung des Ausfachungsmauerwerkes als Makromodell
liegt auf die Bestimmung der Breite w des Ersatzstabes. Durch die Ermittlung dieses Pa-
rameters kann die Ausfachung durch den dquivalenten diagonalen Druckstab ersetzt wer-
den. Dieser Druckstab weist im Allgemeinen die Starke und die Eigenschaften der Ausfa-
chung auf. Das resultierende Rahmensystem kann in weiterer Folge fiir Steifigkeits- und
Tragfahigkeitsanalysen des tatsachlichen Rahmentragwerkes verwendet werden [13].

Die Anforderungen, die an die Druckstrebenbreite w gestellt werden, sind sehr hoch.
Durch diese geometrische Grofde muss das gesamte Tragverhalten des ausgefachten Rah-
mensystems abgebildet werden. Darunter fillt die Materialeigenschaft der Ausfachung in
diagonaler Richtung, die Streuung und Degradation dieser Eigenschaften aufgrund des
Belastungsgeschehens und das Steifigkeitsverhaltnis zwischen der Ausfachung und dem
Rahmen. Die Berticksichtigung des Verhaltnisses zwischen den Elementen des zusam-
mengesetzten Systems bei der Bestimmung der Breite w des Ersatzstabes ist besonders
wichtig, da dieses Steifigkeitsverhaltnis fiir die Ausbildung der Kontaktldnge a entschei-
dend ist. Wie bereits erlautert, stellt die Kontaktlange a die Lange, wobei die Ausfachung
in 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 und
Weise die oben genannten Faktoren bei der Ermittlung der Druckstrebenbreite w bertick-
sichtigt. In der Tabelle 2 sind ein Teil dieser Formulierungen zusammengefasst.

Tab. 2: Zusammenfassung der Formulierungen zur Bestimmung der Druckstrebenbreite w

Holmes W
(1961) [49] d 3
Stafford Smith w 4| E;jt
— =1t.Di AR =h'
(1966) [52] d ragramm 4,1 h
Paulay & Priestley w 1
(1992) [61] d
Stafford Smith & Car- w . . 4|Eitsin20
— = lt.Diagramm Ah = —_—
ter (1969) [17] d 4EfIh
i w E;tsin20
Mainstone Y 0.175(Ah")-04 = net B sin
(1974) [57] d 4EfIh
Liaw & Kwan w  0.95sin26 YR E;tsin26
(1984) [59] d 242 - AE(I.h
Durrani & Luo w Egth'+\™! 6 I,h'
—= in~15 - =6(1+—tan™!
(1994) [62] p 0.32sin™1>(206) (mECICh> m —tan 10

Die dazugehorigen w/d - Ah' Diagramme zu den Formulierungen aus Tabelle 2 sind in
Abbildung 37 ersichtlich. Diese Abbildung veranschaulicht, dass bei der Definition der
Druckstrebenbreite w im engsten Sinne kein Konsens herrscht [35]. Der Verlauf bzw. die
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Steigung der w/d - Ah' - Kurven ist annidhernd gleich, die Positionierung der Kurven in
Bezug zur Diagrammordinate bzw. w/d - Achse ist hingegen unterschiedlich.

0.4 - == == Stafford Smith and Carter (1968) 0.4
R=infill diagonal stress ——— Statford Smith (1966)
1] Re=collapse infill diagonal stress 1 —— Tyrrani and Luo {1994)
- -
0.3 1 w=w= Holmes (1961) 034
e L i\ﬂlll-..l..’l.“‘l‘.--l.ﬂ-l-l.- -
mess Paulay &Prisiley (1892)
T 02 2 o2
= o P— 2
= rRRe=0  Ljauws
i b S Kwan (1984) 1
ill‘- 0 e o
0.1 1 ey s 0.1 L
: .~ T 9=25 :
= == R/Rc=1
1 Mainstone (1971) OERRest 1
Klingner and Bertero (1878)
ﬂ T T T T T T T o T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 4 8 12 16 20 24 28 32
Al Ah'

Abb. 37:w/d - Ah' - Diagramm der unterschiedlichen Druckstrebenmodelle [13], [35]

Fiir die Abweichungen zwischen den w/d - Ah' - Kurven sind die schwer zu ermitteln-
den Materialeigenschaften der Ausfachung entlang der Diagonale und die aufwendige Be-
riicksichtigung der Nichtlinearitiat der Ausfachung verantwortlich. Diesbeziiglich ist an-
zumerken, dass die ersten drei Formulierungen aus Tabelle 2 darauf ausgerichtet sind,
das linear elastische Tragverhalten der Ausfachung abzubilden. Die Belastungsphase, in
der die Ausfachung aufgrund der Rissentstehung an Steifigkeit verliert, fliefst nicht bei der
Ermittlung der Breite w des Ersatzdruckstabes ein. Bei den anderen Formulierungen aus
Tabelle 2 handelt es sich um Berechnungsmethoden, die die Degradation der Ausfachung
aufgrund ihres nichtlinearen Tragverhaltens anerkennen. Basierend auf diverse Annah-
men berticksichtigen diese Methoden bei der Ermittlung der Druckstrebenbreite w das
Tragverhalten der Ausfachung in einem Zustand der Friihrissbildung [14].

Basierend auf der Methode des dquivalenten Ersatzdruckstabes und mit der Unterstiit-
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 Rahmenstruktur
besteht als Makromodell aus einem Rahmen und einem dquivalenten diagonalen Druck-
stab und unterliegt Beanspruchungen in der Ebene. Die Breite w des Ersatzstabes steht in
direktem Zusammenhang mit den Langen, wo die Ausfachung in Kontakt mit den Rah-
menelementen kommt. Diese Kontaktlangen sind wiederum von dem Steifigkeitsverhalt-
nis zwischen Rahmen und Ausfachung abhingig. Saneinejad und Hobbs gelang es mit-
hilfe einer Reihe von Annahmen, die Kontaktlingen unter Beriicksichtigung des
elastischen und plastischen Tragverhaltens der ausgefachten Rahmen sowie des begrenz-
ten Verformungsvermogen der Ausfachung zu definieren. Es heifdt, dass diese Langen von
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den plastischen Momenten der Rahmen und von Kontaktspannungen, die von einem aqui-
valenten Diagonalstab eingeleitet werden, abhdngen. Die ganze Formulierung der Berech-
nungsmethode beruht im Allgemeinen auf die Gleichgewichtsbetrachtung, die in Abbil-
dung 38 zu sehen ist. Weiterfiihrend konnen unter Anwendung dieser Methode die
maximal aufnehmbare Horizontallast, die Steifigkeit und die Horizontalverschiebung des
Rahmensystems 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 Methoden
von Mainstone [55] und Stafford Smith [52] unterschiedliche w/d - Werte. Verantwort-
lich fiir die Unterschiede zwischen den einzelnen wissenschaftlichen Berechnungsansat-
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 zur
Makromodellierung des Ausfachungsmauerwerkes vor, der sich auf unterschiedliche
Mauerwerksarten anpassen lasst und der in weiterer Folge ndher betrachtet wird. Fiir die
Herleitung der Eigenschaften des dquivalenten Stabes wurden die Modelle aus Abbildung
39 gegeniibergestellt. Mithilfe des ersten Modells kann die Steifigkeit des ausgefachten
Systems unter Berticksichtigung der mafégebenden Effekten ermittelt werden [13].

— —>

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

bi=D; (3-28)

Den Beitrag des Druckstreben-Fachwerkssystems D; und den Beitrag des Rahmens Dy an

der Gesamtsteifigkeit des Gesamtsystems wird in Abbildung 40 abgebildet und in den Glei-
chungen (3-29) und (3-30) formuliert. Diese Aufteilung ist unter der Annahme méglich,
dass die Verschiebung in der Mitte des Riegels 6p aller Systeme gleich ist [13].

5 5

y&

Abb. 40: Steifigkeit des Druckstreben-Fachwerkssystem (Mitte) plus Steifigkeit des Rahmens (rechts)
ergibt die Steifigkeit des Gesamtsystems (links) Papia et al. (2003) [65]

k,cos?©
Di == Df + Dd = 4 1 kd 5 + (3'29)
1+k—csm G+Zk—bcos S)

+24

El I b -1
fel4 _ b
3 (1 1.5 <3 T +2> )

EdtW EfAC EfAb
ka=—7—1 ke=—p1  kp=—73—; (3-30)

wobei:

In (3-29) und (3-30) stehen t und d fiir die Starke und Diagonale der Ausfachung bzw. I
und A’ fiir die Lange und Hohe des Rahmens, gemessen von der Mittellinie der Rahmen-
elemente. E; ist das Elastizititsmodul der Ausfachung entlang der Diagonale und E; das
Elastizititsmodul des Rahmens. Weiters ist A, und I. bzw. A, und I, die Flache und das
Flachentragheitsmoment der Rahmenstiitze bzw. des Rahmenstiels. Nicht zuletzt ergibt
sich die Neigung des dquivalenten Druckstabes 6 aus der Rahmengeometrie und w ist die
gesuchte Stabbreite. Auf Basis der Aquivalenz aus der Gleichung (3-28) fiihrte Papia et
al. entsprechend der Formulierung aus (3-31) den Parameter 1" ein [13].

. Eqtn’' (R? 1AV
TE A N\T? AN (3-31)
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Ahnlich wie der Parameter A von Stafford Smith [52] und Stafford Smith und Carter
[17], erfasst der Parameter A* das Steifigkeitsverhaltnis zwischen dem Rahmen und der
Ausfachung. Er berticksichtigt in welchem Ausmaf der Rahmen mit der Ausfachung me-
chanisch in Kontakt kommt. Mithilfe der beschriebenen Formulierung liefert der Ansatz
von Papia et al. einen w/d-Wert in Abhangigkeit von dem Parameter A* [13]:

c 1

w
d z)P (3-32)
Die Parameter c und 3 aus (3-32) hangen von der Poissonzahl v; der Ausfachung entlang
der Diagonale ab und werden wie folgt ausgedriickt:

¢ = 0.249 — 0.0116v4 + 0.567v,>
B = 0.146 — 0.0073v, + 0.126v,> (3-33)

Der Parameter z hangt hingegen allein von dem Seitenverhaltnis des ausgemauerten Rah-

mensystems ab:
_{ 1, wennl/h =1
#=11.125, wennl/h =15 (3-34)

Die Korrelation zwischen dem dimensionslosen Parameter A* 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 auf
der 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 dquivalenten Druckstabes von dem
Elastizitdtsmodul E; und der Poissonzahl v; der Ausfachung entlang der Diagonale ab-
hangig ist [13].

0.35 0.45
ooooo p=0.45 ooooo p=0.45
saeee 1=0.30 0.40 1 {/h=1.5 esees =030
0.30 4 smennp=0 | 1\ emmas w=0

fitting curves

0.35 1

fitting curves

2 025 T 0.30 {)
= z
0.25 |
0.20
0.20 1
I
0.15 0.15
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12
A 'y

Abb. 41: Korrelation zwischen dem Parameter 1* und dem w/d-Wert nach Papia et al. (2003) [65]
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Die Ermittlung des Elastizititsmoduls E; und der Poissonzahl v, in Richtung der Aus-
fachungsdiagonale ist jedoch keine triviale Aufgabe. Cavaleri et al. [88] untersuchte im
Zuge der Forschungsarbeit ausgehend von dem elastischen Materialverhalten vier Arten
von Mauerwerk experimentell in ihre zwei Haupttragrichtungen. Genau genommen wur-
den die Druckfestigkeiten der Versuchskorper senkrecht zur Lagerfuge und in Richtung
der Lagerfuge bestimmt. Laut den Autoren kann unter Einbeziehung dieser Ergebnisse
und unter Anwendung eines orthotropischen Plattenmodells das Elastizititsmodul E,
und die Poissonzahl v; der Ausfachung entlang der Diagonale wie folgt ermittelt werden
[13], [88]:

1 1 1 2vy, 1
- = e 4 [__ ] : e e 2 _ : e 4
E (cos®)* + e L (sin® cos0)* + L (sin©) (3-35)
— Y12 oo 4 4y _ [i i _ i] ; 2
vy = Ey4 L ((sin®)* + (cos©)*) L + 5 Gy (sin® cos ©) (3-36)

In der Gleichung (3-35) und (3-36) sind E; und E, die Elastizitidtsmodule in den zwei
Haupttragrichtungen und G,, das Schubmodul des Mauerwerkes. Die Poissonzahl zwi-
schen den Haupttragrichtungen ist durch den Parameter v,, ausgedrtickt [13].

Die Formulierung aus (3-32) wurde von Cavaleri et al. [88] und von Cavaleri und Di
Trapani [89] um den Koeffizienten k ergdnzt. Durch die Einfithrung dieses Parameters
wird der Einfluss des vertikalen Auflastens auf das Tragverhalten des ausgefachten Mau-
erwerkes berticksichtigt. Die Berticksichtigung dieses Aspektes fiihrt zur folgenden For-
mel fiir die Ermittlung des w/d-Wert [13]:

w c 1
d= "z (3-37)
wobei:
* FU
k=14 (181" + 200)¢,; & = 2A.E; (3-38)

Der Koeffizient k hangt von der vertikalen Verformung ¢, der Rahmenstiitzen ab. Diese
Verformung wird von der Kraft F, hervorgerufen. Diese Kraft greift im Grunde an dem
oberen Ende der Stiitze an [13].
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3.4.3 Das grundlegende Materialgesetz des dquivalenten Druckstabes

Das Tragverhalten des Ausfachungsmauerwerkes ist aufgrund ihres sproden Materialver-
haltens von einem nichtlinearen Verlauf behaftet. Die Steifigkeit eines ausgemauerten
Rahmens hangt im Grunde von dem Beschadigungsgrad der Ausfachung ab. Diese Steifig-
keit wird im Falle einer Makromodellierung dem dquivalenten Druckstab zugeordnet. Da
der Druckstab nur ein fiktives Element darstellt, untersuchten mehrere Autoren die nicht-
lineare Steifigkeitsabnahme des Ausfachungsmauerwerkes experimentell. In weiterer
Folge schrieben sie mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse die Steifigkeit der Ausfachung
dem Druckstab zu. Diese Zuschreibung erfolgte durch die Definition eines Kraft-Verschie-
bungsdiagramms fiir den dquivalenten Druckstab. In diesem Diagramm geht es um die
Horizontalkraft, die auf das ausgemauerte Rahmensystem wirkt und die daraus resultie-
rende Horizontalverschiebung des Gesamtsystems. Durch die Formulierung eines Mate-
rialgesetzes des dquivalenten Druckstabes soll eine nichtlineare Untersuchung des Aus-
fachungsmauerwerkes mittels Makromodellierung gewahrleistet werden [13].

Es wurden von verschiedenen Autoren mehrere Definitionen eines Kraft-Verschie-
bungsdiagramms des dquivalenten Druckstabes vorgestellt. Eines der ersten monotoni-
schen Materialgesetze, das auch fiir zyklische Untersuchungen angewendet werden kann,
stammt von Panagiotakos und Fardis [90]. Dieses Materialgesetz des dquivalenten
Druckstabes, das in Form eines Kraft-Verschiebungsdiagramms formuliert ist, besteht aus
vier linearen Beziehungen (siehe Abbildung 42). Die erste Gerade beschreibt das linear-
elastische Tragverhalten des Systems, wahrend die zweite Gerade die Ausbildung der
Druckdiagonale aufgrund der Spaltausbildung in der Kontaktflache zwischen Rahmen
und Ausfachung erfasst. Nachdem die maximal aufnehmbare Horizontalkraft erreicht
wird, beschreibt die dritte Gerade die steile Steifigkeitsabnahme des Systems. Eine vierte
Gerade wurde im Materialgesetz fiir die Beschreibung des verbleibenden Widerstands
und zur Verbesserung der numerischen Stabilitat bei Untersuchungen eingefiihrt [13].

