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Abstract   v 

ABSTRACT 

Reinforced concrete (RC) frame structures are widely used adopted in India and 

other countries in building constructions. These frames are very often infilled with 

masonry walls in some or all floors. The discontinuities in the masonry infill walls result 

in the arbitrary change in the force transfer path which may lead to the poor performance 

under seismic loading. Moreover, the frame members are designed without considering 

the lateral load-resisting characteristics of masonry infill walls and are adopted in the 

infilled RC frames regardless of their arrangements. Therefore, there is a need to study 

the seismic performance of low-to-high rise RC frames with and without masonry infill 

walls and also to investigate the effectiveness of some strengthening techniques suitable 

for the deficient RC frame structures.   

This study is focused on seismic performance of 4-story, 8-story, and 20-story 

RC frames, representing the low, medium and high-rise frames, with different masonry 

infill configurations over the frame heights. Three different arrangements considered 

for each frame are bare frame (i.e., without masonry infill walls),  fully-infilled frame 

(i.e., with masonry walls in all stories), and open ground story frame (i.e., with masonry 

infill walls in all stories except the ground story). The open ground story RC frame also 

represents a typical soft/weak-story problem in which the seismic demand is concentred 

at a particular story having the smaller lateral stiffness and/or lateral strength. Nonlinear 

static and dynamic analyses are carried out to investigate the lateral strength, 

overstrength, displacement ductility, failure mechanism, and drift response of all study 

frames. Seven spectrum-compatible ground motions are considered for dynamic 

analyses of these frames. Later, the collapse performance assessment of these study 

frames are carried out in accordance with FEMA P695 (2009) guidelines. The collapse-
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consistent twenty recorded ground motions are normalized and scaled for the collapse 

performance assessment of the study frames. Incremental dynamic analyses are 

conducted to determine the collapse margin ratios and collapse fragility curves of the 

study frames. 

The open ground story frames of 4-story, 8-story, and 20-story RC structures 

are strengthened using buckling-restrained braces (BRBs) in order to enhance their 

seismic performance. These frames are designed for the same design base shear 

assuming the BRBs to resist the entire design lateral load. Nonlinear static and dynamic 

analyses ae carried out to investigate the seismic performance in terms of lateral 

strength, interstory drift response, hinge mechanism and displacement-time response. 

An experimental investigation has been conducted on a severely-damaged half-

scale two-story RC frame with open ground story. The shear-damaged ground story 

columns are repaired with micro-concrete and later retrofitted with carbon fibre polymer 

(FRP) jacketing. The initial lateral stiffness and the modal properties of the retrofitted 

frame are evaluated experimentally. Slow-cyclic test is conducted on the retrofitted 

frame under the gradually-increasing reversed-cyclic lateral displacements to 

investigate its collapse performance. The main parameters investigated are lateral force 

vs. floor displacement (hysteretic) response, lateral strength, energy dissipation and 

damping potential, and failure mechanism. Both strengthening techniques (i.e., BRB 

and FRP wrapping) exhibited the significantly improved seismic performance of the 

undamaged and damaged RC frames. Conclusions drawn based on the results of the 

numerical and experimental studies are presented. 
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सार 

प्रबलित कंक्रीट (आरसी) फे्रम संरचनाओ ंका व्यापक रूप से लनमााण और लनमााण के लनमााण में 

अन्य देश  ंमें अपनाया जाता है। ये फे्रम अक्सर कुछ या सभी मंलजि  ंमें लचनाई दीवार  ंसे लिरे ह ते हैं। 

लचनाई infill दीवार  ंमें लविटन के पररणामस्वरूप बि हस्ांतरण पथ में मनमाने ढंग से पररवतान ह ता 

है ज  भूकंपीय ि ल ंग के तहत खराब प्रदशान का कारण बन सकता है। इसके अिावा, फे्रम सदस्  ंक  

लचनाई infill दीवार  ंकी पार्श्ा ि   प्रलतर धी लवशेषताओ ंपर लवचार लकए लबना ल जाइन लकए गए हैं और 

उनकी व्यवस्था के बावजूद infilled आरसी फे्रम में अपनाया जाता है। इसलिए, लचनाई infill दीवार  ंके 

साथ और लबना कम से उच्च वृद्धि आरसी फे्रम के भूकंपीय प्रदशान का अध्ययन करने की आवश्यकता 

है और कम आरसी फे्रम संरचनाओ ंके लिए उपयुक्त कुछ मजबूत तकनीक  ंकी प्रभावशीिता की जांच 

करने की आवश्यकता है। 

यह अध्ययन फे्रम की ऊंचाइय  ंपर लवलभन्न लचनाई infill लवन्यास के साथ, 4-story, 8- story, 

और 20- story आरसी फे्रम के भूकंपीय प्रदशान पर कें लित है, ज  कम, मध्यम और उच्च वृद्धि फे्रम का 

