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Zusammenfassung 

 
Die Reduzierung des seismischen Risikos durch die Ertüchtigung von Altbauten dient der Ka-

tastrophenvorbeugung. Die Eingriffsplanung auf Altbauten unterscheidet sich von der Neubaupla-

nung durch eine wichtige Randbedingung: der Altbau bildet die Basis für alle Planungs- und Bau-

vorhaben. An der Umsetzung der Maßnahmen sind Akteure aus den Sphären der passiven Öffent-

lichkeit und dem Expertenbereich sowie aktive Betroffene beteiligt. Der Schwerpunkt der Arbeit 

liegt auf das Planungsmanagement im Expertenbereich, mit einer detaillierten Sicht auf den Ent-

scheidungsraum zwischen Zielen, Mitteln, Nutzen und Kosten. Die Forschung wurde hauptsächlich 

bezogen auf die Bausubstanz in Bukarest, Rumänien, durchgeführt, aber die Korrelation mit mögli-

chen Ergebnissen an anderen Orten, nämlich Griechenland, wurde auch in Betracht gezogen. Die 

Motivation wird vom Bedarf an spezifischen Ertüchtigungsmaßnahmen an historischen Bauten in 

Bukarest, der Hauptstadt Rumäniens gebildet. Bukarest ist von einer Mischung an Gebäuden, unter-

schiedlich in ihrem Tragwerk, Alter, Zustand und Maßstab, charakterisiert. Die Arbeit beschreibt 

die architektonischen und technischen Charakteristiken und auch die Tragwerksschäden an Bauten 

mit verschiedenem Alter am Beispiel von Gebäudetypen in Bukarest. 

Die Bausubstanz in Bukarest wurde sowohl typologisch als auch teilflächendeckend analy-

siert. Nach der Bewertung aller historischen Wohnbautypen stellte sich heraus, dass am meisten 

vulnerabel der Typ der mehrgeschossigen Stahlbetonrahmenbauten der Zwischenkriegszeit ist. Es 

wurden fünf Gebäudemodelle dieses Typs entworfen und zusammen mit geeigneten Ertüchti-

gungsmaßnahmen für FE Simulation modelliert. Statt mit FE Modellen konzentrierter Plastizität 

heranzugehen, wurde für die Nichtlinearität des Baustoffes ein Modell verteilter Inelastizität (Seis-

moStruct, 2003) eingesetzt: die Elementschnitte bestehen aus Fasern. Die Gebäudemodelle waren: 

- vereinfachte regelmäßige Modelle, mit Höhen, Spannweiten, Anzahl der Rahmen und Fel-

der, die für die Mehrheit der Zwischenkriegswohnbauten in Bukarest charakteristisch sind; 

- Wohngebäudeentwürfe, nach den Regelungen der Zwischenkriegszeit; 

- ein reales Wohngebäude aus der Zwischenkriegszeit. 

Kriterien, um die Merkmale der gebauten Substanz so aufzunehmen, dass solche Modelle erstellt 

werden können, wurden festgelegt. Die allgemeine Gültigkeit der Vorhersagen wurde vertieft er-

forscht, durch den Vergleich der berechneten Schäden mit den realen, und sie haben sich als nah an 

der Wirklichkeit erwiesen. Für diesen Zweck wurde eine Matrix der an realen Gebäuden erlittenen 

Schäden entwickelt und eingesetzt. Die beschriebene Pathologie wurde von Skizzen unterstützt. Ei-

nige Ertüchtigungsmethoden wurden analysiert: sowohl konservative (Stahlummantelung, Hinzufü-

gen von Stahlbetontragwänden, Stahlstreben) als auch innovative (Glas- und Karbonfaserlamellen). 