Force (F)
'y
Fm /
F)' b K
Ks

F, —_

9, Sm S, Sy Displacement (A)

Abb. 42: Kraft-Verschiebungsdiagramm des dquivalenten Druckstabes nach Panagiotakos und Fardis [4],
[90]

Um zum Kraft-Verschiebungsdiagramm nach Panagiotakos und Fardis zu gelangen,
miissen die Parameter der vier Geraden bestimmt werden. Die erste Gerade ist durch die
Anfangssteifigkeit K; und die Kraft F,, definiert. Beim Erreichen der Kraft F, geht das Sys-

tem von einem elastischen in ein plastisches Tragverhalten tiber [13].
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Gtl
Ky =—— (3-39)
E, = fiptl (3-40)

In den Gleichungen (3-39) und (3-40) ist G,,, das Schubmodul und f;,, die Schubfestigkeit
der Ausfachung. Die restlichen Parameter stellen geometrische Ausfachungsgréf3en dar.
Die Steigung K, der zweiten Geraden beschreibt die Steifigkeit des Systems bei der Ein-
stellung eines Druckstrebenmechanismus und hangt von dem Elastizititsmodul E,,, der
Ausfachung und den Eigenschaften des dquivalenten Druckstabes ab:

E.tw
K2=—4 (3-41)

Die maximal aufnehmbare Horizontalkraft F,, wird It. Panagiotakos und Fardis als
1.25F, angenommen. Somit kann die dazugehorige Verschiebung S,,, folgendermafien be-

stimmt werden:

Sm =Sy + (3-42)

Die Steigung K5 der dritten Geraden gibt vor, wie steil das System nach dem Erreichen der
Tragfahigkeitsgrenze an Steifigkeit verliert. Dieser Wert hangt nach Panagiotakos und
Fardis von der Anfangssteifigkeit K; wie folgt ab:

0.005K; < K3 < 0.1K; (3-43)

Mithilfe der Gleichungen (3-44) und (3-45) konnen die Erreichung des Lastniveaus F,. des
verbleibenden Widerstands und die dazugehorige Verschiebung S, ermittelt werden:

0 <F <0.1F,

Fm - F;"
K (3-45)

(3-44)

S, =8Sn +

Das Kraft-Verschiebungsdiagramm nach Panagiotakos und Fardis stellt ein generell an-
wendbares und flexibles Werkzeug fiir die nichtlineare Untersuchung des Ausfachungs-
mauerwerkes zur Verfiigung [13].

Das Materialgesetz nach Panagiotakos und Fardis ist die meistverbreitetste Ansatz-
methode bei der Durchfiihrung von nichtlinearen Analysen mittels dquivalenten Makro-
elementen. Die Kalibrierung der Parameterermittlung der Kraft-Verschiebungs-Bezie-
hung erfolgte auf Basis von zehn Versuchen an Stahlbetonrahmen mit Hohllochziegel. Die
zehn Versuchskorper wiesen ein dhnliches 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 fithrte De Risi et al. [91] unter Einbeziehung einer um-
fangreichen Datenbank an Versuchssets eine Kalibrierung der Parameterbestimmung des
Kraft-Verschiebungsdiagramms von Panagiotakos und Fardis durch. Die Versuchssets
beinhalten Ausfachungen aus tonhaltigem Hohlziegel, die fiir den mediterranen Baube-
stand reprasentativ sind. Ziel der Arbeit von De Risi et al. war die Reduzierung der Streu-
ung in Bezug auf die Datenbank, die eine breite Palette von Ausfiihrungen der Ausfachung
beinhaltet. In Abbildung 43 befindet sich das von De Risi et al. angepasste Kraft-Verschie-
bungsdiagramm des dquivalenten Druckstabes [4].

Force (F)
4

3

Displacement (A)

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 K,;, die
Steifigkeit Ksg und die Steifigkeit der dritten Gerade K., im Bezug zu der Steifigkeit von

Mainstone [57] K5 folgendermafien:

Kel = 28KM5, KSEC = O8KM5, Kdeg = OlKMSI

(3-46)
wobei:
Enwt
KMS = d cos- O (3_47)
— N—0.4
w = 0.175(AR")~0%d (3-48)

Die maximal aufnehmbare Horizontallast Fy,¢q; wird mit dem Wert F,, von Panagiotakos
und Fardis gleichgestellt. Die Kraft F,,, die beim Ubergang ins plastische Tragverhalten
erreicht wird, ist gleich mit 0.7 Fy,¢q. Es ist noch anzumerken, dass das modifizierte Kraft-
Verschiebungsdiagramm die vierte Gerade der Beziehung auslasst [4].

Bertoldi, Decanini und Gavarini [64] stellten ein Materialgesetz des dquivalenten
Druckstabes vor, dass von der Ermittlung der Steifigkeit von Mainstone K, gemaf Glei-
chung (3-47) und der maximal aufnehmbaren Horizontallast Fy,.q, ausgeht. Das Kraft-
Verschiebungsdiagramm besteht analog zu dem Diagramm nach Panagiotakos und Far-
dis aus vier Geraden, wobei F;, = 0.8F,.q, und F..; = 0.35F,.4. Die Steifigkeiten sind
folgendermafien definiert [4], [13]:
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Kot = 4Kus;  Ksge = Kusi Kaeg = 0.02Kys; (3-49)

Der genaue Verlaufist in der folgenden Abbildung 44 ersichtlich:

Force (F)
Ka=4Kys
Flu.-nk / Fl)cal = Glu.mm h“T.“.CIJSH
Fu =08 Fpnk q

P
]\'lkﬁ 0.02 }\'MS

s AT
1|.-7 035F peak

Displacement (A)

Abb. 44: Kraft-Verschiebungsdiagramm nach Bertoldi, Decanini und Gavarini [4], [64]

Das spezielle bei diesem Materialmodell ist die Berticksichtigung des Versagensmecha-

nismus It. Abbildung 15 bei der Ermittlung der maximal aufnehmbaren Horizontallast
Fpeak:
Fpeak = (O-W)mintw cos© (3-50)

Der Wert (0, )min ist als kleinster Wert aus den Gleichungen (3-50) bis (3-53) zu verste-
hen:

DC mode (,diagonal _ 1160y, tan©

compression mode“): Twt = K + K,Ah (3-51)
CC mode 1.120,,0sin © cos ©

(,corner crushing mode“): Twz = K, (Ah)=012 + K, (Ah)088 (3-52)
SS mode (1.2sin© + 0.45 cos B)u + 0.30,,

(,sliding shear mode“): Tws = fl(_}ll +K, (3-53)
DK mode (,diagonal P 0.67,,0 + 0.30)

cracking mode“): W fl(_}lz +K, (3-54)

In den Beziehungen (3-51) bis (3-54) steht o0,,,o bzw. 7, fiir die Druckfestigkeit bzw.
Schubfestigkeit der Mauerwerksausfachung. Weitere Parameter sind der Reibungskoeffi-
zient u und die gemittelte Normalspannung o, senkrecht zu der Lagerfuge. Da dieses Ma-
terialgesetz die Art des Versagens berticksichtigt, beschreibt es in einem hoheren Ausmaf3
das tatsachliche physikalische Tragverhalten eines Ausfachungsmauerwerkes [4], [13].
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3.4.4 Das zyklische Materialgesetz des dquivalenten Druckstabes

Die Konstruktionen in erdbebenaktiven Gebieten sind einer Einwirkung zyklischer Natur
ausgesetzt. Um eine nichtlineare Zeitverlaufsanalyse durchfiihren zu kénnen, bendtigt
man im Grunde ein hysteretisches Modell auf der Widerstandsseite. Im Fall einer Makro-
modellierung, ist die Formulierung eines zyklischen Materialgesetzes fiir das dquivalente
eindimensionale Druckglied jedoch eine komplexe Angelegenheit. Grund dafiir ist, dass
der dquivalente Druckstab im Modell ein fiktives Element darstellt und die Definition ei-
nes hysteretischen Modells nur indirekt, durch die Durchfiihrung von zyklischen Ver-
suchstests erfolgen kann. Trotz der Komplexitit der Aufgabe, sind in der Literatur meh-
rere hysteretische Modelle fiir die Beschreibung des zyklischen Tragverhaltens von
Ausfachungsmauerwerk zu finden. Diese Modelle wurden iiber die Jahre erganzt, um das
tatsachliche 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 erlautert. Bei jedem Belastungszyklus erfiahrt der ausgefachte Rahmen eine
Steifigkeits- und Festigkeitsabnahme, die von den fritheren Belastungszyklen abhangig
ist. Weiters ist zu erwdhnen, dass das Rahmensystem bei jedem Belastungszyklus eine
hohe dissipative Kapazitat aufweist. Die Dissipation der Krafte erfolgt nur unter der Vo-
raussetzung, dass kein Element des Rahmensystems ein sprodes Versagen erfahrt. Aufer-
dem ist noch anzumerken, dass im Zuge eines Belastungszyklus zwischen Entlastungs-
und Wiederbelastungsphase ein Schlupf vorhanden ist. Verantwortlich flir diesen Schlupf
sind die Risse, die in der vorangegangenen Belastungsphase auftraten. Diese Risse schlie-
3en sich beim Auftreten des Schlupfs und das Rahmensystem kann wieder belastet wer-
den [13].

Klingner und Bertero [58] prasentierten eines der ersten hysteretischen Modelle fiir
den dquivalenten Diagonalstab des Makromodells. Das Ausfachungsmauerwerk wurde je-
weils durch einen idealen Druckstab fiir 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-
lange d und der Ausfachungsstarke t ermittelt. Die Steifigkeitsabnahme aufgrund einer
zyklischen Belastung, die tiber der elastischen Widerstandsfahigkeit des ausgemauerten
Rahmensystems geht, hangt von den geometrischen und mechanischen Parametern des
Systems ab. Um diese Abnahme der Steifigkeit erfassen zu kdnnen, benotigt man eine ex-
perimentelle Kalibrierung der Beziehungen des Modells. Diese Beziehungen sind in Abbil-
dung 45 dargestellt. Die markantesten Kennzeichen dieses zyklischen Materialgesetzes
des aquivalenten Druckstabes ist die fallende Entwicklung der Festigkeitsumhiillenden
nach Erreichen der maximal aufnehmbaren Druckkraft und der schrage Verlauf der ein-
zelnen Belastungszyklen-Geraden, deren abnehmende Steigung von den zuvor ausgetib-
ten Zyklen abhangt [13].
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1 S Axial force

tension branch

r

Axial displacement
09

Elastic loading branch

Strength envelope
T, =angle defining initial stiffness and first branch of unloading curve
T; = arctg (S7/8"), reloading angle after peak strength reaching
6* = maximum displacement of the cycle;
S* = strength value on the enveloper curve corresponding to the maximum

displacement of the cycle &

Abb. 45: Hysteretisches Materialgesetz des dquivalenten 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 horizontalen
Achse starten. Aufgrund dieses Aspektes kommt man zu der Schlussfolgerung, dass dieses
Modell den Schlupf zwischen Entlastungs- und Wiederbelastungsphase infolge Akkumu-
lation von Schwindungsschdden nicht berticksichtigt. Auferdem wurde dieses Modell
speziell fiir ausgefachte Stahlbetonrahmensysteme mit Schubverbindern in der Kontakt-
flache zwischen Ausfachung und Rahmenelementen kalibriert [13].

Panagiotakos und Fardis [90] stellten im Zuge ihrer Arbeit auch ein zyklisches Mate-
rialgesetz fiir das Ausfachungsmauerwerk, das mithilfe der Markomodellierung abgebil-
det ist, vor. Das hysteretische Modell ist fiir ausgefachte Rahmensysteme ohne Schubver-
binder geeignet und kommt in Form eines Kraft-Verschiebungsdiagramms der
zusammengesetzten Rahmentragwerke vor (siehe Abbildung 46). Die Anfangssteifigkeit
des Systems hiangt von den Eigenschaften der Ausfachung ab. Nach dem Uberschreiten
der elastischen Widerstandsfahigkeit, wird der dquivalente Druckstab aktiviert. Die Be-
ziehungen, die die nichtlineare Antwort des idealen Diagonalstabes unter der Belastung
der einzelnen Lastzyklen beschreiben, sind in Abbildung 46 abgebildet. Das besondere an
diesem Modell ist die Berticksichtigung des Schlupfes zwischen den Belastungs- und Ent-
lastungsphasen in der Ndahe des Nullpunktes des Diagramms. Dadurch wird das tatsachli-
che zyklische Tragverhalten des Ausfachungsmauerwerkes besser erfasst [13].
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Abb. 46: Hysteretisches Materialgesetz des dquivalenten Druckstabes nach Panagiotakos und Fardis [13],
[90]

Ein Autor, der sich intensiv mit der Untersuchung des Ausfachungsmauerwerkes be-
schaftigt hat, ist Crisafulli [73]. [hm ist es gelungen, ein komplettes zyklisches Modell auf-
zustellen, das spater von Crisafulli und Carr [74] aktualisiert wurde. Dieses Modell er-
moglicht eine Analyse des Ausfachungsmauerwerkes, die die Wechselwirkung zwischen
der Ausfachung und Rahmenelementen in unterschiedlichen Detailierungsstufen bertick-
sichtigt. Die Detailierungsstufe hangt mit der Anzahl der dquivalenten Diagonalstiben zu-
sammen (siehe Abbildung 47). Wahrend das Modell mit einem Druckstab weniger prazise,
aber leicht handzuhaben ist, nimmt die Genauigkeit und die Komplexitiat der anderen
Makromodelle mit der Anzahl der Diagonalstdbe zu [13].

Qi
; +Ams !LT
=

) N e

Abb. 47: Makromodell von Crisafulli [73] mit einem Druckstab (links), zwei Druckstdaben (mitte) und drei
Druckstaben (rechts) [13]

In Abbildung 48 sind eine Reihe an Faktoren hervorgehoben, die die Berechnungsme-
thode von Crisafulli zu einer nahezu vollstindigen zyklischen Methode machen. Neben
der Berticksichtigung des hysteretischen Verhaltens des Mauerwerkes (siehe Abbildung
48 links), ist das Modell durch die Einfiihrung eines Federelementes (siehe Abbildung 48
mitte) im Stande, die Reibungseffekte in den Lagerfugen abzubilden. Beziiglich der Eigen-
schaften des Federelementes, wird von einem linear elastischen Verhalten des Mortelbet-
tes wahrend der Belastungs- und Entlastungsphase bis zu der Erreichung der Scherfestig-
keit 7, ausgegangen (siehe Abbildung 48 rechts) [13].
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Im elastischen Bereich kann die Schubspannung t durch die Multiplikation der Scherde-
formation y mit dem Schubmodul G,, ermittelt werden. Die Schubfestigkeit des ausge-
fachten Rahmensystems hangt im Grunde von der Scherfestigkeit 7, des Reibungskoeffi-
zienten p und der Hohe der Normalspannung, die senkrecht zur Lagerfuge wirkt, ab. Um
die Mauerwerkseigenschaften im Modell richtig zu berticksichtigen, erfordern die Para-
meter 7, und 1 eine experimentelle Kalibrierung [13].
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Abb. 48: Bestandteile der Arbeit von Crisafulli [73]: hysteretisches Verhalten von Mauerwerk unter Druck-
beanspruchung (links), Makromodell mit einem Federelement zwischen den zwei dquivalenten Drucksta-
ben (mitte) und das hysteretische Materialgesetz des Federelementes (rechts) [13]

Da das Modell von Crisafulli die unterschiedlichen Versagensmechanismen, die lokale
Interaktion zwischen der Ausfachung und den Rahmenelemente und die Reibungseffek-
ten in der Lagerfuge berticksichtigen, gehort es zu einem der ausfiihrlichsten Makromo-
dellen, die es gibt. Trotz dieser Tatsache, konnen ein Teil der Parameter nur mithilfe eines
aufwendigen 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 dquivalenten Druckstabes einige Anderungen unternom-
men. Diese Veranderungen zielten darauf ab, die Beziehungen der Belastungs- und Ent-
lastungphase entsprechend der experimentellen Erkenntnisse anzupassen. Dadurch
wurde die Genauigkeit erhoht, 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-Umhiillenden
nach der Erreichung der maximal aufnehmbaren Druckkraft aufweist. Der Verlauf inner-
halb eines Zyklus stimmt mit dem ideal monotonischen Verhalten der Ausfachung iiber-
ein. Das besondere an diesem Modell ist die Ausbildung des ersten Belastungszweigs und
der Entlastungszweige aus zwei Geraden mit unterschiedlichen Steigungen. Dartiber hin-
aus erkennt dieses Modell im Vergleich zu dem Modell von Klingner und Bertero den
Schlupf zwischen Entlastungs- und Wiederbelastungsphase infolge Akkumulation von
Schwindungsschaden. Der Verlauf jedes Zyklus wird in Abhadngigkeit von den bereits
durchlaufenen Zyklen aktualisiert. Diese Erweiterungen machen das Modell zu einem fle-
xiblen Werkzeug in der zyklischen Untersuchung von Ausfachungsmauerwerken [13].
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a= parameter defining the extension of the elastic loading branch
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¢= parameter defining the slope of strength envelope after peak strength reaching
d.= angle defining the slope of each loading branch (depending on parameter p)
S, = restoring force at the displacement reversal
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stiffness
@ = paramcter defining the reduction of stiffness at the unloading
7= parameter defining the reduction of stiffness at the unloading
&= parameter defining the extension of the loading branch in compression characterized by zero restoring force
p= parameter calibrating the slope of loading branch

Abb. 49: Hysteretisches Materialgesetz des dquivalenten Druckstabes nach Cavaleri et al. [13], [92]

Die Durchfiihrung 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 beschrankt, miissen nur drei
dieser Parameter kalibriert werden. In Abbildung 49 ist das monotonische Tragverhalten
des dquivalenten Druckstabes durch die ersten drei Zweige (OA), (AB) und (BC) charak-
terisiert. Der Zweig (OA) erfasst das elastische Verhalten, wahrend (AB) das Tragverhal-
ten der sich bildenden Druckstrebe und die Steifigkeitsabnahme infolge Rissentstehung
beschreibt. Den Bereich nach der Erreichung der maximal aufnehmbaren Druckkraft und
die Geschwindigkeit, mit der das zusammengesetzte System seine Tragfahigkeit verliert,
wird durch den Zweig (BC) abgebildet. Die Entlastungsphase erfolgt, wie zuvor erldutert,
liber 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), in
dem 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 die
Druckstrebe, aufgrund bereits erfahrener Schwindungsverformungen der Ausfachung,
bis zu einer bestimmten Verschiebung inaktiv bleibt. Die Aktivierung der Druckstrebe
bzw. die tatsachliche Wiederbelastung des Rahmensystems ist durch den Zweig (OB) wie-
dergegeben. Trotz der Flexibilitat, 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 weiterfiihrenden Arbeit eine vereinfachte Version des zyklischen
Modells von Cavaleri et al. [92] vor [13].
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3.4.5 Das Vorhandensein von Offnungen im Ausfachungsmauerwerk

Die bisherigen Erlauterungen dieser Arbeit beziehen sich grofiteils auf das integral aus-
gefachte Rahmensystem. Offnungen im Ausfachungsmauerwerk in Form von Fenster o-
der Tiiren beeinflussen die Steifigkeit, die Tragfahigkeit und die dissipative Kapazitit des
Gesamtsystems mafdgeblich. In welchem Ausmaf? sich das Tragverhalten des ausgemau-
erten Rahmens verschlechtert, hangt im Grunde von der Gréfée und der Anordnung der
Offnung ab. Mit der Entwicklung der Finite Elemente Methode wurden neue Moglichkei-
ten geschaffen, um das Tragverhalten von Ausfachungsmauerwerk mit Offnungen zu un-
tersuchen. Wie bereits angemerkt, gibt es eine Reihe von Autoren, die sich mit dieser The-
matik experimentell und analytisch beschaftigt haben [13].

