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Begriffsdefinition Beg riffsdefinition

Strategien

Techniken

 Retrofitting:

VEFSEILED Der Einsatz von neuen Technologien bei alteren
sel. Schwachen Systemen um sie qualitativ aufzuristen.

zus. Dampfen

« Seismic retrofitting:

Bedeutet das Auf- oder Umrlsten bestehender
baulicher Strukturen um sie gegen Erdbeben
widerstandsfahiger zu machen.

Notwendigkeit besteht, da man bei vielen alteren Gebauden, vor allem bei
jenen, die zwischen 1960-1970 erbaut wurden, keinen ausreichenden
Schutz im Erdbebenfall eingeplant hat.

Es wurden auch neue Auflagen seitens der jeweiligen Regierungen
bezlglich deren Sicherheit im Erdbebenfall gesetzt.

Die Anwendungen und Verbesserungen von Materialien in ihren
Zusammensetzungen und Kombinationen bei Retrofitting hat v.a. in den
letzten 10-20 Jahren stark zugenommen.
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o Strategien bel seismischer Nachrustung
Begriffsdefinition
Strategien
Techniken  Verstarkung:
Verstarken Erhohung der Bewehrung, Einbau von Stegen oder
sel. Schwachen zusatzlichen Mauern, Anbringen von Ummantelungen
AU BT oder Stahlringen bei Stutzen, Verkleidungen bei
Wanden, Verstrebungen bei Rahmen oder zusatzliche

Rahmenkonstruktionen

« Selektive Schwachung: Querschnittsverkleinerungen
verbessern die Duktilitat und deshalb die
Energiedissipation (Dampfung)

o Zusatzliche Dampfunag:

Anbringung von dampfenden, stabilisierenden
Elementen oder Basisisolationssystemen

Kombinationen sind sinnvoll
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Retrofitting-Techniken beil tragenden
Begriffsdefinition Elementen von Betonbauten

Strategien
Techniken « FRP (Fiber Reinforced Polymeres): Faserverstarkte
Kunststoffe

Verstarken

sel. Schwachen i )
e CFERP (Carbon Fiber Reinforced Polymeres): Kohlefaser

verstarkte Kunststoffe

zus. Dampfen

« TRM (Textile Reinforced Mortas): Textil verstarkte
Zementmortel

» SRF (Super Reinforced with Flexibility): Polyesterfaser
verstarkter Kunststoff

« ECC (Engineered Cemented Composites):
zementgebundener Mischwerkstoff

« FRC (Fiber Reinforced Concrete): Faserverstarkter Beton
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Retrofitting-Techniken beil tragenden
Begriffsdefinition Elementen von Betonbauten

Strategien

Techniken HPFRCC (High Performance Fiber Reinforced Cemented

Verstarken Composites): hochfester faserverstarkter zementgebundener
Mischwerkstoff

sel. Schwachen
zus. Dampfen « MDE (Micro Defect Free): neuentwickelter Spritzbeton

e Stahltafeln

» CFES (Carbon Fiber Sheets): Kohlefasertafeln

e CFRP straps: Kohlefaser verstarkte Kunststoffbander

« Prestressed External Hoops: Externe Ringvorspannung

« BRB (Buckling Restrained Braces): beulungsgedampfte Streben
aus betongefllten Stahlrohren mit Stahlkern
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Retrofitting-Techniken bei tragenden
Elementen von Betonbauten

Begriffsdefinition

Strategien
Techniken

Verstarken

CET (Concrete Filled Tube): Betongefullte Rohre

sel. Schwéachen

zus. Dampfen

CES (Concrete Encased Steel): Stahlbeton mit FRC

PT-Rods (Post Tensioned): spater vorgespannte,
diagonale Stahl-Stabe

Stahlrahmen
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FRP (Fiber Reinforced Polymeres):
Begriffsdefinition Faserverstarkte Kunststoffe (05-03-0075)

Strategien

ECHRIKEN . Bestehen aus:

Verstarken Fasermatrix (z.B. Carbonfasern CFRP) und einem
sel. Schwachen Kunststoffkleber (z.B. Epoxyharz)

zus. Dampfen  Verwendung:
Ummantelung bzw. Verkleidung bestehender Strukturen
(Saulen, Balken, Wande)

* Vorteile:
Hoher Verstarkungseffekt bei geringem Materialeinsatz
10-fache Festigkeit von Stahl
Korrosionsbestandig
Schneller Einbau bei geringem Raumbedarf
* Nachteile:
Geringe Temperaturbestandigkeit
Ablosungsproblem besonders bei feuchtem Untergrund
Durch Ummantelung sind innere Schaden nicht erkennbar
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Verhalten eines Stahlbetonrahmens unter seismischer
Einwirkung vor und nach einer Reparatur mit FRP
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Begriffsdefinition

Strategien
Techniken
Verstarken
sel. Schwachen

zus. Dampfen

Resultat:

 Bei einer maximalen

 Maximaldrift von 2,5% in der

Bodenbeschleunigung von
0,469 grole Risse an
RahmenfufRen und -knoten

ersten Etage
» Eigenfrequenz: 2,05Hz
(zu Beginn 4.60Hz)

Reparatur:

Epoxy wird in Risse injiziert, auf
den abgeschliffenen
Betonoberflachen aufgetragen

und mit epoxygetranktem
Glasfasergewebe ummantelt

Eigenfrequenz: 4,82Hz

l

Erneutes simuliertes Erdbeben




Resultat:

Begriffsdefinition - Der reparierter
9 wahrend des Versuchs
Techniken einen ahnlichen
Verstarken Steifigkeitsverlust.
« Ein abschliefender
sel. Schwéchen Test mit 0,69g
_us. Damofen verursacht das
us. bampte AbreiRen der FRP-

Lage vom Fundament
und Risse im oberen
Teil der nicht
ummantelten Stutze.
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Base shear (kN)
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Top displacement (%H)




Begriffsdefinition

Strategien
Techniken
Verstarken
sel. Schwachen

zus. Dampfen
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Bruchform: Urspringlicher und reparierter Rahmen

Verschiebung der plastischen Gelenke nach unten bewirkt eine
Versteifung des Rahmens nach der Reparatur und eine kleinere
Driftkapazitat

r——

“"‘ Rigid zone

\\

Expanded ngid
zone

# Plasfic hinge

Die Anwendung von FRP-faserverstarkten Kunststoffen hat sich sehr
gut bewahrt, um die ursprungliche Festigkeit und Steifigkeit von
erdbebenbeschadigten Stahlbetonrahmen wieder herzustellen.

Dabei wird die Gesamtduktilitat deutlich erhoht.
Am effektivsten ist diese Methode in der Stutze und an den Knoten.

Am wenigsten effektiv am Ubergang zum Fundament wegen Ablosen
der FRP-Streifen, was eine Verankerung erforderlich macht.



Begriffsdefinition

Strategien

Techniken
Verstarken
sel. Schwéachen

zus. Dampfen
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Weiterentwicklung von FRP zu TRM
(Textile Reinforced Mortars) (05-03-0071)

Bestehen aus:

Industriell erzeugte Textilien, welche orthogonal gewebt oder
nicht gewebt sind. Diese werden zementgebunden.

Verschiedene Textilstarken und Maschengrolen stehen zur
Auswahl, um das mechanische Verhalten und die
Zementverbundwirkung zu steuern.