Das Konzept der Ertüchtigungselemente wurde eigens dafür entwickelt, um Entscheidungen 

bezüglich der Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit der Strategie zu unterstützen. Diese sind räum-

liche Elemente, welche für die Bauaufnahme charakteristisch sind, typische Erdbebenschäden zei-
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gen und ein besseres seismisches Verhalten im Fall der Ertüchtigung ergeben. Ein Ertüchtigungs-

element besteht aus allen Arbeiten, die gemacht werden, um ein Tragwerkselement zu verstärken, 

zu reparieren, wieder aufzubauen oder sogar neu zu bauen. Jedem Ertüchtigungselement werden: 

- Erkennungsmerkmale, 

- Baumaßnahmen mit Dauer/benötigten Ressourcen, 

- mit der Reparatur verbunden Kosten für Ertüchtigung/Reparatur, 

- erdbebenresistente Eigenschaften, seismische Mängel und Erdbebenschadensmuster 

zugewiesen. Mit der Hilfe von Ertüchtigungselementen wird ein interdisziplinäres Herangehen an 

die Gebäudeertüchtigung möglich gemacht. 

Ein Ertüchtigungssystem wird durch eine passende technische Strategie sowie durch eine pas-

sende Managementstrategie umgesetzt. Die Wechselwirkungen zwischen den Bau-, Nutzungs- und 

Ästhetikeigenschaften eines Gebäudes und die gewählte Ertüchtigungsstrategie wurden untersucht. 

In der Tragwerksstudie wurde die seismische Leistung von Stahlbetonrahmenbauten unter zykli-

scher Biegung untersucht. Hinausschauend auf die allgemeine Methodologie, die Kosten für die 

Reparatur vorbeschädigter Bauten denen für vorbeugende Ertüchtigung gegenüberzustellen, wurden 

Beschädigungen in den folgenden Fällen untersucht: 

- nicht ertüchtigtes Gebäude; 

- Ertüchtigung eines unbeschädigten Gebäudes; 

- Ertüchtigung eines vorher beschädigten Gebäudes. 

Während der Auswertung wurden einige Computerprogramme dafür eingesetzt, um Ergebnisse be-

züglich der Anteile und der Lage von Bauelementen, welche Schäden in unterschiedlichem Ausmaß 

aufweisen, zu erzielen. Der innovative Teil liegt in der Anwendung eines Spannung-Dehnung-

basierten Ansatzes auf Modelle für Gesamtgebäude. Solch eine Analyse erlaubt nicht nur die Be-

schreibung der Versagensarten und die Bestimmung der Grenzzustände, die von dem Gebäude e-

ventuell erreicht werden, sondern auch die spezifische Bestimmung der Anzahl und Lage der Trag-

werksglieder, die eine bestimmte Art von Schäden erleiden. Diese Art von Ergebnissen kann die 

Eingabe für interdisziplinäre Studien bilden, z.B. für wirtschaftliche Studien. In einem leistungsba-

siertem Herangehen wurden dann die so genannten Kostenkurven erstellt und die Ertüchtigungs-

/Reparaturkosten mit verschiedenen Bemessungsbeben in Bezug gesetzt. Weiterhin werden ver-

schiedene Aspekte des ‚Nutzens’ der Ertüchtigungsmaßnahmen (Dauer, Veränderung der histori-

schen Substanz, Bewohnerumzug) in Betracht bezogen und hierfür das für deren Auswahl entwi-

ckelte Modell auch präsentiert. Es handelt sich um ein integriertes Entscheidungsunterstützungssys-

tem, das die Bauaufnahme, die Tragwerksaspekte und die Kostenberechnung umfasst, und das die-

selben Ertüchtigungselemente als Basis benutzt. Somit konnten die Sichtweisen aller beteiligen Ak-

teure auf einen gemeinsamen Nenner abgewogen und in die Entscheidung einbezogen werden.
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Abstract 

 

The reduction of seismic risk through retrofitting of existing buildings serves catastrophe pre-

vention. Planning interventions on existing buildings differs from planning of new buildings 

through an important condition: the existing building is the base for all planning and construction 

efforts. Actors from the spheres of passive publicity, experts as well as active affected people par-

ticipate in the application of the measures. The focus of this work lays on the planning management 

in the experts’ field, with a detailed view on the decision space between goals, instruments, benefits 

and costs. 