Mallick und Garg [77] untersuchten den Einfluss der Offnungen 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 mit
und ohne einer Schubverbindung hergestellt und unter Einwirkung einer Horizontalkraft
gepriift. Die Gegentiberstellung der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen der FEM-
Analyse ergab eine gute Ubereinstimmung [50].

Papia [78] entwickelte ein verfeinertes FEM-BEM-Modell (siehe Abbildung 27). Mithilfe
dieses Modells untersuchte er welche Auswirkung die geometrischen und mechanischen
Eigenschaften des Ausfachungsmauerwerkes und das Vorhandensein einer zentral ange-
ordneten Offnung auf die globale Steifigkeit des Gesamtsystems hat. Er kam zu der
Schlussfolgerung, dass die Steifigkeit des ausgemauerten Rahmens annahernd linear mit
der Zunahme der Offnungsgréfie abnimmt. Aus diesem Grund kamen mehrere Autoren
auf die Idee, die Offnungen im Ausfachungsmauerwerk im Falle einer Makromodellierung
durch eine Abminderung der Druckstrebenbreite w mittels einem Reduktionsfaktor r zu
berticksichtigen [13].

Asteris [80] schlug eine Methode zur Bestimmung der Steifigkeit von Ausfachungsmau-
erwerken basierend auf einer FEM-Analyse vor. Unter Anwendung dieser Methode gelang
es ihm Untersuchungen zur Bestimmung des Steifigkeitsverlustes des ausgemauerten
Rahmensystems beim Vorhandensein von Offnungen durchzufiihren. Aufterdem stellte er
beruhend auf den Ansatz von Mainstone [57] eine Formulierung fiir den Reduktionsfak-
tor r vorgestellt [13].

In einer weiterfithrenden Arbeit fithrte Papia et al. [65] detaillierte FEM-Analysen
durch (siehe Abbildung 50), die folgende analytische Formel zur Bestimmung des Reduk-
tionsfaktors r ergab:

r(§) =1 —2.17&*% + 6.35¢% — 5.176¢2 (3-55)
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Abb. 50: Beziehung zur Bestimmung des Reduktionsfaktors r (rechts) basierend auf FEM-Analyse (links)
nach Papia etal. [13], [65]

Wie in Abbildung 50 zu sehen ist, wird die Funktion des Reduktionsfaktors r in Bezug auf
den Parameter & ausgedriickt. Dieser Parameter bringt das Verhiltnis der Offnungslinge
und -hohe zur Ausfachungsldange und -hohe zum Ausdruck. Laut der Gleichungsfunktion,
reduziert sich die Druckstrebenbreite w um mehr als 60 Prozent, wenn der Parameter ¢
den Wert 0.5 iibersteigt. Falls das Ausfachungsmauerwerk grof3e Offnungen aufweist, ver-
liert er im Grunde fast seine gesamte aussteifende Wirkung [13].

Mondal und Jain [94] formulierten in ihrer Arbeit den Reduktionsfaktor p,, alternativ
in Abhingigkeit von dem Verhéltnis a,, der Offnungsfliche zu der Ausfachungsfliche fol-
gendermaf3en:

pw =1—2.6a. (3-56)

Sie stellten fest, dass die aussteifende Wirkung der Ausfachung bei einem Flachenverhalt-
nis @, von weniger als fiinf Prozent unverandert bleibt. Bei einer Uberschreitung von
vierzig Prozent kann man laut Mondal und Jain im Allgemeinen behaupten, dass die Aus-
fachung nicht mehr aussteifend innerhalb des Rahmensystems wirkt [13].

Kakaletsis und Karayannis [95] unternahmen eine umfassende experimentelle Unter-
suchung zur Bestimmung des zyklischen Tragverhaltens des Ausfachungsmauerwerkes
mit Offnungen. Im linken Teil der Abbildung 51 ist das zyklische Last-Verschiebungsdia-
gramm und das Rissmuster eines ausgefachten Rahmens mit einer Fensteroffnung zu se-
hen, wahrend im rechten Teil der Abbildung die Ergebnisse eines ausgemauerten Rah-
mens mit einer Turoéffnung dargestellt sind. Basierend auf den durchgefiihrten
Versuchsreihen, den unterschiedlichen Gréfen und Anordnungen der Offnungen, stellten
Kakaletsis und Karayannis ein parametrisches Modell fiir die Definition des monoto-
nisch nichtlinearen Tragverhaltens von Ausfachungsmauerwerken vor. Dieses Modell soll
dabei die Modellierung von Ausfachungsmauerwerk mit Offnungen im Zuge einer nichtli-
nearen Analyse als Makroelement ermoglichen [13].
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Abb. 51: Zyklisches Tragverhalten und Rissmuster des Ausfachungsmauerwerkes mit Fensteréffnung
(links) und Tiir6ffnung (rechts) der experimentellen Untersuchungen von Kakaletsis und Karayannis
[13], [95]

Decanini, Liberatore und Mollaioli [96] zogen bei ihrer Formulierung des Redukti-
onsfaktors r ungefahr 150 experimentelle und numerische Tests aus der Literatur in Be-
tracht. Die Formulierung (3-57) bertcksichtigt durch den Parameter «, die Flache der
Offnung in Bezug auf die Ausfachungsfliche und das Formverhéltnis der Offnung durch
den Parameter «; [4], [13].

r = 0.55¢7000352a 4 (.44¢70025¢ (3-57)
wobei:
lohyo Ly
S T, (3-58)

In der Gleichung (3-58) steht [, und h, fiir die Linge und die Héhe der Offnung und [,, und
h,, fir die Lange und die Hohe der Ausfachung.

Die meisten Autor*innen kamen zur Schlussfolgerung, dass Offnungen einen grofien
Einfluss auf das Tragverhalten von Ausfachungsmauerwerk haben. In Abhdngigkeit von
der Grofle und Anordnung kann eine Offnung die Steifigkeit und Tragfihigkeit des ausge-
fachten Rahmensystems wesentlich negativ beeinflussen. Eine nicht zentrische Platzie-
rung der Offnung, kann unter anderem die dissipative Kapazitit der zusammengesetzten
Rahmenkonstruktion reduzieren und sogar ihren Versagensmechanismus verdandern.
Dies kann zu einem plotzlichen Versagen des ausgefachten Rahmens fiihren. Einige Auto-
ren sind aufderdem der Meinung, dass die indirekte Berticksichtigung der Ausfachungs-
offnungen durch die Abminderung der Druckstrebenbreite w mittels Reduktionsfaktor r
physikalisch problematisch ist. Ihre Begriindung weist auf die wesentlichen Unterschiede
in dem sich einstellenden Tragmechanismus hin. Bei einem integral ausgefachten Rah-
mensystem tritt in Richtung der Diagonale eine aussteifende Wirkung in Form einer
Druckzwiebel ein (siehe Abbildung 13). Der Tragmechanismus dieses Rahmensystems ist
von dem sich bildenden diagonalen Druckstab charakterisiert. Im Fall eines ausgefachten
Rahmensystems mit einer Offnung in der Mitte der Ausfachung kann sich, physikalisch
gesehen, die aussteifende Wirkung in Form einer diagonalen Druckzwiebel nicht bilden.
Somitist der Tragmechanismus solcher Systeme im Allgemeinen von anderen sich bilden-
den Druckstiben aufRerhalb der Offnung charakterisiert [13].
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3.5 Exkurs: Ermittlung der einwirkende horizontale Erdbebenkriafte
3.5.1 Allgemeines

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf die Bestimmung der maximal aufnehmbare Horizon-
talkrifte, die ebene Stahlbetonrahmen mit Mauerwerksausfachung widerstehen kénnen.
Die Bemessung einer Hochbaukonstruktion in erbebenaktiven Regionen bedarf jedoch
ein vertieftes Wissen tiber die Entstehung der Erdbebenkrifte und die Erfassung dieser
Krafte in einem Berechnungsmodell. Die Lastenermittlung aus der Erdbebenbeanspru-
chungistim Vergleich zum anderen Lastenkategorien wesentlich aufwendiger, da die ein-
wirkende Erdbebenkrafte von der Art und Stirke des Erdbebens, die Bodenbeschaffen-
heit in unmittelbare Ndhe der Konstruktion und die Grundschwingungsdauer der
Konstruktion abhingen. Die Erdbebenkrifte werden im Allgemeinen als dufiere Krafte
gesehen. Im engsten Sinnen sind sie jedoch keine klassischen Krifte, die von aufden auf
dem Tragwerk wirken. Die Erdbebenkréafte werden durch zyklische Bewegungen des Bo-
dens unter der Tragstruktur hervorgerufen. Die Auswertung der auftretenden Beschleu-
nigungen im Zuge dieser Bodenbewegungen ist der Ausgangspunkt fiir die Bestimmung
der einwirkenden Horizontallasten auf das Tragwerk. Die Gefahrdung fiir Konstruktio-
nen, die im Zusammenhang mit der Auftretung eines Erdbebens zu erwarten ist, wird in
Eurocode 8 [8] durch die Definition einer Referenzbodenbeschleunigung a4 fiir jedes
geografisches Standort. Genau genommen, muss jedes europdische Land eine Erbebenzo-
nenkarte in seinen Nationaler Anwendungsdokument (NA) der Eurocode 8 veroffentli-
chen. In dieser Karte wird das Gebiet eines Landes abhidngig von der Seismizitat in meh-
rere Gefadhrdungszonen unterteilt, wobei jede Zone eine Referenzbodenbeschleunigung
agr zugewiesen bekommt. In Osterreich gibt es in der NA der Eurocode 8 [97] eine der-

artige Erdbebenzonenkarte, die die Erdbebengefahrdung darstellt [98], [99].

Abb. 52: Horizontaler Erdbebenbeanspruchung auf einer fiinfgeschossigen 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 erldutert,
wie man z. Bsp. die auf der Feuermauer einwirkende Horizontalkrédfte nach Eurocode 8
ermittelt. Eine derartige Mauer mit drei Geschosse und zwei Felder ist Bestandteil der in
dieser Arbeit durchgefiihrte analytische Untersuchung und der Untersuchung unter Ein-
satz von Kiinstlichen Neuronalen Netzwerken. Vor den Erlduterungen zur Bestimmung
der Horizontalkrafte werden einige grundlegende Begriffe des Erdbebenbemessung be-
schrieben.

Durch die Multiplizierung der Referenzbodenbeschleunigung a,z mit den Bedeutungs-
beiwert y; (siehe Gleichung 3-59) kommt man auf den Bemessungswert der Bodenbe-
schleunigung a,. Der Bedeutungsbeiwert y; bertcksichtigt die Wichtigkeit der zu bemes-
sende Hochbau in Fall einer Erdbebenereignis. Abhdngig von der Nutzung sind alle
Hochbauten in der Tabelle 3 in vier Bedeutungskategorien unterteilt. Der Eurocode 8
sieht fiir die Bedeutungskategorie II ein Beiwert y;=1.0 vor, wahrend fiir die Kategorie I,
[II und IV die Werte 0.8, 1.2 und 1.4 vorschreibt [97], [98].

ag = Vi Agr (3_59)

Tab. 3: Bedeutungskategorien fiir Hochbauten [8]

Bedeut -
v un.gs Bauwerke
kategorie
I Bauwerke mit geringer Bedeutung fiir die 6ffentliche Sicherheit z.B.: land-
wirtschaftliche Bauten
II Gewohnliche Bauwerke, die nicht unter die anderen Kategorien fallen

Bauwerke, deren Widerstand gegen Erdbeben wichtig ist im Hinblick auf die
11 mit einem Einsturz verbundenen Folgen, z.B.: Schulen, Versammlungsraume,
Einkaufszentren, Sportstadien, usw.

Bauwerke, deren Unversehrtheit wahrend Erdbeben von hochster Wichtig-
IV keit fiir den Schutz der Bevolkerung ist, z.B. Krankenhauser, Feuerwachen,
Kraftwerke; Einrichtungen fiir das Katastrophenmanagement, usw.

Ein wesentlicher Faktor, der die Erdbebenbeanspruchung auf eine Konstruktion maf3-
gebend beeinflusst, ist die Art des Baugrundes. Wie in der Tabelle 4 zu sehen ist, definiert
der Eurocode 8 acht Baugrundklassen. Es ist anzumerken, dass die Referenzbodenbe-
schleunigung agg, die in den Erdbebenkarten vorhanden ist, mit die Referenzbodenbe-
schleunigung a4 fiir die Baugrundklasse A tibereinstimmt. Diese Beschleunigung wird in
der Norm Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A ge-
nannt. Die Bestimmung dieser Referenzbodenbeschleunigung fand in Rahmen von proba-
bilistischen Studien zur Erdbebengefahrdung statt und ist definiert als die Beschleuni-
gung, die mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10 % in 50 Jahren auftritt. Das
entspricht einer Erdbebenereignis mit einer Wiederkehrperiode von 475 Jahren [98],
[99].
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Tab. 4: Baugrundklassen [8]

Baugrundklasse Beschreibung des stratigraphischen Profils

Fels oder andere felsdhnliche geologische Formation, mit hochstens 5m an der

A
Oberflache weicherem Material
Ablagerungen von sehr dichtem Sand, Kies oder sehr steifem Ton, mit einer Di-
B cke von mindestens einigen zehn Metern, gekennzeichnet durch einen allmah-
lichen Anstieg der mechanischen Eigenschaften mit zunehmender Tiefe
C Tiefe Ablagerungen von dichtem oder mitteldichtem Sand, Kies oder steifem

Ton mit Dicken von einigen zehn bis mehreren hundert Metern

Ablagerungen von lockerem bis mitteldichtem kohasionslosem Boden (mit o-
D der ohne einige weiche kohasive Schichten), oder von vorwiegend weichem bis
steifem kohdsivem Boden

Ein Bodenprofil bestehend aus einer Oberflachen-Alluvialschicht mit Werten
E nach C oder D und veranderlicher Dicke zwischen etwa 5m bis 20 m iiber stei-
ferem Bodenmaterial mit vs > 800m/s

Ablagerungen bestehend aus einer mindestens 10 m dicken Schicht weicher

S
! Tone oder Schluffe mit hohem Plastizitatsindex und hohem Wassergehalt

Ablagerungen von verfliissigharen Boden, empfindlichen Tonen oder jedes an-

S
2 deres Bodenprofil, das nicht in der Klassen A bis E oder S1 enthalten ist.

Im Zuge der Erdbebenbemessung eines Tragwerks erhdlt man abhangig von dem
Standort und der Nutzung der Konstruktion den Bemessungswert der Bodenbeschleuni-
gung a,. Fir die Ermittlung der horizontalen der Erdbebenkrifte definiert der Eurocode
8 in Abhangigkeit von der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung a,, 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].

T
0<T<Ty: Se(T) =ag-S- [1 T 25— 1)] (3-60)
Tg <T < Tg: S.(T) = ag-S-n- 2.5 (3-61)
Tc
Te<T < Tp: Se(T)=ag-S-n-25- [7] (3-62)
Ty < T < 4s: fe' T
D = =4St Se(T):agSnZS[ T2 ] (3-63)

In Gleichung (3-64) kommt der Wert des Dampfungs-Korrekturbeiwertes n zum Aus-
druck. Bei einer Lehr’sches Dampfungsmafi ¢ von 5% betragt der Beiwertn = 1 [98].