प्रलतलनलधत्व करता है। प्रते्यक फे्रम के लिए तीन अिग-अिग व्यवस्थाएं बेयर फे्रम (यानी, लचनाई infill 

दीवार  ंके लबना), पूरी तरह से infilled फे्रम (यानी, सभी कहालनय  ंमें लचनाई दीवार  ंके साथ), और खुिी 

जमीन कहानी फे्रम (यानी, सभी कहालनय  ंमें लचनाई infill दीवार  ंके अिावा) जमीन की कहानी)। खुिी 

जमीन की कहानी आरसी फे्रम भी एक सामान्य मुिायम / कमज र कहानी की समस्ा का प्रलतलनलधत्व 

करती है लजसमें भूकंपीय मांग एक लवशेष कहानी पर कें लित ह ती है लजसमें छ टे पार्श्ा कठ रता और / 

या पार्श्ा शद्धक्त ह ती है। नॉनिाइनर द्धस्थर और गलतशीि लवशे्लषण पार्श्ा शद्धक्त, अलतस्रीय, लवस्थापन 

िचीिापन, लवफिता तंत्र, और सभी अध्ययन फे्रम की बहाव प्रलतलक्रया की जांच के लिए लकए जाते हैं। 

इन से्पक्ट्र म के अनुकूि गलत के लिए सात से्पक्ट्र म-अनुकूि ग्राउं  म शन माना जाता है। बाद में, इन 

अध्ययन फे्रम के पतन प्रदशान मूल्ांकन फेमा पी 695 (200 9) लदशालनदेश  ंके अनुसार लकए जाते हैं। 

पतन-िगातार बीस दजा ग्राउं  म शन सामान्यीकृत ह ते हैं और अध्ययन फे्रम के पतन प्रदशान मूल्ांकन 
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के लिए से्कि लकए जाते हैं। पतन मालजान अनुपात लनधााररत करने और अध्ययन फे्रम के नाजुकता िटता 

क  र कने के लिए वृद्धिशीि गलतशीि लवशे्लषण आय लजत लकए जाते हैं। 

4- story, 8- story, और 20- story आरसी संरचनाओ ंकी खुली ग्राउंड स्टोरी फे्रम को उनके 

भूकंपीय प्रदर्शन को बढाने के ललए बकललंग-प्रलिबंलिि बे्रलसज़ (बीआरबी) का उपयोग करके मजबूि 

लकया जािा है। ये फे्रम उसी लडज़ाइन बेस किरनी के ललए लडज़ाइन लकए गए हैं जो बीआरबी को पूरे 

लडजाइन पार्श्श लोड का लिरोि करने के ललए मानिे हैं। पार्श्श र्क्ति, इंटरस्टोरी बहाि प्रलिलिया, किाई 

िंत्र और लिस्थापन-समय प्रलिलिया के संदभश में भूकंपीय प्रदर्शन की जांच करने के ललए गैरलाइन क्तस्थर 

और गलिर्ील लिशे्लषण लकए गए हैं। 

खुली जमीन की कहानी के साथ एक गंभीर रूप से क्षलिग्रस्त आिे पैमाने पर दो मंलजला आरसी 

फे्रम पर एक प्रयोगात्मक जांच आयोलजि की गई है। किरनी क्षलिग्रस्त ग्राउंड स्टोरी कॉलम को माइिो-

कंिीट के साथ मरम्मि की जािी है और बाद में काबशन फाइबर पॉललमर (एफआरपी) जैकेलटंग के साथ 

लफर से लगाया जािा है। प्रारंलभक पार्श्श कठोरिा और रेटर ोलफट फे्रम के मोडल गुणो ंका प्रयोग प्रायोलगक 

रूप से लकया जािा है। िीमी गलि से चलने िाले फे्रम पर िीरे-िीरे बढिे हुए ररिसश-साइक्तिक पार्श्श 

लिस्थापन के िहि अपने पिन प्रदर्शन की जांच के ललए स्लो-चिीय परीक्षण आयोलजि लकया जािा है। 

जांच के मुख्य पैरामीटर पार्श्श बल बनाम फर्श लिस्थापन (hysteretic) प्रलिलिया, पार्श्श र्क्ति, ऊजाश 

अपव्यय और नमी क्षमिा, और लिफलिा िंत्र हैं। दोनो ंमजबूि िकनीक (यानी, बीआरबी और एफआरपी 

रैलपंग) ने अिांलिि और क्षलिग्रस्त आरसी फे्रम के उले्लखनीय सुिाररि भूकंपीय प्रदर्शन का प्रदर्शन 

लकया। व्यापक संख्यात्मक और प्रयोगात्मक अध्ययन के पररणामो ंके आिार पर िैयार लकए गए लनष्कषश 

प्रसु्ति लकए जािे हैं। 
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