Vorteile gegeniuiber FRP:

temperaturbestandiger,
besseres Haftvermogen auch
bei feuchtem Untergrund,
annahernd gleich grole
Zunahme von Duktilitat und
Dampfung

Anbringung einer TRM-
Ummantelung am Saulenful}
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SRF (Super Reinforced with Flexibility):
Polyesterfaser verstarkter Kunststoff (05-03-0120)

Begriffsdefinition

Strategien

Vorteile gegenuber CFRP:
okonomischer

10-fache Bruchdehnung

1/40 des E-Moduls

einfacher Einbau

durch das hohe Deformationsvermogen werden die Anzahl der Risse
erhoht und daher die Rissbreiten verkleinert, was eine erhohte
Scherfestigkeit zur Folge hat

Techniken
Verstarken
sel. Schwéachen

zus. Dampfen

Table 1 T}Pical mechanical Prcspeﬂies of SRF. CFRP and steel Plate
Young's Yield Tensile Strau.l at
. - tensile
Material modulus | strenth | strength SR
(GPa) | vPa) | (MPa) 'S
(%)
SRF (SRF465) 6.3 63 580 17
CFRP 235 * 3400 1.5
Steel plate (SS400) 220 325 400 20
* CFRP 1s basically linear elastic and does not yield.
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Beispiele flr externe Ringvorspannung mit
Seeeen | Stahlstaben oder —platten (12-01-0278, 12-01-0044)

Strategien

Techniken
Verstarken
sel. Schwéachen

zus. Dampfen

Bei Stutzen mit sprodem Scherbruchverhalten kann so der
Bruchmechanismus zu einem duktilen Biegebruch verandert werden.




Ringvorspannung von Stahlb.-Stltzen
mit CFRP Bandern (12-01-0010)

Begriffsdefinition 1
Strategien
Techniken
Verstarken
sel. Schwachen

zus. Dampfen

i 'H‘f

» Wirtschaftliche Methode speziell fur Kreisquerschnitte

» Keine vollflachige Verklebung erforderlich
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Begriffsdefinition

Strategien
Techniken

Verstarken

Verhalten von vier alternativ verstarkten
Scherwanden unter weggesteuerter,
horizontaler Einwirkung (05-03-0117)

sel. Schwachen « Verwendete Verstarkunstechniken:

zus. Dampfen
CFS (Kohlefasertafeln)

Stahlplatten

MDF (Spritzbeton)

/

p

ECC (zementgebundener Mischwerkstoff)

Einfache Nachrustung,
Dicke ~ 5mm

Fur grol3e Flachen mit
,  Rissbewehrung,
Dicke ~ 30mm
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Scherwandmodell: | [ 3000 ~
Begriffsdefinition ' ::a || QI °| | =
Strategien — E’E'Eﬁl!E'El “
Techniken Scherwanddetails . : y,
Verstarken M 1:2 N z
sel. Schwachen aus Stahlbeton /a00+108

. | PR | P | B J .
zus. Dampfen spater durchgebrochen, 4 Wi _ o
daher nicht mehr fur O Y 2. T
Erdbeben geeignet 2000 -

== =ENME

=il ==

=l = I=llIE

== =

NEEM =|lIEZIE

[ 1lIIIII= [T

.\‘x._x Retrofit Arca JI."'I
(CFS, Steel Plate)

Verstéarkte Bereiche Aufbr_i_ngen der MDF-
beidseitig des Durchbruchs Verstarkung (Spritzbeton)
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Sechs alternative Proben von Scherwanden:

Begriffsdefinition

Strategien : : -
S ohne mit nicht verstarkt
=EREEE Durchbruch | Durchbruch | verstarkt
Verstarken WB-s0ild
sel. Schwachen * *
zus. Dampfen
WB-023 * *
WB-CFS % *
WB- * *
St.plate
WB-ECC * *
WB-MDF * o
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Versuchsaufstellung:

Begriffsdefinition
Strategien Reactionwall |___
Techniken W
Verstéarken 11 Actugtor [
sel. Schwachen - [ . | (2O0CKN)
: Acuator | . 4 . W m 15 DIEEE L
zus. Dampfen (LAO0KN) o b LA [ ]
—_ K s s
__ﬁ_\.:-' *_ ":55::_.-' T ETTETETETETEETY
5 Specimeen
A |
Stopping . 100 o ﬁ% Y | I ——
block B2 {7 A | ——
sfsﬁ'.‘ | f M | Feaction floor
[ E