= 10 > 0.55
T= l54¢=" (3-64)
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Abb. 53: Form des elastischen Antwortspektrums [8]

Die Durchfiithrung einer nichtlinearen Berechnung im Zuge der Erdbebenbemessung ist
von Schwierigkeitsgrad sehr aufwendig und bedarf viele Ressourcen und viel Rechenzeit.
Aus diesem Grund erfolgt in der Praxis die Bemessung im Lastfall Erdbeben meisten unter
Einsatz der linearen Berechnung. Bei der Durchfiihrung einer linearen Berechnung wird
das elastische Antwortspektrum mithilfe des Verhaltensbeiwerts g auf das Bemessungs-
spektrum (siehe den Verlauf im Abbildung 54, definiert durch die Gleichungen (3-65) bis
(3-68)) abgemindert. Der Verhaltensbeiwert g berticksichtigt die Dissipationsvermogen
der Konstruktion aufgrund ihrer konstruktiven Durchbildung, duktile Verhalten der Bau-
teile und Tragfahigkeitsreserven [98], [99].

S./a,

0<T<Ty: Sd(T)=ag-S-[z+1<E—z)] -
3 Tz\q 3 (3-65)
Tp <T <T¢: Sa(T) = a4 S% (3-66)
T <T<Tp Sa(T) = ay S% [%] Sa(T) =B -ay (3-67)
I <T Sa(T) = a, - g.22. [TCT-ZTD]; S = By (3-68)
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Der Verlauf des Bemessungsspektrums ist in der Norm abhédngig 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 Ts(s) Tc(s) To(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 2.0

Wenn man von einen linear-elastischen Tragverhalten ausgeht, gibt es zwei Berech-
nungsmethoden zur Ermittlung der Erdbebenkrifte. Das vereinfachte Antwortspektrum-
verfahren kann bei Tragwerken mit regelmafdigem Aufriss und beschrankte Hohe ange-
wendet werden. Bei diesen Tragwerken iliberwiegt meistens das Grundeigenform,
infolgedessen die modale Masse in Verhaltnis zu der Gesamtmasse 70% oder mehr be-
tragt. Unter diese Bedingungen kann fiir die Bestimmung der Erdbebenkrafte nur die
Grundeigenform in Betracht gezogen werden. Das Multimodale Antwortspektrumverfah-
ren ist die meistverwendete Berechnungsmethode in den Alltagspraxis. Mithilfe dieser
Methode kénnen Erdbebenberechnungen fiir die meisten Hochbaukonstruktionen durch-
gefiihrt werden. Im Zuge der Analyse werden mehrere Eigenformen berticksichtigt, wobei
das Eurocode 8 die Anzahl der berticksichtigten Eigenformen beschrankt. Die Eigenfor-
men, die einzubeziehen sind, miissen in Summe fiir beide Richtungen das Verhaltnis der
modale Masse zu der Gesamtmasse von 90% erreichen [98], [99].

Flr die Ermittlung der Erdbebeneinwirkung gibt es zwei weitere Berechnungsmetho-
den: die nichtlineare statische (pushover) Berechnung und die nichtlineare Zeitverlaufs-
berechnung (dynamisch). Aufgrund der Nichtlinearitat sind diese Methoden aufwendiger
in der Handhabung. Sie liefern aber meisten wirtschaftlichere Ergebnisse als die lineare
Berechnungsmethoden [98], [99].

3.5.2 Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren

Die Anwendung des vereinfachtes Antwortspektrumverfahren ist erlaubt, wenn die un-
tersuchte Tragwerkskonstruktion liber im Aufriss regelmaf3ig ist. Aufderdem muss fol-
gende Bedingungen erfiillt werden [98]:

4 . TC
n<{. (3-69)

Die Berechnung der resultierende Erdbebengesamtkraft erfolgt nach dem folgenden
Ausdruck:

F,= S;(T;) - m-2 (3-70)

Der Korrekturbeiwert A wird wie gefolgt ermittelt:
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1= {0.85, wennT; < 2T, und Bauwerk hat mehr als 2 Stockwerke
sonst 1.00 (3-71)

In der Gleichung (3-70) steht m fiir die Gesamtmasse des Hochbaus und S, (T;) fiir den
Bemessungsspektrums, ausgewertet fiir die Grundschwingungsdauer T; [98].

Der Feuermauer aus dem Abbildung 52 wird im Zuge der Erdbebenbemessung als
Kragarmsystem mit konzentrierte Geschofdmassen (siehe Abbildung 55).

Horizontalkrafte F GeschoRmassen erste Eigenform
F5 m; ms
\ @ ®
F4 my my
@ o
\ F3 my my
\ L 2 @ 7=
F2 m, m;
@ L
Z3
F1 m, m,
® ®
—— <

Fy, - Gesamterdbebenkraft
Abb. 55: Aufteilung der Gesamterdbebenkraft F), auf die Horizontalkrafte F; [99]

Wie in der Abbildung 55 ersichtlich, wird die Erdbebenkraft F}, anndhernd zu dem Ver-
lauf der ersten Eigenform in die horizontalen Krifte F; bis Fg aufgesplittet. Unter der An-
nahme eines linearen Verlaufs erfolgt die Ermittlung der Krafte F;, die jeweils auf der
Hohe der einzelnen Geschofde wirken, mithilfe des Ausdruckes aus (3-72) ermittelt [98].

_ Zi"m
b=t s (3-72)

In der Gleichung (3-72) steht m; fiir die Geschofdmasse und z; fiir die Hohe der ein-
wirkenden horizontalen Krifte F;, gemessen ab dem Niveau der Fundierung oder ab dem
Niveau der Decke iiber dem Kellergeschof3. Das vereinfachte Antwortspektrumverfahren
hat den grofden Vorteil, dass man in den weiteren Verlauf der Bemessung von statisch
einwirkenden Lasten ausgehen kann. Diese Lasten kénnen in einen normalen Lastfall be-
riicksichtigt werden. Diese Tatsache ermdglicht eine vereinfachte Ermittlung der Schnitt-
grofden des statischen Systems [98].
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4 Kiinstliche Neuronale Netzwerke (KNN)

4.1 Allgemeines

Die Anfiange der Kiinstlichen Intelligenz (KI, auf Englisch Al - Artificial Intelligence) als
Konzept ist auf Arbeiten von Pionieren, wie Alan Turing, Warren McCulloch und Walter
Pitts aus der Mitte des 20. Jahrhunderts zuriickzufiihren. Im weitesten Sinne des Wortes
umfasst KI die Fahigkeit einer Maschine sich mit Aufgaben zu befassen, die einer kogniti-
ven Auseinandersetzung bediirfen. Durch KI kdnnen Maschinen vermehrt bei diversen
Aufgaben eingesetzt werden, die bisher nur den Menschen vorbehalten waren [101].

Artificial Intelligence (AI)

Machine Learning (ML)

Deep Learning

Abb. 56: Begriffe der Kiinstlichen Intelligenz [en] [102]

Die Kiinstliche Intelligenz steht als Oberbegriff fiir 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 Kiinstlichen 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 erldautert [101].

Systeme, die durch a priori definierte Regeln, Aufgaben bewaltigen, 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 mehr
unter intelligente Systeme der KI. Diese Programme sind im Allgemeinen reprasentativ
fir das konventionelle Programmieren (siehe Abbildung 57). Systeme des Maschinellen
Lernens beruhen im Vergleich zu den konventionell programmierten Systemen nicht auf
Regeln, die im Vorhinein von einem Menschen definiert wurden. Diese Systeme werden
als revolutionadr angesehen, da sie die Fahigkeit besitzen funktionale Beziehungen zwi-
schen den Eingangs- und Ausgangswerten einer Aufgabe zu erkennen. Fiir ihren Lernpro-
zess bendtigen die Algorithmen des Maschinellen Lernens eine Datenbank mit einer ho-
hen Anzahl an Datensatze, 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 Speicherfahigkeit besitzt als der
einfache Neuronales Netzwerk des Maschinellen Lernens [101].

Traditional programming

Input —»
Computation | — Results
Program —»

Machine learning

Input —»
; Computation | — Program
Desired |

result

Abb. 57: Konventionelles Programmieren vs. Maschinelle Lernen [en] [102]

4.2 Funktionsweise von kiinstlichen neuronalen Netzwerken

Ein System der Kiinstlichen 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 fiihrt das System
diverse Aufgaben durch und kann zu einem spéateren Zeitpunkt durch erneutes Trainieren
neues Wissen anhdufen. Die Systeme der KI versuchen im Grunde den komplexen Lern-
prozess eines Menschen in einer einfachen Weise nachzuahmen. Aus diesem Grund sind
die Systeme heutzutage unter dem Begriff Kiinstliche Neuronale Netzwerke (KNN, auf
English ANN - Artificial Neuronal Networks) zu finden [103].

Das Modell, das die Struktur und Funktionsweise von KNN definiert, wurde durch Uber-
nahmen von Konzepten aus der Neurologie formuliert. Es ist jedoch anzumerken, dass ein
kiinstliches Neuron nur eine grobe Vereinfachung des nattirlichen 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 kiinstli-
chen Neurons schildern zu konnen, werden die Elemente eines natiirlichen Neurons nach
bestem Wissen anhand der Abbildung 58 kurz erlautert. Das Neuron 1 empfangt elektri-
sche Signale iiber die Dendriten, wobei dieses Signal von dem chemischen Vermittler der
Zellkorper (Cell Body) abgeschwécht oder verstarkt wird. Im Zellkérper des Neurons ge-
schieht aufderdem eine Auslegung des Signals. In weiterer Folge wird das interpretierte
Signal iiber das Axon des Neurons 1 weitergeleitet und tiber die Synapse an den Dendriten
des Neurons 2 abgegeben [101], [104].

Die Komponenten des kiinstlichen 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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Nearon 3 Cell Body

§jnq[;se.

De né( es

Abb. 58: Aufbau eines Neurons [en] [104]

Die Abschwachung oder Verstarkung des Signals, die in den chemischen Vermittlern
der Zellkorper geschieht, wird durch die Gewichtungen (w1, wz, ws, ..., wm) abgebildet.
Das Modell des kiinstlichen Neurons lasst auch einen fixen Inputwert zu, der in Abbildung
59 den Wert 1 aufweist und in der Literatur als Verzerrung bezeichnet ist. Die Auslegung
im Zellkorper geschieht im Modell durch eine Summenbildung und einer Aktivierungs-
funktion [101].

Error

@ » Output

Net input Threshold
function function

Abb. 59: Funktionsweise eines kiinstlichen Neurons [en] [105]

Die Aktivierungsfunktion ist in der Gleichung (4-1) dargestellt und sagt aus, wie aktiv das
Neuron ist [101].

hy, = f(Z Xi* W;) (4-1)

In der Gleichung (4-2) ist die sogenannte sigmoidische Funktion ausgedriickt. Diese Funk-
tion ist historisch einer der haufigsten Aktivierungsfunktionen fiir Klassifikationsaufga-
ben des Maschinellen Lernens [101].

1
IO =15e (4-2)
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Weitere Aktivierungsfunktionen, die heutzutage eingesetzt werden, sind in Abbildung 60
zu sehen.

Activation Functions

10

Sigmoid Leaky ReLU
.
el = H_%; max(0.1z, x)
tanh Maxout
tanh(x) g o max(w!z + by, wl z + by)
ReLU ELU
0 x x>0
max(0, ) " ) {a(ffE -1) z<0 -=— "

Abb. 60: Aktivierungsfunktionen des Maschinellen Lernens [en] [106]

Basierend auf Abbildung 59 wurden die einzelnen Komponenten des kiinstlichen Neu-
rons erlautert. Ein Kiinstliches Neuronales Netzwerk besteht aus Neuronen, die miteinan-
der vernetzt und auf mehreren Ebenen verteilt sind (siehe Abbildung 61). Der Aufbau des
Netzwerkes besteht im Grunde aus einer Eingabeebene, einer oder mehrerer verborge-
nen Ebenen und einer Ausgangsebene [107].

Input Layer Hidden Layer Output Layer

XA \\w”x,

WinXy

y —» Output

Abb. 61: Kiinstliches Neuronales Netzwerk (KNN) [107]

Flr den Lernprozess benotigt ein Netzwerk eine Datenbank mit ausreichend vielen Da-
tensatze. In Tabelle 6 ist exemplarisch eine Datenbank mit den Eingangsvektoren X=[Xj]
und den zugehorigen Ausgangswerten Y=[y;] dargestellt, wobei i=1, ..., k die Anzahl der
Datensatze ist. Der Eingangsvektor Xi=[x;] besteht aus j=1, .., m Eingangsparameter. Am
Anfang 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 das
Netzwerk mit einer moglichst hohen Genauigkeit zutreffende Ausgangswerte fiir alle be-
liebigen Eingangsvektoren der Datenbank liefern kann [101].

Tab. 6: Beispiel von Datensitze mit Eingangs- und Ausgangswerten [101]

X1 X2 Xm Y
X1 1.3 45 2 1 \g!
X2 2.4 36 3 0 V2
Xk 4.7 23 1 0 Vk

Die Genauigkeit des Netzes wird iliber eine sogenannte Verlustfunktion ermittelt. Diese
Funktion 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 Ausdruck
dieser Funktion ist in Gleichung (4-3) zu sehen [101].

k
1
J@w) = MSEW) = 2> i = h)? (4-3)

Die Justierung der Gewichtungen erfolgt in Riickwartsbewegung in Abhangigkeit von der
verwendeten Verlustfunktion. Das Verfahren, das hinter diesem Lernalgorithmus steht,
heifdt in der Literatur Backpropagation. Im deutschsprachigen Raum ist der Begriff Back-
propagation als Fehlerriickfiihrung bekannt [101].

4.3 Arten von kiinstlichen neuronalen Netzwerken

KNN bestehen aus mehreren Ebenen mit unterschiedlicher Anzahl an Neuronen. Der Auf-
bau des Netzwerkes, die Initialisierung der Gewichtungen und die Art der Verlust- und
Optimierungsfunktion definieren die Architektur des Netzwerkes. Allgemein ist anzumer-
ken, dass eine Ebene als dichte Ebene gekennzeichnet ist, wenn jedes Neuron dieser
Ebene mit allen Neuronen der darauffolgenden Ebene verkniipftist[101].Im Allgemeinen
gibt 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 Vorwartsbewegung iibertragen,
wahrend die Neuronen des RNN Signale zeitversetzt auch in die entgegengesetzte Rich-
tung lbertragen konnen. Durch diese Besonderheit haben rekurrente Netzwerke eine
verstarkte Speicherfahigkeit [101].
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Latitude Global solar radiation

Longitude Diffused solar radiation

Temperature
Sunshine ratio
Humidity
Month

Day

Hour

Abb. 63: Rekurrentes Neuronales Netzwerk (RNN) [en] [109]

4.4 Arten des Maschinellen Lernens

Im Bereich des Maschinellen Lernens gibt es zwei Arten: Uberwachtes und Uniiberwach-
tes Lernen. Bei den bisherigen Erlauterungen zur Funktionsweise der KNN ging es im
Grunde um die erste Art des Lernens. Die KNN deren Lernprozesse von einer von Dritten
erstellten Datenbank mit Eingabe- und Ausgabewerten und von einem Fehlerrtckfiih-
rungsalgorithmus abhingt, beruhen auf das Uberwachte Lernen. Das Uniiberwachte Ler-
nen hingegen, baut weder auf den Vergleich zwischen den Eingabe- und Ausgabewerten
noch auf die Minimierung der Verlustfunktion auf. Der Lernprozess eines uniiberwachten
KNN stiitzt sich auf die Fahigkeit des Netzwerkes Muster und Besonderheiten zwischen
den Eingangswerten einer grof3en Datenbank zu erkennen. Das Uniiberwachte Lernen
wird unter anderem fiir die sogenannten Clusteranalysen eingesetzt [101].
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4.5 Einsatz von kiinstlichen neuronalen Netzwerken

Der Forschungsbereich der kiinstlichen Intelligenz hat in den vergangenen Jahren eine
rasante Entwicklung erfahren. Diese Entwicklung wurde durch die exponentiell steigende
Rechenleistung der Prozessoren und Grafikkarten unterstiitzt. Forscher aus allen Ingeni-
eursdisziplinen setzen kiinstliche neuronale Netzwerke ein, um diverse Problemstellun-
gen zu studieren. In den letzten 30 Jahren gab es Forschungsarbeiten in allen Bereichen
des Bauingenieurwesens, im Zuge derer die Eignung der Kiinstlichen Neuronalen Netz-
werken als Berechnungsinstrument gepriift wurde. Dabei wurden iiber die Jahre Aufga-
bestellungen der Baustoffingenieurswissenschaft, Geotechnik, Tragwerksplanung, Bau-
physik, des Verkehrsbauwesen und Baumanagements unter Einsatz von kiinstlicher
Intelligenz mit unterschiedlichem Erfolg untersucht [101], [103].