Research was conducted concerning mainly the building stock in Bucharest, Romania, but 

correlation with possible results in other locations is taken into account, namely in Greece. The mo-

tivation is the necessity to develop specific retrofit measures for historic buildings in the capital of 

Romania. Bucharest is characterised through a maze of buildings with different structure, age, state 

and scale. The work also describes the architectural and engineering characteristics of, as well as 

the structural damage on buildings of different ages exemplified on building types in Bucharest. 

The building stock in Bucharest was analysed both typologically and area based. After evalu-

ating all historical residential building types, the multi-storey reinforced concrete frame buildings 

from interwar time were found to be the most vulnerable. Five building models of this type were 

designed and modelled together with suitable retrofit measures for FE simulation. Instead using a 

concentrated plasticity approach to the FE models, a model of distributed inelasticity (SeismoStruct, 

2003) was employed for material non-linearity: the elements sections are subdivided into fibres. 

The building models were: 

- simplified regular models of block of flats with the height, spans, number of bays and 

frames, which were characteristic for the majority of interwar buildings in Bucharest; 

- residential building projects following the regulations of the interwar time; 

- a real housing building from the interwar time. 

Criteria to survey characteristics of the building stock in order to construct such models were estab-

lished. The general validity of the prediction has been studied extensively, comparing the computed 

damage types with real ones and proved to be close to reality. For this purpose a matrix of damages 

suffered by typical buildings has been used. The pathology described is supported by sketches. Sev-

eral retrofit measures were analysed: both conservative (steel jacketing, addition of structural walls, 

braces) and innovative (glass and carbon fibre application). 

The concept of retrofit elements has been developed, specially to support decision regarding 

the applicability and economic efficiency of the strategy. These are spatial elements which are char-

acteristic for the survey, present typical earthquake damages and are decisive for a better seismic 
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behaviour in case of retrofitting. A retrofit element consists of all works which have to be done in 

order to strengthen, repair, rebuild or even build a structural member. To each retrofit element 

- recognition characteristics, 

- construction works with duration/needed resources, 

- implied costs for retrofit/reparation, 

- earthquake resilient features, seismic deficiencies and earthquake damage patterns 

were assigned. With the help of retrofit elements an interdisciplinary approach to building retrofit is 

made possible. 

A retrofit system is implemented through an adequate technical as well as an adequate man-

agement strategy. Interdependencies between constructive, functional and aesthetic characteristics 

of a building and the chosen retrofit strategy were investigated. 

Within the structural study the seismic performance of reinforced concrete frame buildings 

subjected to cyclic bending was assessed. Outlooking to the general methodology to assess the costs 

for post-damage repair of buildings versus the costs for their preventive retrofit, damage in follow-

ing cases was considered: 

- unretrofitted building; 

- retrofit of an undamaged building; 

- retrofit of previously damaged building. 

Several computer programs were employed during the analysis, in order to obtain results regarding 

the percents and the position of structural members which show damages to different extents. The 

innovative part lies in a stress-strain based approach applied to models of whole buildings. Such an 

analysis allows not only the description of failure modes and determination of limit states eventu-

ally reached by the building, but also the specific determination of the number and position of struc-

tural members suffering different types of damage. This kind of output can build the input for inter-

disciplinary studies, like economic ones. In a performance based retrofit approach the so-called 

‘costs curves’ were computed and the retrofit/repair costs related for different design earthquakes. 

Further, different aspects of ‘benefit’ of retrofit measures (duration, alteration of historic sub-

stance, relocation of inhabitants) were taken into consideration and the hitherto developed model for 

choice among these is also presented. It is an integrated decision support system comprising build-

ing survey, structural aspects and calculation of costs, and uses the same retrofit elements as plan-

ning basis. This way the points of view of all participating actors can be balanced on a common de-

nominator in the decision process. 
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