Auflast:
10% der errechneten Tragfahigkeit, konstant

Dynamische Einwirkung:

horizontal in Langsrichtung, weggesteuert




Begriffsdefinition

Strategien
Techniken
Verstarken
sel. Schwachen

zus. Dampfen
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Verschiebungs-
Verlauf

Drift:

1/1000, 1/500, 1/300,
1/250, 1/200, ... a0

4 10
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Scherkraft-Verschiebungs-Diagramm
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Resultat:
Begriffsdefinition
Strategien
Techniken unverstarkte Proben
Verstarken
sel. Schwachen ‘ ‘ ‘
zus. Dampfen B ?L,N:f” [
NS, AT
A lal =
RN éﬁq"#_@:
f_.r ::;"" \, ;"’ AL F__.," g
Rl Vil e Wi g .
Fall-off Fall-off
s Crack propagation
a) WB-Solid b) WB-0.23
vorwiegend Scherbruch GroRter Widerstand um 25%

kleiner als bei a) aufgrund
des Durchbruchs




Begriffsdefinition

Strategien

Techniken
Verstarken
sel. Schwéachen

zus. Dampfen
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Resultat:

verstarkte Proben

}

Crack

c) WB-CFS

d) WB-St.Plate

Eher Rissbildung als
Verbundverlust

vorwiegend Verbundverlust



Begriffsdefinition

Strategien

Techniken
Verstarken
sel. Schwéachen

zus. Dampfen
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Resultat:

verstarkte Proben

WB-ECC

WB-MDF

besserer Verbund, daher

mehr Risse an der
Oberflache

weniger Risse an der
Oberflache

geringerer Verbund, daher



Begriffsdefinition

Strategien

Techniken
Verstarken
sel. Schwéachen

zus. Dampfen
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Steifigkeitsreduktion-Drift-Diagramm:
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Die verstarkten Proben hatten im Schnitt einen um 12% gr6Reren
Widerstand, aber ein geringeres Dampfungsvermdogen als WB-
Solid.
Die Steifigkeitsreduktion ist bei den verstarkten Proben kleiner




Begriffsdefinition

Strategien

Techniken
Verstarken
sel. Schwéachen

zus. Dampfen
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Energiedampfung-Lastwechsel-Diagramm:

Energy disspation capacity(KN.mm)
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Obwohl die verstarkten Proben einer hdheren

Spitzenbelastung standhielten als WB-Solid, war das

Dampfungsvermoégen kleiner.




Begriffsdefinition

Strategien
Techniken
Verstarken
sel. Schwachen

zus. Dampfen
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Strategie der selektiven Schwachung (05-03-0074)

* Prinzip:
Unelastische Systemmechanismen, die zu sproden
Scherbrtichen neigen werden durch gezielte Schwachung an

ausgewahlten Stellen zu duktilerem und dampfendem
Verhalten verandert.

Gezielte Verstarkungsmafnahmen konnen daher erganzend
erforderlich werden.

 Vorteil:

Okonomisch, weil in Summe weniger verstarkt werden muf
als bei reinem Verstarkungskonzept.
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1. Beispiel fur eine selektive Schwachung
Begriffsdefinition an einer Hohlkammerdecke

Strategien

Techniken Probe ohne selektive Schwachung:
Verstarken

75mm Topping [Specified 1 = J0MPd
D12 Starter Bars @ 300mm Centras 465 HRC Mesh

sel. Schwéachen

zus. Dampfen

300 Serles Hollowoore

Tamm Plastic Dam Plug

B5mm Availoble Seal
wikh 5

af Aciual Seating

e [concrele fo concrate conlact)

Figure 3-1 HC'1 connection detail

Bruchverhalten einer originalen Hohlkammerdecke nach
seismischer Beanspruchung




Begriffsdefinition

Strategien
Techniken
Verstarken
sel. Schwachen

zus. Dampfen

TU

Grazm

1. Beispiel fur eine selektive Schwachung
an einer Hohlkammerdecke

Probe mit selektiver Schwéachung:

75mm Topping [Specified I, =45MPa)
&65 HRC Mash

D12 Siarter Bars § 300mm Cenfres

300 Series Hollowecara
B~

i Perforation plane
of weakness via drilling

Figure 6-1 HC4 seating connection detsil

Bruchverhalten einer am Auflager teilweise abgetrennten und
zusatzlich unterstitzten Hohlkammerdecke nach seismischer
Beanspruchung



Begriffsdefinition

Strategien

Techniken
Verstarken
sel. Schwéachen

zus. Dampfen
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2. Beispiel fur eine selektive Schwachung
an einer Scherwand

Probe ohne selektiver Schwachung:

W2 Force vs Displacement Response
Drift (%)
-2 -1 a

-3 15 a 15 3o 45
I e = s i b s

Bruchverhalten einer originalen Scherwand nach seismischer
Beanspruchung



Begriffsdefinition

Strategien
Techniken
Verstarken
sel. Schwachen

zus. Dampfen
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2. Beispiel fur eine selektive Schwachung
an einer Scherwand

Probe der durch Stahlplatten und FRP reparierten Scherwand,
welche durch eine vertikale Fuge geschwéacht wurde:

W2R Force vs Displacement Response
Dirilt (%)
-3 -3 = | a 1 r| a
T T

37
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Figure 7-17: Force versus displaceiment response for W2E

Bruchverhalten einer reparierten und geschwachten Scherwand
nach seismischer Beanspruchung
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3. Beispiel fur eine selektive Schwachung
an einem Stahlbetonrahmen

Begriffsdefinition

Strategien | ; , | : .

Column lap failure > oned
" -~ TR ; ost-tensione
Techniken i ‘r Half” shear hinge /.,7 Soree rednge shear
Verstarken 1 ’“\\_‘ ) (-.‘5 fresses n o
sel. Schwachen T~ Joint shear failure |~ Full shear hinge
A7 A

zus. Dampfen A L { Ly . .

Column hinging - at grouted region at grouted region
b i potential sofl storey
[ 1 C 1 C 1 C 1 L3 CJ C 1 L1
F F F
A A A
Foundation capacity Foundation capacity Foundation capacity
: “Ductile” Frame Failure aln i n
. . . . . Jointed Ductile” Frame
Brittle Frame Failure - . with half strength failure with some damage
}a >, A ’a _
(a) Existing inadequately detailed (b) Partial Retrofit: Weakening RS LA
and poorly designed RC frame Only 0st tensioning
Nicht — > | geschwacht —> | vorgespannt

erdbeben-
gerecht
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Strategie der zusatzlichen Dampfung durch eine
Begriffsdefinition BRB-Versteifung (05-03-0213)

Strategien
Techniken « Prinzip BRB:

Verstarken Energiedissipation durch beulungsdampfende Streben aus
betongefullten Stahlrohren mit einem Stahlkern.

Das Dampfungsvermogen ist gegenuber einer konventionellen
Stahlstrebe hoher (siehe Abbildung).

sel. Schwéachen

zus. Dampfen

Axial Forced
-
Conventional |
steel brace 1 |
-~ | Axaal Deformation
] — ! | i
~ /
N\ -l /
Buckling-Restrained
brace
1




Begriffsdefinition

Strategien
Techniken
Verstarken
sel. Schwachen

zus. Dampfen
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Verhalten eines Stahlbetonrahmens unter
dynamischer Einwirkung, die durch eine
BRB-Versteifung gestutzt wird

2.2T0

0300 0.530
= ) 0250 ]
S i BRB-Versteifung
i FF 13| 24-DB12

o :q S o| 3-D3 Stirrup @100 mm

Dynami | ||

sche i

Einwirk | |- R e

ung | -
—= n

2l |
. ° rmom Column
=l | MK
Lk mum! J
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Horizontaler, dynamischer, weggesteuerter
Belastungsverlauf

Begriffsdefinition

Strategien

Techniken

:

Verstarken

:

3

sel. Schwachen *M:I

5

zus. Dampfen ] i i 5 i e |

il
hhhhhh;ﬁvﬂvﬁvﬁvﬁhﬁhﬂhﬂhﬁlﬂﬂﬂ ].H
bk :wwww I

' !HHé

5

g

STORY DRIFT (%)
v i

§

:

-

§

:




Begriffsdefinition

Strategien

Techniken
Verstarken
sel. Schwéachen

zus. Dampfen
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Hysteresisschleifen fur einen nicht-
duktilen Rahmen ohne BRB-Versteifung

Force LM s -

£ i . i .
= Pradicied Shenr Stremyggths (020 kM, k=1}

Predicied Shear Stiwageh (T1 ER, k=ii)

Prsticredl Shaar Strenpth (=150 KM, k=11

«Hin =11

ELL =

Snoay D, %4

&, TTE
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Hysteresisschleifen fur den nicht-duktilen

Begriffsdefinition

Siielie Rahmen mit BRB-Versteifung

Techniken
Verstarken STORY DRIFT (%)
See i achen -3% 2% -1% 0% 1% 2% 3%
zus. Dampfen ;DE _

200 H
150
100 1

50 1

-50
-100 -
-150 -
-200
-250 A
-300

STORY SHEAR (kN)
=)

-50 40 -30 -0 -10 0 10 20 30 40 50
STORY DISPLACEMENT (mmm)
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Aufteilung der Energie-Dissipation auf

Begriffsdefinition

Strategien Rahmen und BRB-Versteifung
Techniken
Verstarken 140.00 5 § ¥ ;;5_5! - i%i
sel. Schwachen i - < § | = | g { i
zus. Dampfen - = . £ ; | = é
= : i =
T 100.00 - = = = ;5 = =
2 i
£ 5000 -
2
2 60.00 -
B
g FZ7] BRB
L 40.00 A
T EC Column
20.00 -
0.00
o 1 2 3 4 5 6 T & 9% 10 1 12 13
Cyele




Begriffsdefinition

Strategien

Techniken
Verstarken
sel. Schwéachen

zus. Dampfen
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Dampfende Druck-Streben aus CFT oder
FRC, mit Tellerfedern vorgespannt (S15-028)

Design lateral seismic force

Ciesign lateral seismic force
at right corner

at left comer

—

/,-—Design for comcrete bearing

Design for beam tension
(beam and slab reinforcement)

Mon-shrink high strength rmnrtar—”

Compression force
due to lateral seismic force

Design for axial force
] considering buckling

Design for
direct shear

Design for additional
column tension

Estimation of loss of brace prestress
due to creep and shrinkage under
service load condition

N

Fre= length of a set
of flat springs

Small compression force
due to spring reaction

..l’

dampfende Verstarkung mit wenig Duktilitatsverlust
bei horizontaler Drift kein zusatzlicher Druck in den Stitzen
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Beispiel einer Nachristung von Stahlb.-Saulen

o mit seismischer Basisisolation (S05-01016)
Beg riffsdefinition o Existing frame before 9 Structural member 9 Steel brackets and cables o Hydraulic lifters installation

retrofit reinforcement installation and tensioning and preloading

Strategien | | | | | |

Techniken u u u u

Verstarken

lifter

zus. Dampfen

1 k
sel. Schwachen B D>  Steel pc cabke]p sraud ?t

Tempaorary supporting Seismic isolation device Existing column removal Wire saw Iinstallation /
removal, and completion installation and fixation Existing column cutting

[ | S

device

Wire s

Einbau eines dampfenden Lagers aus Gummi oder Blei
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Retrofitting-Beispiel eines Gebaudes durch
Begriffsdefinition einen aul3eren CES Rahmen (05-06-0075)

Strategien
Techniken
CES Frame

Verstarken

sel. Schwéachen

zus. Dampfen

CES (Concrete Encased Steel): Stahlbeton mit FRC

FRC (Fiber Reinforced Concrete): Faserverstarkter Beton
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