Die Verwendung eines KNN als Berechnungsinstrument hat eine Reihe von Vorteilen
gegeniiber herkdmmlicher Berechnungsmethoden. KNN kénnen bei der Losung von kom-
plexen Aufgaben eingesetzt werden, deren funktionale Beziehungen nicht klar definiert
sind. Solche Netze sind aufgrund ihres Aufbaus im Stande auch hoch nichtlineare Prob-
leme abzubilden. Dies ist moglich, da KNN im Zuge ihres Lernprozesses in der Lage sind
aus den ihnen zur Verfiigung gestellten Beispielen eigene Regeln zu generieren. Diese Art
des Lernens weist auf die Flexibilitat der KNN sich an neue Gegebenheiten anzupassen
hin. Aufserdem ist anzumerken, dass KNN auch mit einer gewissen Anzahl an ungenauen
Daten arbeiten kénnen [101], [103].

Der Anwender, der Kunstlichen Neuronalen Netzwerken bei unterschiedlichen Unter-
suchungen einsetzt, muss jedoch auch die Nachteile und die Anwendungsgrenzen dieser
Berechnungsmethode kennen. Der Erfolg einer KNN eine Aufgabestellung zu 16sen, hangt
in hohem Ausmaf3 von der Qualitit und dem Umfang der Datensdtze ab. Die Verfassung
einer Datenbank aus neu generierten Datensatzen oder aus bestehenden Datensatzen
kann unter Umstanden eine langwierige Aufgabe darstellen, da die Datensatze die unter-
suchte Problemstellung moglichst genau beschreiben miissen. Abhdngig von dem studier-
ten Problem erfordert eine Untersuchung mit KNN ein vertieftes Verstindnis der Lern-
mechanismen der KNN und ausreichend Rechenleistung der Hardware [103].

Die Berticksichtigung des Einflusses des Ausfachungsmauerwerkes auf das Tragverhal-
ten von Stahlbetonrahmen ist eine Problemstellung, die sich aus zwei Griinden unter Ein-
satz von Kiinstlichen Neuronalen Netzwerken untersuchen ldsst. Zum einen geht es hier
um ein hoch nichtlineares Problem, bei der die funktionalen Beziehungen zwischen den
Eingangs- und Ausgangsparametern nicht eindeutig definiert sind. Zum anderen ist fest-
zustellen, dass das Verhalten von Ausfachungen in den letzten 60 Jahren iiberall auf der
Welt experimentell intensiv untersucht wurde. Die Ergebnisse dieser Experimente kon-
nen als Datensatze fiir die Entstehung eines KNN dienen. Wie in der Einfithrung dieser
Arbeit erwahnt, verfasste Sipos et al. [22] basierend auf den Ergebnissen von 113 Versu-
chen mit einfeldrigen, eingeschossigen Rahmentragwerken mit Ausfachungsmauerwerk
eine Datenbank. Mithilfe dieser Datenbank erstellte er ein KNN, dass im Stande war das
Tragverhalten des ausgefachten Stahlbetonrahmens unter horizontaler Beanspruchung
mit einer Fehlertoleranz von unter 10% vorauszusagen.
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5 Analytische Untersuchung

5.1 Einfithrung

Im Zuge dieser Arbeit wird die Eignung von Kiinstlichen Neuronalen Netzwerken fiir die
Abschatzung des Tragverhaltens von ausgefachten Stahlbetonrahmen unter Horizontal-
last gepriift. Ein kiinstliches neuronales Netzwerk mit Fehlerrtickfiihrungsalgorithmus
bendtigt eine Datenbank mit einer hohen Anzahl an Datensatzen, die die ingenieursma-
3ige Aufgabestellung ausreichend beschreibt. Datensatze fiir eine derartige Datenbank zu
generieren oder aus bestehenden Datensatzen eine Datenbank zu erstellen, ist einer der
aufwendigsten Schritte in der Generierung eines KNN. In dieser Arbeit wurden mithilfe
einer analytischen Untersuchung mit der Methode von Stafford und Carter [17] Datens-
atze generiert. Um zu einer ausreichend grofsen Datenbank zu gelangen, umfasste die ana-
lytische Untersuchung ebene ausgefachte Stahlbetonrahmen mit bis zu drei Feldern und
drei Stockwerken (siehe Abbildung 64).

NNN NN

N YR
TR

Abb. 64: Untersuchte ausgefachte Rahmensysteme

Zusatzlich zu der Berticksichtigung von mehreren statischen Systemen, wurde durch die
Variation des Hohe-Breite-Rahmenverhaltnisses (bei einer konstanten Hohe von 3 m),
der Beton- und Stahlgiite, der Trager- und Stiitzenabmessungen, des Bewehrungsgrades
und der Mauerwerksart sichergestellt, dass die generierten Datensatze fiir die Beschrei-
bung des Tragverhaltens von Ausfachungsmauerwerk reprasentativ sind. In Tabelle 7 ist
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die Zusammenfassung aller Eingangswerte der Datensatze ersichtlich. Die Kombination
aller Parameter aus Tabelle 7 ergibt 2592 Datensatze. Es ist jedoch anzumerken, dass die
Flache und die Bewehrung des Stiels und des Riegels nur als ganzer Block mit den anderen
Parametern kombiniert werden. Bei den Stahlbetonrahmen gibt es grundsatzlich sechs
Ausfilihrungen, die in der Tabelle durch die Trennung in Spalten zu sehen sind.

Tab. 7: Variation der Eingangsparameter

Feldanzahl 2 3 - - - -
Geschof3anzahl 1 2 3 - - - -
Seitenverh.1/h 1:1 1:1.5 1:2 1:2.5 - - -

(Ausfiihrung) (1) (2) (3) (4) (5) (6)
Flache Stiel 20x20 30x20 32x25 40x25 50x25 50x30 [cm]
400 600 800 1000 1250 1500 [cm?]
Bewehrung Stiel 8014 80616 10016 8620 100620 12620 -
12.30 16.08 20.10 25.10 31.40 37.68 [cm?]
Flache Riegel 20x15 20x20 25x24 25x30 25x40 30x40 [cm]
300 400 600 750 1000 1200 [cm?]
Bewehrung Riegel | 46014 4016 6016 80616 6020 8620 -
6.16 8.04 12.10 16.10 18.80 25.10 [cm?]
Schubbewehrung | ©68/20.0 | 610/25.0 | ©10/20.0 | ©612/25.0 | 610/20.0 | ©10/20.0
5.03-2S | 6.28-2S | 7.85-2S | 9.04-2S | 11.78-3S|11.78-3S| [cm?]

Betongiite C20/25 | C25/30 | C30/37 | C40/50 - - -

Stahlgiite BST 550 -
Mauerwerksart | Ytong PV4-0.60 | Porotherm 25-38 | Porotherm 25-380bj | -

5.2 Untersuchung

Als Grundlage der analytischen Untersuchungen wurde fiir die statischen Systeme aus Ab-
bildung 64 eine Berechnungsdatei im Excel Programm des Office 365 Pakets von Micro-
soft erstellt. Gegenstand der Untersuchung ist die Ermittlung der von den ausgefachten
Stahlbetonrahmen maximal aufnehmbaren Horizontalkraft H und die dazugehdorige hori-
zontale Verschiebung u. In weiterer Folge wird anhand eines Berechnungsbeispiels auf-
gezeigt, wie die Untersuchung erfolgte. Dieses Beispiel stellt 1 von 2592 Datensatzen dar
und weist als statisches System zwei Felder und zwei Geschof3e auf (siehe Abbildung 65).

| 55

Abb. 65: Darstellung statisches System 2.2 - ausgefachter Rahmen mit zwei Feldern und zwei Geschof3en
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Die Eingabewerte der 2592 Datensatze sind statische, geometrische und mechanische
Eigenschaftsgrofien. 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 einwirkenden
horizontalen Einheitskraft dar. Die Horizontalkraft H greift an den hdochsten dufieren
Knotenpunkt der Rahmensystem aus Abbildung 65 an. Die Verschiebung u wird im Zuge
der Berechnungen ebenfalls fiir diese Stelle angegeben.

Tab. 8: Definition der Knoten, der Lagerung (O=keine Auflager, 1=feste Auflager) und der Einheitskraft H

Knoten- x-Koordinate | y-Koordinate Lagerung Krifte [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. | Liange | Wink.
nummer [mm?] 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 | -1.57

Die geometrischen, konstruktiven und materialspezifischen Eigenschaftsgrofien der
Stahlbetonelemente sind in Tabelle 10 und der Ausfachungen in Tabelle 11 ersichtlich. Der
rechte Teil der Tabellen dient als Datenbank, wobei die Definition aller Parameter durch
die gelb markierten Parameter aus dem linken Spalt erfolgt. Der dritte gelb markierte Pa-
rameter in Tabelle 10 definiert die Ausfithrung der Stahlbetonrahmen. Die analytische Un-
tersuchung beinhaltet 6 Ausfiihrungsvarianten der Stahlbetonrahmen (siehe Datenbank
Tabelle 10). Die gelb markierten Parameter werden im Excel Programm jeweils durch ein
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Dropdown-Menii ausgewahlt. Die Ausfachung weist fiir alle betrachteten Ausfiihrungen
eine Starke t = 250 mm auf, vgl. Tabelle 11.

Tab. 10: Parameterdefinition der Stahlbetonelemente

Diagonalldnge d: 6708 [mm]
Rahmenhdohe h: 3000 [mm]
Verhiltnis I/h: 2.0 1.0 1.5 2.0 2.5 [dim.los]
Rahmenlange I: 6000 [mm]
Betongiite: C30/37| C20/25| C25/30 | C30/37 | C40/50
E-Modul Beton: 31939 | 28848 | 30472 | 31939 | 34525 [N/mm?]
fck Beton: 30.00 | 20.00 | 25.00 | 30.00 | 40.00 [N/mm?]
fct Beton: 2.00 1.50 1.80 2.00 2.50 [N/mm?]
fem Beton: 38.00 | 28.00 | 33.00 | 38.00 | 48.00 [N/mm?]
[fox Beton: 4.50 3.38 4.05 4.50 5.63 [N/mm?]
Stirke Ausfiihr.: 3 1 2 3 4 5 6
Flache A Stiel: 80000 | 40000 | 60000 | 80000 | 100000 125000 | 150000 | [mm?]
Flache 4;s Stiel: 20.10 | 12.30 | 16.08 | 20.10 | 25.10 | 31.40 | 37.68 | [cm?]
Flache Ac Riegel: 60000 | 30000 | 40000 | 60000 | 75000 | 100000 120000 | [mm?]
Flache As Riegel: 12.10 6.16 8.04 12.10 | 16.10 | 18.80 | 25.10 |[cm?]
Flache Schubb.asw: | 7.85 5.03 6.28 7.85 9.04 11.78 | 11.78 | [cm?]
I Stiel: 86140 | 16309 | 56422 | 86140 | 169151 | 340398 | 392481 | [cm?]
Umfang 4; Stiel: 503 352 402 503 503 628 754 | [mm]
Umfang 4; Riegel: 302 176 201 302 402 377 503 | [mm]
Nutzhohe d Stiitze: | 290 170 270 290 370 470 470 | [mm)]
Hohe Stiel h: 320 200 300 320 400 500 500 | [mm]
Hohe h Riegel: 240 150 200 240 300 400 400 | [mm)]
O Bewebhr. Stiel: 16 14 16 16 20 20 20 [mm]
O Bewehr. Riegel: 16 14 16 16 16 20 20 [mm]
Tab. 11: Parameterdefinition der Ausfachung
E-Modul BST 550.: [ 210000 [N/mm?]
fyx BST550: 3000 [N/mm?]
Artder Poroth. Ytong Porotherm Porotherm
Ausfachung: 25-38 PV4-0.60 25-38 25-38 Objekt
Ei-M. Ausfachung: 4000 1391 4000 6180
[k Ausfachung: 4.00 2.14 4.00 6.18 [N/mm?]
fvk Ausfachung: 0.24 0.15 0.24 0.30 [N/mm?]
[ Ausfachung: 0.19 0.19 0.19 0.24 [N/mm?]
t Ausfachung: 250 [mm]

Durch die Vernachldssigung der Momentenverldufe 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 iiberein. Die einwirkende Horizontalkraft
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H wirkt als Einheitslast am h6chsten dufderen Knotenpunkt der Fachwerkssysteme. Die
einzelnen Berechnungsschritte wurden in Excel programmiert, um eine Schnittgrofiener-
mittlung mithilfe des Prinzips der virtuellen Verschiebung zu ermoglichen. Die ein-
wirkenden Schnittgrofden in den einzelnen Stiben wurden im Bezug zu der horizontal
auftretenden Einheitskraft H = 1 N ermittelt und hangen im Allgemeinen von den Ein-
gangsparametern aus Tabelle 7 ab. Die Zusammenfassung der ermittelten Schnittgréfien
fiir das beschriebene Berechnungsbeispiel aus Abbildung 65 ist in Tabelle 12 zu sehen.

Tab. 12: SchnittgréfRenermittlung im Bezug zur Einheitskraft H = 1 N

Stabnummer Fi/H= |i..Stabnr.
1: F1/H = 0.344 | [dim.los]
2:F;/H= 0.523 | [dim.los]
3:Fs3/H= 0.358 | [dim.los]
4:F4/H= -0.769 | [dim.los]
5:Fs/H= -0.312 | [dim.los]
6:Fe/H = -0.400 | [dim.los]
7:F7/H = 0.156 | [dim.los]
8:Fs/H = -0.718 | [dim.los]
9:F9/H = 0.133 | [dim.los]

10: Fio/H = 0.312 | [dim.los]
11: Fu/H= -0.349 | [dim.los]
12: Fi2/H= -0.156 | [dim.los]

Die analytische Untersuchung wurde unter Einsatz der Methode von Stafford und Carter
[17] durchgefiihrt. 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 iibernimmt. Der Querschnitt der Druckstrebe
nimmt auch die Stirke der Ausfachung an. Unter diesen Annahmen gilt die Druckstreben-
breite w als Unbekannte. Die Breite der Druckstrebe w wird im Bezug zur Linge d der
Druckstrebe ausgedriickt. Nach Stafford und Carter ist die Breite der Druckstrebe w je-
doch nicht konstant, sondern sie nimmt mit dem Fortschritt der Belastung ab. Durch die
Reduzierung des w/d — Wertes aufgrund der Rissentstehung in der Ausfachung wird das
nichtlineare Tragverhalten der Mauerwerksausfachung vereinfacht abgebildet. Der w/d
- Wert hangt in dieser Berechnungsmethode von dem Steifigkeitsparameter Ah', dessen
Ausdruck in der Gleichung (5-1) zu finden ist, ab [14], [17].

(5-1)

(5-2)
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In den Gleichungen (5-1) und (5-2) stehen ¢, h und I fiir die Stiarke, die Hohe und die Lange
der Ausfachung bzw. h’ fiir die Hohe des Rahmens, gemessen von der Mittellinie der Rie-
gel. E; bzw. Ef ist das Elastizitatsmodul der Ausfachung bzw. des Rahmens und /. das Fla-
chentragheitsmoment des Stiitzenquerschnitts. Der Steifigkeitsparameter Ah‘ der be-
schriebene Berechnungsbeispiels ist in Tabelle 13 ersichtlich.

Die Ermittlung des w/d - Wertes erfolgt nach Stafford und Carter grafisch in Abhan-
gigkeit von dem Steifigkeitsparameter Ah‘. Die Autoren haben flir mehrere Seitenverhalt-
nisse [/h der Ausfachung Diagramme zur Bestimmung des w/d - Wertes zur Verfligung
gestellt. Diese Diagramme wurden auf empirischem Weg hergeleitet und beinhalten meh-
rere Kurven (siehe z. Bsp. Abbildung 19), die von dem Schadigungsgrad der Ausfachung
abhangig sind [14], [17].

Govindan [110] fiihrte bezogen auf die w/d- Ah* Kurven von Stafford und Carter eine
Regressionsanalyse durch. lhm 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 Horizontalkraft H gleich Null ist. Mithilfe der Glei-
chung (5-4) kann man die reduzierte Strebenbreite w, die kurz vor Druckversagen der
Strebe noch erhalten bleibt, ermitteln. In diesem Fall ist das Verhaltnis der auftretenden
Horizontallast H zu der maximal aufnehmbaren Horizontallast H, gleich Eins [110].

[\ 0445 17 0064
_ s . n—-0335 , [ __
oso(2) o (2) -

018 17\ 041
_ s . n-0.202 , [ __
oass(Z) " ey (1) -

Tabelle 13 zeigt die ermittelte w/d - Werten und die Druckstrebenbreiten w fiir den
Berechnungsbeispiel aus Abbildung 65 auf.

Qs &[S

Tab. 13: Ermittlung der Druckstrebenbreite w

Steifigkeitpar. Ah": 3.82 |[dim.los]
Winkel Diagonale O: 0.464 | [rad]
h Ausfachung: 2760 | [mm]
| 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 erwahnt, ergeben sich durch das Variieren der Eingangswerte insgesamt
2592 Datensatze. Basierend auf den Eingangswerten liefert die Untersuchung nach Staf-
ford und Carter fiir jeden Datensatz die maximale aufnehmbare Horizontalkraft H des
Systems bis zum Versagen des ersten Bauteils und die zugehorige Horizontalverschie-
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bung u. Mithilfe der Gleichungen aus Tabelle 14 wurden im Excelprogramm die benotig-
ten Berechnungsschritte fiir die Ermittlung der zwei Ausgangswerte programmiert. Bei
den Gleichungen 1 bis 8 aus Tabelle 14 geht es um die Bestimmung der Tragfahigkeit der
einzelnen Bauteile des Fachwerkssystems. Mithilfe der 9.-ten Gleichung in Tabelle 14 wird
die horizontale Verschiebung u bestimmt.

Tab. 14: Formeln zur Ermittlung der Tragfahigkeit u. Verschiebung des Fachwerksystems [17], [19], [110]

Nr. Bauteil Versagen Gleichung Quelle
Pl=A. foe + (m—=1)-As" frr Stafford
Stiel Zufolge A, - Flache Betonquerschnitt Smith und
1. und Uberschreitung fotx — Zugfestigkeit Beton Carter
Riegel Zugfestigkeit m - modulares Verhaltnis (Es/Ec) (1969)
A, - Flache Bewehrung
Stiel zufolge P=Ag fik Stafford
2. und Uberschreitung fyx — Fliefigrenze Bewehrung Smith und
Riegel Flief3grenze Carter (69)
Stiel zufolge P, =2/3"fub-d+As (fx —2/3" fur) Stafford
3. und Uberschreitung foi - Druckfestigkeit Beton Smith und
Riegel Druckfestigkeit b - Breite; d - statische Nutzhohe Carter (69)
zufolge Veks = Qsw " fyi 2 - cotd
Uberschreitung ag, = A, /s ONORM
EN
4. Stiel Querkraft- z=09-d 1992-1-1:
widerstand 6 - Winkel geneigte Druckfeld Betonquerschnitt 2021
bewehrte QS s - Abstand zwischen Biigelbewehrung
Ver- zufolge F =n-n-d-Verankerungslange - t, Stafford
5. ankerung | Uberschreitung n - Anzahl Bewehrungsstabe; d - 6 Bewehrung Smith und
Bewehrung | Haftfestigkeit 7, - Haftfestigkeit zwischen Bewehrung und Beton | Carter (69)
R, m-secH
zufolge fi-h-t 2-1h Govindan
6. | Ausfachung | Uberschreitung fi — Druckfestigkeit Mauerwerk (1986)
Druckfestigkeit h - Hohe Ausfachung; t - Starke Ausfachung
O - Druckstrebeneigung; Ah - Steifigkeitsverhaltnis
|  zufolge R 65 (1)0'60 o@D Govindan
. usfachung | Uberschreitung for "h-t h (1986)
Schubfestigkeit | f,,-Schubfestigkeit Mauerwerk;l-Lange Ausfachung
zufolge R [\ %6 O Govindan
8. | Ausfachung | Uberschreitung ftk—;lt =3.10 (E) -~ ) (1986)
Querzugfestig- fex — Zugfestigkeit Mauerwerk
keit
F-U-L ) L
oy = Hz 1 + ... Anteil ohne Schadigung Stafford
H? F-U-LA —A, ) L Smith und
9. | horizontale Verschiebung * 2H, E (A, “A; ) - Anteil Schadigung Carter
H - horiz. Last; H,. - max. aufn. Last (Druckversagen (1969)
bei Erreichung von R_); F, U - Krafte Prinzip
virtuelle Verschiebungen; L - Stablange; E - E-Modul
A, - Strebenflache H/H=0; A, - red. 4; (Schadigung)
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Die Ermittlung der maximal aufnehmbaren Horizontalkraft H erfolgt mithilfe einer Ge-
geniiberstellung der meistbelastetsten Fachwerkselementen aus Tabelle 12 und ihrer
Tragfahigkeiten. In weiterer Folge wird zur Vorschau gebracht, wie die einwirkenden
Druck- und Zugkrafte dem Widerstand der Elemente im Excel Berechnungsprogramm ge-
geniibergestellt wurden. Die Gegentiberstellung der zugbeanspruchten Stahlbetonele-
mente ist in Tabelle 15 und Tabelle 16 bzw. der druckbeanspruchten Stahlbetonelemente
in Tabelle 17 und Tabelle 18 zu sehen. Die hochste Zugkraft in den vertikalen Staben ist in
dem Stiel mit der Nr. 2 (siehe Abbildung 66) vorhanden.

onf

|
[Fami=0718] [Fizi=0.156]

3

N
3

3m 6m am 1

Abb. 66: Mafdgebender Stiel unter Zugbeanspruchung

Tab. 15: Ermittlung der Horizontalkraft H bei Erreichung der Tragfahigkeitsgrenze des Stiels Nr. 2

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

Tragwiderstinde:

P!+ G =230.41kN

F+ G =769.20kN

P, + G =1153.30kN
Mafdgebender Tragwiderstand:

P!+ G =230.41kN
Zugehorige Horizontalkraft H:

H =440.62 kN

G ...Kraft zufolge Eigengewicht [kN]
PZ...aufnehmbare Zugkraft zufolge
Zugfestigkeit des Betons [kN]

F ... aufnehmbare Zugkraft zufolge

Haftfestigkeit der Bewehrung [kN]
P;...aufnehmbare Zugkraft zufolge

Flief3grenze der Bewehrung [kN]

In Tabelle 15 ist zu sehen, dass das Versagen des Stiels zufolge Uberschreitung der Zug-
festigkeit des Betons fiir die Ermittlung der Horizontalkraft H mafigebend ist. Die Kraft ¢
aus dem Eigengewicht der Konstruktion wurde im Zuge der Berechnung bertcksichtigt.
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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 die
Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons fiir die Bestimmung der Horizontalkraft H
(siehe Tabelle 16) verantwortlich.

om g

F10/H=0.312 l

| F8/H=0.718 | | F12/H=-0.156 |

3m

m '
3m 6m 9m 12m

Abb. 67: Mafdgebender Riegel unter Zugbeanspruchung

Tab. 16: Ermittlung der Horizontalkraft H bei Erreichung der Tragfahigkeitsgrenze des Riegels Nr. 3

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

P! =133.49 kN
F =432.72kN
P, =665.50 kN
Mafdgebender Tragwiderstand:

P! =133.49 kN
Zugehorige Horizontalkraft H:

H =372.78 kN

PZ...aufnehmbare Zugkraft zufolge
Zugfestigkeit des Betons [kN]

F ... aufnehmbare Zugkraft zufolge
Haftfestigkeit der Bewehrung [kN]
P;...aufnehmbare Zugkraft zufolge

Flief3grenze der Bewehrung [kN]

Die hochste Druckkraft in den vertikalen Stdben ist in dem Stiel mit der Nr. 12 (siehe
Abbildung 68) zu finden.
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om
s
[FarH=0.718] { F12/H=-0.156)

Abb. 68: Mafdgebender Stiel unter Druckbeanspruchung

Bei der Ermittlung des Druckwiderstandes des Stiels wurde die Kraft G aus dem Eigen-
gewicht der Konstruktion in Betracht gezogen. Die Horizontalkraft H die einwirken muss,
um den Stiel Nr. 12 zum Versagen zu bringen ist sehr hoch (siehe Tabelle 17).

Tab. 17: Ermittlung der Horizontalkraft H bei Erreichung der Tragfahigkeitsgrenze des Stiels Nr. 12

Maf3gebender Stiel unter Druckkraft:
Stab Nr. 12: F12/H = -0.156 [dim.los]
Mafdgebender Tragwiderstand:

P, — G =1562.65kN
Zugehorige Horizontalkraft H:

H =10009.30 kN

G ...Kraft zufolge Eigengewicht [KN]
P, ...aufnehmbare Druckkraft zufolge

Druckfestigkeit des Betons [KN]

In dem Berechnungsbeispiel aus Abbildung 65 ist der Riegel mit der Nr. 5 der meistbe-
lastetste horizontale Druckstab (siehe Abbildung 69).

6m [FsiH=-0.312]

am
[Fe/H=10.718] [F12/H=-0.156]

m 3m 6m 9m 12m

Abb. 69: Mafdgebender Riegel unter Druckbeanspruchung
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Tab. 18: Ermittlung der Horizontalkraft H bei Erreichung der Tragfahigkeitsgrenze des Riegels Nr. 5

Mafigebender Riegel unter Druckkraft:
Stab Nr. 5: Fs/H = -0.312 [dim.los]
Mafdgebender Tragwiderstand:
P, =1206.41 kN
Zugehorige Horizontalkraft H:
H =3863.74 kN

P, ...aufnehmbare Druckkraft zufolge

Druckfestigkeit des Betons [KN]

Wie in Tabelle 18 dargestellt, ist die Druckfestigkeit des Riegels erreicht, wenn die Ho-
rizontalkraft H einen sehr hohen Wert annimmt.

Die maximal aufnehmbare Horizontalkraft H wurde auch fiir den Fall ermittelt, dass ein
Stiel zufolge Schubbeanspruchung versagt. Der auf Schub meistbeanspruchte Stiel ist der
Stiel Nr. 12 (siehe Abbildung 70). In Tabelle 19 ist die Schubfestigkeit des Stielquerschnit-
tes angefiihrt. Die Horizontalkraft H, die ein Schubversagen im Stiel bewirkt ist in der Ta-
belle ebenfalls zu sehen.

F8/H=-0.718 | [F12ae,156
Q‘m

Abb. 70: Mafdgebender Stiel unter Querkraftbeanspruchung

Tab. 19: Ermittlung der Horizontalkraft H bei Erreichung der Schubtragfahigkeit des Stiels Nr. 12

Maf3gebender Stiel unter Querkraft:
Stab Nr. 12: Q1z2/H = 0.640 [dim.los]
Mafdgebender Tragwiderstand:

V =187.54 kN

Zugehorige Horizontalkraft H:
H=292.17 kN

V...Querkraftwiderstand Stielquerschnitt [kN]

Mithilfe der letzten fiinf Abbildungen und fiinf Tabellen wurden alle Fille abgedeckt,
die ein Versagen der Stahlbetonelemente hervorrufen. Der Fall der sich auf ein Versagen
der Ausfachungsdiagonale bezieht, wird als nachstes angefiihrt. Dabei wurde der Wider-
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stand der meistbelastetsten Ausfachungsdiagonale (siehe Abbildung 71) gegen Druckver-
sagen, Schubversagen und Querzugversagen berechnet. Fiir jede Art des Versagens ist in

Tabelle 20 die entsprechende Horizontalkraft H dargestellt.

6m
[Far=0769 ) [F7=0.156] [Frir=o:30]

[FeiH=-0.718] [F12/H=-0.156

m 3m 6m 9m 12m

Abb. 71: Mafdgebende Ausfachungsdiagonale unter Druckbeanspruchung

Tab. 20: Ermittlung der Horizontalkraft H bei Erreichung der Tragfahigkeitsgrenze der Diagonale Nr. 4

Maf3geb. Ausfachung unter Druckkraft:
Stab Nr. 4: F4/H = -0.769 [dim.los]
Tragwiderstinde:
R.=1378.56 kN
Zugehorige Horizontalkraft H:
H=1792.81kN=H_
R,=409.45 kN
Zugehorige Horizontalkraft H:
H =532.49 kN
R,=719.21 kN
Zugehorige Horizontalkraft H:
H =935.33 kN

R...Widerstand zufolge Erreichung der
Druckfestigkeit der Ausfachung [kN]

R;... Widerstand zufolge Erreichung der
Schubfestigkeit der Ausfachung [kN]

R, ... Widerstand zufolge Erreichung der
Querzugfestigkeit der Ausfachung [kN]

H_ - maximal aufnehmbare Horizontalkraft H

(Druckversagen bei Erreichung von R,.)

Die maximal aufnehmbare Horizontalkraft H in dem angefiihrten Berechnungsbeispiel
istder niedrigste Wert aus der Tabelle 15 bis Tabelle 20, d.h. die Horizontalkraft H aus der
Tabelle 19. Diese Horizontalkraft H=292.17 kN =292170 N verursacht ein Schubversagen
in dem Stiel mit der Nr. 12. Die maximal aufnehmbare Horizontalkraft H, zufolge Druck-
versagen bei Erreichung des Tragwiderstandes R, in der Ausfachungsdiagonale ist H, =

1792.81 kN =1792810 N.
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Die Ermittlung der Horizontalverschiebung u unter der Einwirkung der Horizontalkraft
H erfolgte im Excel Programm nach der 9.ten Gleichung aus Tabelle 14. Der ersten Berech-
nungsschritte der Gleichung und die Summenbildung ist in Tabelle 21 ersichtlich. Die Ho-
rizontalverschiebung u wird gemaf3 Gleichung (5-5) bestimmt:

w=H-)

F-U-L

A-E

+H2 F-U-L(A,—AC
2H, E

AI .AC

)

u = 292170 -0.0000068 + (292170%/2 - 1792810) - 0.000027 =

=20mm+01mm=21mm

(5-5)

Tab. 21: Ermittlung Y;(F - U - L)/(A-E)und X ((F U - L)/E) - (A; — A.)/(4; - A) It. 9.Gleichung Tabelle 14

F-U-L pmm = F-U-L (A;—A mm
Stabnummer Fi/H= TF - [T [:lcmz] R (AI, -A:) = [T
1:F1/H= 0.344 0.00000001
2:F;/H= 0.523 0.0000003
3:F3/H= 0.358 0.0000004
4:F4/H = -0.769 0.0000022 292667 0.0000011
5:Fs/H= -0.312 0.0000003
6:Fs/H = -0.400 0.0000006 292667 0.0000003
7:F;/H= 0.156 0.0000000
8:Fs/H = -0.718 0.0000020 292667 0.0000010
9:F9/H = 0.133 0.0000000
10: F1o/H = 0.312 0.0000003
11: Fuu/H= -0.349 0.0000005 292667 0.0000002
12:F1z/H = -0.156 0.0000000
F-U-L mm F-U-L/A—A
Summenbildung: 5 = [T Z - (AI, -A:) =
Ergebnis: =0.0000068 =0.0000027

H - horizontale Last [kN]

F, U - Kréfte Prinzip virtuelle Verschiebungen

L - Stablange [mm)]

E - Elastizitats-Modul [N/mm?]
A, - Strebenflache H/H=0

A, - reduzierte Strebenflache 4; aufgrund der Schadigung

Die Horizontalverschiebung u besteht aus zwei Anteilen. Wahrend der erste Anteil fiir
die Abbildung der linear elastischen Verschiebung des Fachwerksystems zustandig ist,
berticksichtigt der zweite Anteil die Verschiebung aufgrund der auftretenden Schadigung
in der Ausfachung.
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Das gesamte Berechnungsblatt dieses Beispiels ist am Ende der Arbeit im Anhang A1
und Anhang AZ einzusehen. Ein Datensatz der analytischen Untersuchung beinhaltet Ein-
gabe- und Ausgabewerte dieses Beispiels. Insgesamt besteht die Untersuchung aus 2592
Datensatzen dieser Art, wobei ein Auszug der ersten 44 Datensatze im Anhang A3 zu se-
hen ist.

Die analytische Untersuchung unter Anwendung der Methode von Stafford und Carter
stellt in dieser Arbeit die notwendige Datenbank mit 2592 Datensatzen zur Verfiigung,
welche fiir die Untersuchung dieser ingenieursmafdigen Aufgabestellung unter Einsatz
von Kiinstlichen Neuronalen Netzwerken benotigt werden. Im nachsten Unterkapitel ist
eine Auswertung der Ergebnisse dieser Untersuchung zu finden.

5.3 Ergebnisse

Der folgende Abschnitt stellt die Schlussfolgerungen der analytischen Untersuchung der
2592 Datensatze dar. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt jeweils fiir ein einziges Sys-
tem aus Abbildung 64, um einen Vergleich zwischen den neun statischen Systemen zu er-
moglichen. Daraus folgt, dass bei der Betrachtung eines Systems immer eine Anzahl von
288 aus 2592 Datensatze herangezogen wurden.

Als erstes werden die zwei Ausgangswerte der Untersuchung gegeniibergestellt. Die
Beziehung der Horizontalkraft H zur Horizontalverschiebung u wird in Abhangigkeit von
dem Seitenverhaltnis des Systems in einem Diagramm dargestellt, wobei links vom Dia-
gramm immer das betreffende statische System angefiihrt ist.

In weiterer Folge werden eine Reihe von Diagrammen prasentiert, die den Einfluss ei-
niger Eingangswerte auf die Horizontalkraft H und die Horizontalverschiebung u zur Vor-
schau bringen. Dabei werden als Eingangswerte die Betongiite, die Ausfiihrungsstarke
der 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 u

In der Abbildung 72 bis Abbildung 74 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft H
und der Horizontalverschiebung u fiir Systeme mit einem Feld in Abhangigkeit von dem
Seitenverhaltnis h: [ (1:1, 1:1.5, 1:2 und 1:2.5) dargestellt.

4.0

3.0

1.0

Horizontalverschiebungu
[mm]
N
o

1.1
0.0

0

g
% e h:l=1:1
.i o 8 e h:l=1:15
[ ]
.."l.“1. Lt o hil=1:2
g %
g ¥ hil =1:2.5

100 200 300 400 500
Horizontalkraft H [kN]

Abb. 72: Statisches System 1.1 - Beziehung Horizontalkraft H - Horizontalverschiebung u
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Abb. 73: Statisches System 1.2 - Beziehung Horizontalkraft H - Horizontalverschiebung u
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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 H
und der Horizontalverschiebung u fiir Systeme mit zwei Felder in Abhdngigkeit von dem
Seitenverhaltnis h: [ (1:1, 1:1.5, 1:2 und 1:2.5) dargestellt.

4.0
S
[eTs]
5

3.0
8 )
§ — i e h:il=1:1
£ €50
E £ ": . Y . ehil=1:15
= [ ] .
s > $ - o h:il=1:2
IS 1.0 ‘(‘;
5] h:l=1:2.5

2.1 2 4
0.0

0 200 400 600 800 1000
Horizontalkraft H [kN]

Abb. 75: Statisches System 2.1 - Beziehung Horizontalkraft H - Horizontalverschiebung u
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Abb. 76: Statisches System 2.2 - Beziehung Horizontalkraft H - Horizontalverschiebung u
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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 H
und der Horizontalverschiebung u fiir Systeme mit drei Felder in Abhangigkeit von dem
Seitenverhaltnis h: [ (1:1, 1:1.5, 1:2 und 1:2.5) dargestellt.

4.0
]
)
5
ﬁ 3.0 %
_zé, = % ehil=1:1
o g 20 a
% k= b‘b% e h)l=1:15
i) ]
§ 1.0 )‘ - "k%. et oh:il=1:2
N .
Sr h:l=1:2.5
3.1 2 f

0.0
0 200 400 600 800 1000

Horizontalkraft H [kN]
Abb. 78: Statisches System 3.1 - Beziehung Horizontalkraft H - Horizontalverschiebung u
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Abb. 79: Statisches System 3.2 - Beziehung Horizontalkraft H - Horizontalverschiebung u
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Abb. 80: Statisches System 3.3 - Beziehung Horizontalkraft H - Horizontalverschiebung u
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5.3.2  Einfluss der Betongiite auf die Horizontalkraft H

In der Abbildung 81 bis Abbildung 83 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft H
und der Betongiite der Stahlbetonrahmen (Druckfestigkeit C20/25, C25/30, C30/37 und
C40/50) fiir Systeme mit einem Feld dargestellt.

1.1
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Abb. 81: Statisches System 1.1 - Einfluss der Betongiite auf die Horizontalkraft H
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Abb. 82: Statisches System 1.2 - Einfluss der Betongiite auf die Horizontalkraft H
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Abb. 83: Statisches System 1.3 - Einfluss der Betongiite auf die Horizontalkraft H



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

103

In der Abbildung 84 bis Abbildung 86 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft H
und der Betongiite der Stahlbetonrahmen (Druckfestigkeit C20/25, C25/30, C30/37 und
C40/50) fir Systeme mit zwei Felder dargestellt.
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Abb. 84: Statisches System 2.1 - Einfluss der Betongiite auf die Horizontalkraft H
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Abb. 85: Statisches System 2.2 - Einfluss der Betongiite auf die Horizontalkraft H
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Abb. 86: Statisches System 2.3 - Einfluss der Betongiite auf die Horizontalkraft H



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

104

In der Abbildung 87 bis Abbildung 89 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft H
und der Betongiite der Stahlbetonrahmen (Druckfestigkeit C20/25, C25/30, C30/37 und
C40/50) fir Systeme mit drei Felder dargestellt.
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Abb. 87: Statisches System 3.1 - Einfluss der Betongiite auf die Horizontalkraft H
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Abb. 88: Statisches System 3.2 - Einfluss der Betongiite auf die Horizontalkraft H
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Abb. 89: Statisches System 3.3 - Einfluss der Betongiite auf die Horizontalkraft H
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5.3.3 Einfluss der Rahmenstirke auf die Horizontalkraft H

In der Abbildung 90 bis Abbildung 92 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft H
und der Stiarke der Stahlbetonrahmen (Stielquerschnitt bei Ausfiihrung 1 bis 6, mit zu-
nehmendem Querschnitt) fiir Systeme mit einem Feld dargestellt.
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Abb. 90: Statisches System 1.1 - Einfluss der Rahmenstarke auf die Horizontalkraft H
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Abb. 91: Statisches System 1.2 - Einfluss der Rahmenstérke auf die Horizontalkraft H
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Abb. 92: Statisches System 1.3 - Einfluss der Rahmenstérke auf die Horizontalkraft H
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In der Abbildung 93 bis Abbildung 95 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft H
und der Stirke der Stahlbetonrahmen (Stielquerschnitt bei Ausfiihrung 1 bis 6, mit zu-
nehmendem Querschnitt) fiir Systeme mit zwei Felder dargestellt.
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Abb. 93: Statisches System 2.1 - Einfluss der Rahmenstarke auf die Horizontalkraft H
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Abb. 94: Statisches System 2.2 - Einfluss der Rahmenstérke auf die Horizontalkraft H
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Abb. 95: Statisches System 2.3 - Einfluss der Rahmenstérke auf die Horizontalkraft H
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In der Abbildung 96 bis Abbildung 98 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft H
und der Stirke der Stahlbetonrahmen (Stielquerschnitt bei Ausfiihrung 1 bis 6, mit zu-
nehmendem Querschnitt) fiir Systeme mit drei Felder dargestellt.
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Abb. 96: Statisches System 3.1 - Einfluss der Rahmenstarke auf die Horizontalkraft H
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Abb. 97: Statisches System 3.2 - Einfluss der Rahmenstarke auf die Horizontalkraft H
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Abb. 98: Statisches System 3.3 - Einfluss der Rahmenstarke auf die Horizontalkraft H
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5.3.4 Einfluss der Rahmenstirke auf die Horizontalverschiebung u

In der Abbildung 99 bis Abbildung 101 ist die Beziehung zwischen der Horizontalverschie-
bung u und der Starke der Stahlbetonrahmen (Stielquerschnitt bei Ausfiihrung 1 bis 6,
mit zunehmendem Querschnitt) fiir Systeme mit einem Feld dargestellt.

1600
000 60 00 000 [ ] [ ]
E 1400
L, o eee 0 60 o o e Ausfiihrung 6
=
B
E e Ausfiihrung 5
G 1000
g Ausfiihrung 4
> 800 .
%‘ Ausfiihrung 3
11 & 600 o e Ausfiihrung 2
400 o0 o0 o e Ausfiihrung 1
0 1 2 3 4

Horizontalverschiebung u [mm]

Abb. 99: Stat. System 1.1-Einfluss der Rahmenstarke auf die Horizontalverschiebung u
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Abb. 100: Stat. System 1.2 - Einfluss der Rahmenstarke auf die Horizontalverschiebung u
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Abb. 101: Stat. System 1.3 - Einfluss der Rahmenstirke 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 Starke der Stahlbetonrahmen (Stielquerschnitt bei Ausfiithrung 1 bis
6, mit zunehmendem Querschnitt) fiir Systeme mit zwei Felder dargestellt.
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Abb. 102: Stat. System 2.1 - Einfluss der Rahmenstarke auf die Horizontalverschiebung u
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Abb. 103: Stat. System 2.2 - Einfluss der Rahmenstirke auf die Horizontalverschiebung u
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Abb. 104: Stat. System 2.3 - Einfluss der Rahmenstirke 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 Starke der Stahlbetonrahmen (Stielquerschnitt bei Ausfiithrung 1 bis
6, mit zunehmendem Querschnitt) fiir Systeme mit drei Felder dargestellt.
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Abb. 105: Stat. System 3.1 - Einfluss der Rahmenstarke auf die Horizontalverschiebung u
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Abb. 106: Stat. System 3.2 - Einfluss der Rahmenstirke auf die Horizontalverschiebung u
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Abb. 107: Stat. System 3.3 - Einfluss der Rahmenstarke auf die Horizontalverschiebung u
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5.3.5 Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft H

In der Abbildung 108 bis Abbildung 110 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft H
und der Art des Ausfachungsmauerwerkes (Druckfestigkeit Ytong PV4-0.60, Porotherm
25-38 und Porotherm 25-38 Objekt) fiir Systeme mit einem Feld dargestellt.
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Abb. 108: Stat. System 1.1-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft H
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Abb. 109: Stat. System 1.2-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft H
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Abb. 110: Stat. System 1.3-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft H
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In der Abbildung 111 bis Abbildung 113 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft
H und der Art des Ausfachungsmauerwerkes (Druckfestigkeit Ytong PV4-0.60, Porotherm

25-38 und Porotherm 25-38 Objekt) fiir Systeme mit zwei Felder dargestellt.
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Abb. 111: Stat. System 2.1-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft H
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Abb. 112: Stat. System 2.2-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft H
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Abb. 113: Stat. System 2.3-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft H
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In der Abbildung 114 bis Abbildung 116 ist die Beziehung zwischen der Horizontalkraft
H und der Art des Ausfachungsmauerwerkes (Druckfestigkeit Ytong PV4-0.60, Porotherm

25-38 und Porotherm 25-38 Objekt) fiir Systeme mit drei Felder dargestellt.
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Abb. 114: Stat. System 3.1-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft H
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Abb. 115: Stat. System 3.2-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft H
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Abb. 116: Stat. System 3.3-Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalkraft H
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5.3.6 Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Horizontalverschiebung u

In 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) fiir Systeme mit einem Feld dargestellt.
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Abb. 117: Stat. System 1.1 - Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Verschiebung u
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Abb. 118: Stat. System 1.2 - Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Verschiebung u
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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) fiir Systeme mit zwei Felder dargestellt.
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Abb. 120: Stat. System 2.1 - Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Verschiebung u

__700.0

E 600.0

=

4

‘E 500.0 Porotherm 25-38

S 400.0 CORMUIMMNINNND & Objekt

° e Porotherm 25-38

€ 300.0

2

Hev)

2 200.0 e Ytong PV4-0.60
2-2 a L ____ X 1]

© 100.0

w

01 2 3 45 6 7 8
Horizontalverschiebung u [mm]

Abb. 121: Stat. System 2.2 - Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Verschiebung u
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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) fiir Systeme mit drei Felder dargestellt.
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Abb. 123: Stat. System 3.1 - Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Verschiebung u
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Abb. 124: Stat. System 3.2 - Einfluss des Ausfachungsmauerwerkes auf die Verschiebung u
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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 der
Horizontalkraft H und Horizontalverschiebung u erkennbar.

Aus Abbildung 81 bis Abbildung 89 kann herausgelesen werden, dass die Betongiite der
Stahlbetonrahmen einen nicht allzu grof3en Einfluss auf die Horizontalkraft H hat.

Die Tatsache, dass die Starke bzw. die Ausfiihrung der Stahlbetonrahmen einen wesent-
lichen Einfluss auf die Horizontalkraft H hat, ist in der Abbildung 90 bis Abbildung 98 zu
sehen. Da die starkeren Stahlbetonrahmensysteme eine hohere Tragfahigkeit aufweisen,
erfahren diese Systeme im Allgemeinen auch eine hohe Horizontalverschiebung u. Diese
Entwicklung 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 Horizontalkraft H hat.

Abschliefdend ist zu erwahnen, dass It. Abbildung 117 bis Abbildung 125 die Horizontal-
verschiebung u der Systeme in einem hohen Ausmafi von der Art des Ausfachungsmau-
erwerkes abhangt.
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6 Untersuchung unter Einsatz von kiinstlichen neuronalen Netzwerken

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Kiinstliches Neuronales Netzwerk fiir die Untersu-
chung des Tragverhaltens von ausgemauerten Stahlbetonrahmen als Berechnungsinstru-
ment verwendet. Dabei wurde die Eignung dieses Instrumentes gepriift. Die benétigten
Datensatze fiir die Analyse unter Einsatz von KNN wurden durch die Durchfiihrung einer
analytischen Untersuchung gewonnen. Die Einzelheiten der Datengenerierung wurden
im vorherigen Kapitel erlautert. In Tabelle 22 und Tabelle 23 ist ein Auszug aus der Daten-
bank zu finden.

Tab. 22: Vorschau der 2592 Datensatze - Teil 1

Sp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nr. | Felder | Geschofs. | Seitverh | Acstiel Asstiel AcRiegel AsRiegel Asw [k Beton
[nr.] [nr.] [dimJos] | [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] | [kN/cm?]
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 Datensatze - Teil 2

Sp. 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Nr.| EkBeton fetk Beton [k Beton [ Aust: Exausf [fokAusf. [k Ausf H u
[kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [kN/cm?] | [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 die
ersten 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:

e Feldanzahl
e (Geschofsanzahl
e Seitenverhdltnis des Rahmens
Die Spalten 4 bis 8 beinhalten folgende Abmessungen und Bewehrungswerte der Stahl-
betonbauteile:
® A_stier — Flache des Stielquerschnittes
® Agstier — Flache der Stielbewehrung
® A¢Rrieger — Flache des Riegelquerschnittes
® Agprieger — Flache der Riegelbewehrung

o A, - Flache der Querkraftbewehrung in Stiele und Riegel
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Die Materialkennwerte des Betons:
® fokpeton — Druckfestigkeit
® E} peton — Elastizitatsmodul
° fctk,Beton - ZugfeStigkeit
®  fpkBeton — Verbundfestigkeit
befinden sich in den Spalten 9 bis 12, wahrend die Materialkennwerte des Ausfachungs-
mauerwerkes:
® fauss. — Druckfestigkeit
®  Ey ausy. — Elastizititsmodul
®  fokauss. — Schubfestigkeit
® fikauss. — Lugfestigkeit
in den Spalten 13 bis 16 erfasst sind.
Die maximal aufnehmbare Horizontallast H 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:

X5;4 X555 X556 X577 Xs;8 1 1 1 099 098

| X6, X655 X666 Xe;7 Xe | = 1 1 1 099 0.98
X7.4 X755 X756 X7;7 X7.8 \0.99 0.99 0.99 1 0.96/
Xg;a Xg;5 Xge Xg1 Xg8

098 098 098 096 1
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 Ausfiihrung der Rahmen
(laut Tabelle 7 gibt es 6 unterschiedliche Ausfiihrungen) abhingig sind. Die Matrix aus
Abbildung 126 weist aufserdem folgende Komponente:

/x4;4 X5 Xae  Xag7 x4;8\ /1 1 1 099 0.98\

X9;9  Xg;10  Xg9;11  Xo;12
X10;9 X10;10 X10;11  X10;12
X11;9  X11;10 X11;11 X11;12
X12;9  X12;10  X12;11 X12;12

[N
(SRR WY
(SRR WY
(SRR N

auf, die den linearen Zusammenhang unter den Materialkennwerten des Betons wieder-
geben. Auch die Komponenten der Matrix:

X13;13  X13;14  X13;15  X13;16 1 1 099 0.89
X14;13  X14;14  X14;15 X14516 | 1 1 1 084
X15;13  X15;14  X15;15  Xa1s;16 | | 0.99 1 1 0.80

X16;13  X16;14 X16;15 X16;16 0.89 0.84 0.80 1

aus Abbildung 126, die die Materialkennwerte des Ausfachungsmauerwert beinhalten,
korrelieren untereinander linear.
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Abb. 126: Korrelationsmatrix der Parameter

Die Erstellung des kiinstlichen neuronalen Netzwerks erfolgte mithilfe der Program-
miersprache Python. Dabei wurde die Open-Source Platform Tensorflow mit der Anwen-
dungsprogrammierschnittstelle Keras verwendet. Andere Programmbibliotheken, die
verwendet wurden, sind: NumPy, Pandas, Matplotlib, Seaborn und Scikit-learn. Fiir die
Veranschaulichung des Programmiercodes und der generierten Abbildungen wurde das
Programm Jupyter Notebook eingesetzt. Die Erstellung des KNN und die Durchfithrung
des 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 Python
wurde in Version 3.7 ausgefiihrt. Auferdem ist anzumerken, dass das Trainieren des KNN
mithilfe der Nvidia Bibliotheken CUDA und cuDNN auf den Grafikkarten erfolgen konnte.

Im vierten Kapitel wurde die Funktionsweise von kiinstlichen neuronalen Netzwerken
erlautert, wobei der Aufbau der Netzstruktur beschrieben wurde. Es ist hervorzuheben,
dass die Topologie eines Netzes einen grofden Einfluss auf den Erfolg des Netzwerkes hat.
Unter Topologie versteht man die Auswahl der Hyperparameter, d.h. die Parameter, die
wahrend 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, da
sie wahrend der Lernphase mehrmals angepasst werden [101].

Welche Topologie sich fiir welche Aufgabestellung eignet, ist eine nicht triviale Frage.
Diese Frage kann nur durch Durchfiihrung einer parametrischen Analyse eruiert werden.
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Mini [19] studierte im Zuge ihrer Arbeit das Ausfachungsmauerwerk unter Einsatz von
neuronalen Netzwerken. Um die optimale Topologie des KNN zu bestimmen, fiihrte sie
eine parametrische Analyse durch. Es stellte sich heraus, dass der Lernprozess des KNN
am besten gefordert wird, wenn das Netzwerk eine 14-28-28-3 Architektur aufweist.
Diese Struktur hat zwei verborgene Ebenen, die im Vergleich zu der Eingangsebene die
doppelte Anzahl von Neuronen beinhalten [19]. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde fiir
das kiinstliche neuronale Netzwerk aus dieser Arbeit eine 16-32-32-2 Architektur ge-
wahlt. Das verwendete KNN ist in Abbildung 127 zu sehen.

Abb. 127: Verwendetes Kiinstliches Neuronales Netzwerk 16-32-32-2

Die ersten drei Eingangswerte des Netzwerkes unterscheiden sich in ihrem Format. Aus
diesem Grund wurde eine Normalisierung der Eingangswerte auf eine Normalverteilung
mit dem Mittelwert p = 0 und der Standardabweichung von ¢ = 1 vorgenommen. Fiir die
Initialisierung der Gewichtungen wurde als Funktion auch die Normalverteilung verwen-
det. Als Aktivierungsfunktion wurde die ReLU (siehe Abbildung 60) gewahlt. Diese Funk-
tion heifdt in der englischen Sprache ,Rectified Linear Unit“ und eignet sich fiir ML-
Probleme, in denen die Ausgangswerte quantifizierbare Gréfden sind. Die mittlere quad-
ratische Abweichung (MSE - mean squared error) kommt als Verlustfunktion zum Einsatz.
Aufierdem wurde fiir die Optimierungsfunktion der Adam Optimierer verwendet [101].

Der Lernprozess des Kiinstlichen Neuronalen Netzwerkes wurde auf 5000 Epochen be-
schrankt. Im Zuge einer Epoche werden die Eingangsdaten einmal durch das neuronale
Netzwerk 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 Netzwerkes
in der Losung der Aufgabe hin. Um das Problem der Uberanpassung (Overfitting) zu ver-
meiden, wurde im Programmiercode ein Schutzmechanismus eingefiigt. Wenn der Ver-
lust des Netzwerkes sich im Laufe von 3 Epochen nicht verringert, wird der Lernprozess
friihzeitig abgebrochen. Unter Uberanpassung wird das Auswendiglernen der Datensitze
aus dem Trainingsset verstanden. In diesem Fall erzielt das Netzwerk eine sehr hohe Ge-
nauigkeit bei der Schatzung der Daten aus dem Trainingsset, wahrend er die Daten aus
dem Testset wesentlich schlechter schatzt. Das Trainingsset in dieser Arbeit beinhaltet
75% der Datensitze, wiahrend die restlichen Datensitze (25%) fiir die Uberpriifung der
Genauigkeit verwendet werden [19], [101]. In der folgenden Abbildung 128 ist der ver-
wendete Programmiercode ersichtlich, der sich an den Anwendungsbeispielen der Arbeit
von Ionescu [101] orientiert:

dataset = database.values

X_data = dataset[:, ©:16]

Y_data = dataset[:, 16:]

X_train, X_test, Y_train, Y_test = train_test_split(dataset[:, @:16], dataset[:, 16:],
test_size=8.25, random_state=seed)

scaler_x = StandardScaler()

scaler_x.fit(X_data)

X_data_scaled=scaler_x.transform(X_data)

def runNN(X_train_set, Y_train_set, X test_set, Y_test_set,
n_neurons, n_epochs, seed=seed, early_stopping=None):
np.random.seed(seed)
nn_model = Sequential()
nn_model.add(Dense(n_neurons * 2, input_dim=16, kernel_initializer='normal’,
activation='relu'))
nn_model.add(Dense(n_neurons * 2, kernel_initializer='normal’,
activation='relu’,kernel_regularizer=regularizers.12(0.01)))
nn_model.add(Dense(2, kernel_initializer="normal’, activation='relu'))
nn_model.compile(loss="mean_squared_error', optimizer="adam', metrics=['mae’'])
model_callbacks = []
if early_stopping is not None:
model_callbacks = [early_ stopping]
model_output = nn_model.fit(X_train_set, Y_train_set, epochs=n_epochs, verbose=8,
batch_size=X_train_set.shape[®], initial_epoch=8,
callbacks=model_callbacks, validation_data=(X_test_set, Y_test_set))
return model_output, nn_model

neurons = 16
nr_epochs = 5000
early stop_crit = keras.callbacks.EarlyStopping(monitor=‘val loss', min_delta=8,
patience=3, verbose=8, mode='auto')
start_time = time.time()
nn_output_scaled, nn = runNN(scaler_x.transform(X_train), Y_train, scaler_x.transform(X_test),
Y_test, neurons, nr_epochs, early_ stopping=early stop_crit)
time_s = time.time() - start_time
print("Training time %@.1f seconds / %0©.1f minutes / %@.1f hours" % (time_s,time_s/60,time_s/60/60) )

Training time 448.3 seconds / 7.5 minutes / ©.1 hours

Abb. 128: Programmiercode

Das Trainieren des KNN nahm 7,5 Minuten in Anspruch. Die Ergebnisse der durchge-
fiihrten Untersuchung von Ausfachungsmauerwerken unter Einsatz des beschriebenen
Kinstlichen Neuronalen Netzwerkes werden durch nachfolgende Diagramme (siehe Dia-
gramme a) bis c) aus Abbildung 129) veranschaulicht. Im Diagramm a) ist die gesamte
Auswertung der Verlustfunktion ersichtlich. Im Allgemeinen ist zu erkennen, dass sich die
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Verlustfunktionen des Trainingssets und des Testsets anndahernd gleich verhalten. Es ist
zu sehen, dass der Lernprozess der KNN bei ca. 4100 Epochen abgebrochen wurde. Dabei
ist noch zu beobachten, dass innerhalb der ersten 300 Epochen die Verlustfunktion rasant
fallt. 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 sehr
schlechte Schatzungen macht. Der fallende Verlauf der Verlustfunktion hat sich im Laufe
der Epochen fortgesetzt. Im Diagramm c) ist die Entwicklung der Verlustfunktion zwi-
schen Epoche 1000 und 4000 ersichtlich. Aus dem fallenden Verlauf ist zu erkennen, dass
das Netzwerk sich im Laufe dieser Epochen weiter verbesserte und eine Abflachung erst
beim Erreichen der Epoche 4000 auftrat.
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Abb. 129: Daten zum Lernprozess und zur Verlustfunktion des KNN
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In Abbildung 130 wurden fiir die ganze Datenbank und fiir das Testset die prognosti-
zierten Horizontalkrifte H (x-Achse) den tatsdchlichen Horizontalkraften (y-Achse) ge-
geniibergestellt. Die von dem kiinstlichen neuronalen Netzwerk erzielte Genauigkeit
wurde durch die Ermittlung des Determinationskoeffizienten R* zur Vorschau gebracht.
Fiir die ganze Datenbank ist R*=0.89, wihrend fiir das Testset R%=0.88 erzielt wurde.
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Abb. 130: Gegeniiberstellung tatsiachliche Horizontalkraft H mit Modellprognose in kN - Regresionsanalyse
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In Abbildung 131 wurden die prognostizierten Horizontalverschiebungen u (x-Achse) fiir
die ganze Datenbank und fiir das Testset den tatsdchlichen Horizontalkraften (y-Achse)
gegeniibergestellt. Die erzielten Determinationskoeffizienten R* des zweiten Ausgangs-
wertes sind gleich wie jene des ersten Ausgangswertes des Kiinstlichen Neuronalen Netz-
werkes, namlich R?=0.89 fiir die ganze Datenbank und R?=0.88 fiir das Testset.
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Abb. 131: Gegentiberstellung tatsachliche Horizontalverschiebung u mit Modellprognose in mm - Regresi-
onsanalyse

Es ist festzustellen, dass das vorliegende kiinstliche neuronale Netzwerk mit 16-32-32-
2 Architektur im Stande ist, vereinfacht das Tragverhalten des untersuchten ausgefachten
Stahlbetonrahmens unter horizontaler Beanspruchung mit einer Fehlertoleranz von 12%
vorauszusagen.

Im Zuge der Auseinandersetzung mit ausgefachten Rahmenkonstruktionen konnte in
dieser Arbeit dargelegt werden, dass die Ermittlung des Widerstandes und der Verfor-
mung von Stahlbetonrahmen mit Mauerwerkausfachungen unter Horizontallast mithilfe
von kiinstlichen neuronalen Netzwerken erfolgen kann.

Forschungsarbeiten, die sich mit der Untersuchung von Tragverhalten von Konstrukti-
onen beschéftigen und die herkommliche Berechnungsmethode nutzen, werden meistens
in komplexen, langwierigen und kostspieligen Versuchen im Labor durchgefiihrt. Das
Tragverhalten von Ausfachungsmauerwerk wurde in den letzten sieben Jahrzehnten ex-
perimentell und analytisch sehr umfangreich untersucht. Aufgrund der Komplexitit des
Forschungsproblems herrscht in der Wissenschaftsgemeinde jedoch kein eindeutiger
Konsens dariiber, wie das Ausfachungsmauerwerk in der Bemessung von Hochbaukon-
struktionen zu berticksichtigen ist.
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Wie in der Arbeit bereits mehrmals erwdhnt, unterscheidet sich die Berechnungsme-
thode unter Einsatz von KNN von den herkdmmlichen Berechnungsverfahren darin, dass
sie nicht primar auf die Beschreibung der funktionalen Beziehungen der Aufgabestellung
beruht. KNN sind im Stande aus einer hohen Anzahl von Datensatzen funktionale Zusam-
menhdnge zu erkennen und sich Wissen anzueignen.

Die Kraft der Kiinstlichen Neuronalen Netzwerke bei der Untersuchung von Ausfa-
chungsmauerwerk liegt in der Fahigkeit des Netzwerkes Ergebnisse von experimenteller
und analytischer Untersuchung aus der Vergangenheit zusammenzufiihren und daraus
ein Berechnungsmodell zu erzeugen. Auf dieser Weise konnen 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 Kiinstliche Neuronalen Netzwerke in der Untersuchung des Tragverhalten von
Ausfachungsmauerwerk sein kénnen.
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7 Conclusio

Mauerwerksausfachungen in Skelettbauten werden in der Ingenieurspraxis als nichttra-
gende Elemente gesehen [10], [11]. Aus diesem Grund wird das Ausfachungsmauerwerk
in den meisten Fillen direkt an den Stahlbetonrahmenelementen, d.h. ohne einer Fugen-
ausbildung, ausgefiihrt. Eine moégliche Interaktion zwischen der Rahmenkonstruktion
und der Ausfachung wird im Falle eines Erdbebens in der Regel vernachlassigt [13], [34],
[35]. Die unplanmaflige Beteiligung der Ausfachungen an dem horizontalen Lastabtrag
der Erdbebenkrafte kann jedoch das Tragverhalten der Gesamtkonstruktion maf3geblich
beeinflussen [10], [11].

Im Laufe der letzten sieben Jahrzehnte wurden diverse Strategien fiir die Erfassung und
Modellierung des Tragverhaltens von Ausfachungsmauerwerken entwickelt und tiberar-
beitet. Trotz der bisherigen aktiven Beteiligung der Wissenschaftsgemeinschaft ist die Be-
antwortung dieser Fragestellung unvollstindig und der Eurocode EN 1998-1:2013 ent-
halt nach wie vor kein Konzept fiir die Bemessung des Ausfachungsmauerwerkes [13].
Grund dafiir 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, ausfiihrlich beschrieben.

Die Forschungsanstrengungen zur Herleitung eines analytischen Modells zur Bertick-
sichtigung des Einflusses von Mauerwerksausfachungen auf das Tragverhalten von Rah-
mentragwerken wurden im Laufe der Zeit fortgesetzt. Im letzten Jahrzehnt gab es im eu-
ropdischen Raum Forschungsarbeiten, deren Fokus auf die konstruktive Durchfiihrung
von Mauerwerksausfachungen lag. Um die negativen Folgen der Wechselwirkung zwi-
schen Rahmenkonstruktion und Ausmauerung zu unterbinden, wurden innovative Ent-
koppelungs- und Verstarkungssysteme 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 der
kiinstlichen Intelligenz bedienen. Weltweit haben sich insbesondere Kiinstliche Neuro-
nale Netzwerke als Berechnungsinstrument in der Losung komplexer Fragestellungen in
allen Disziplinen als tauglich erwiesen. Da diese Art von Losungsfindung nicht auf eine
explizite Beschreibung des funktionalen Zusammenhangs zwischen Input und Output ab-
zielt, sondern auf eine Abschatzung, kommt sie meistens in der Beschreibung von Prob-
lemstellungen mit hoch nichtlinearen Beziehungen zum Einsatz [19].

Die Berticksichtigung des Einflusses des Ausfachungsmauerwerkes auf Rahmentrag-
werke gehort zu den Problemstellungen nichtlinearer Natur, die sich aufgrund ihrer Kom-
plexitdt auf analytischem Weg nur bedingt untersuchen lasst. Die Kiinstlichen Neuronalen
Netzwerke, die auf einem Fehlerriickfithrungs-Algorithmus basieren, bieten sich aus die-
sem Grund als Berechnungsinstrument fiir 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 durchgefiihrt. Diese analytische Studie galt als
Grundlage fiir 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 ausgedriickt wurde.

Das Training und das Testen des feedforward Kiinstlichen Neuronalen Netzwerkes mit
16-32-32-2 Topologie erfolgte aufbauend auf 2592 Datensatze, die durch die analytische
Studie 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 der
Kinstlichen Neuronalen Netzwerke bei der Abschatzung des Tragverhaltens von Stahlbe-
tonrahmen mit Mauerwerkausfachung aufgezeigt werden.

Fragestellungen rund um das Ausfachungsmauerwerk haben nach wie vor einen hohen
Stellungswert in der Forschung, da die aktuelle Vorgehensweise bei der Bemessung von
Rahmentragwerken mit Mauerwerksausfachung nicht zufriedenstellend ist. Die Einhal-
tung der Vorgaben, die eine Tragstruktur hinsichtlich der Duktilitat erfiillen muss, hat ei-
nen hohen Einfluss auf das Verformungsvermogen und die Tragfahigkeit der Konstruk-
tion wahrend eines Erdbebens. Ohne den Einfluss der Ausfachungen aus Mauerwerk auf
die Tragstruktur zu berticksichtigen, konnen diese wichtigen verformungsspezifischen
Anforderungen im Grunde nicht erfiillt werden. Eine Berticksichtigung der Wechselwir-
kung zwischen der Ausfachung und dem Rahmentragwerk ist auch fiir die Begrenzung
der Schaden und die Einschrankung der wirtschaftlichen Folgen von grofier Bedeutung.

Weltweit wurden in den letzten Jahrzehnten viele experimentelle und analytische Un-
tersuchungen realisiert. Aufgrund der hohe Nichtlinearitat der Problematik herrscht in
der Forschungsgemeinschaft immer noch kein eindeutiger Konsens, wie der Einfluss des
Ausfachungsmauerwerkes auf Stahlbetonrahmentragwerke zu berticksichtigen ist. Die
Komplexitat der Aufgabestellung stammt von den Schwierigkeiten bei der Ermittlung der
zyklischen Einwirkungsgrofden, der Mauerwerkseigenschaften und -degradation in Dia-
gonalrichtung, der Erfassung der Wechselwirkung in den Spannungskontaktflachen und
der Berticksichtigung des globalen Einflusses der Ausfachung auf das Gesamtgebaude.

Vor einem Jahrzehnt gab es kein Instrument, das eine Zusammenfiihrung des akkumu-
lierten Wissens aus verschiedenen experimentellen und analytischen Untersuchungen in
einem grofden Modell ermdglicht. Auch die bendtigte Rechenleistung fiir die Erzeugung
und Handhabung von derartigen Modellen, die eine hohe Anzahl an Daten beinhalten, war
nicht vorhanden. Aufgrund der Entwicklungen im Bereich der kiinstlichen Intelligenz und
der Halbleitertechnik existieren heutzutage Kiinstliche Neuronale Netzwerke, die als Be-
rechnungsinstrument bei der Losung hochkomplexer Aufgaben agieren.

KNN konnen auch bei der Untersuchung von ausgefachten Stahlbetonrahmen einge-
setzt werden und somit einen Beitrag fiir das Vorantreiben dieser Forschungsangelegen-
heit leisten. Die Kraft des Maschinellen Lernens liegt in der Akkumulation von Wissen in
Kinstlichen Neuronalen Netzwerken, die mit der Zeit immer genauer das Tragverhalten
des Ausfachungsmauerwerkes voraussagen konnen. Kiinstliche 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 Stahlbetonrahmen
mit Mauerwerkausfachung unter Horizontallast zu erfassen und zu modellieren.
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