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ABSTRACT 

 

Reinforced concrete (RC) buildings with open ground storey are seismically 

vulnerable to severe damages or even complete collapse. Most of these existing 

buildings have been designed only for gravity loads without considering the expected 

seismic force demand. Hence, there is a need to study the seismic performance of these 

structures and to develop the robust strengthening techniques in order to improve their 

seismic performance. In the present study, two strengthening schemes are investigated 

to enhance the seismic performance of the RC frames with soft-storey. In the 

strengthening scheme-I, only combined metallic yielding dampers (CMDs) are used as 

passive energy dissipating devices to reduce the lateral force demand on the existing 

RC frame. Strengthening scheme-II involves the strengthening of RC columns by steel 

caging technique in addition to the CMDs as supplemental devices. The strengthening 

requirement for a structure is evaluated using the energy-balance concept. Performance-

based plastic design (PBPD) approach has been used for the design of strengthened 

frames to achieve a target drift and desired yield mechanism.  

Slow-cyclic tests are carried out on two reduced-scale single-storey single-bay 

non-ductile RC frames to investigate their hysteretic response, energy dissipation, and 

failure mechanism. The damaged test specimens are rehabilitated as per the proposed 

strengthening schemes. These rehabilitated specimens are tested under the same loading 

conditions to assess the effectiveness of strengthening elements in improving their 

cyclic response. Pseudo-dynamic test is conducted on a half-scale two-storey single-

bay RC frame with open ground storey to study its performance under scaled Elcentro 

ground motion. The test frame is then strengthened using the proposed scheme-I. Both 
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pseudo-dynamic and slow-cyclic tests are conducted on the strengthened frame to 

investigate the lateral strength, drift response, energy dissipation potential and failure 

mechanism. The strengthened frame reached a storey drift of 2.2% prior to the 

occurrence of shear failure of ground storey columns. 

All test specimens are modelled numerically using a computer software 

OpenSees to predict their cyclic response. The numerical models are developed 

considering the axial-flexure interaction, shear force-displacement relationship, and 

bond-slip characteristics of the concrete members. The numerical models are validated 

by comparing the predicted response with the test results. The validated numerical 

model is extended to a typical non-ductile existing five-storey RC building with open 

ground storey to evaluate the effectiveness of the proposed strengthening scheme. 

Nonlinear cyclic pushover and dynamic analyses are conducted to compare the seismic 

response of the strengthened frame with the existing frame. Both test and analysis 

results showed that the proposed strengthening scheme not only resulted in the 

enhanced lateral strength and energy dissipation, but also significantly controlled the 

premature collapse of the RC frames with soft storey.   
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सार 

 

तल घर की मंज़िल वाली प्रबजलत कंक्रीट (आरसी) इमारत  ंमें गंभीर क्षजत या पूर्ण पतन 

के जलए भूकंपीय रूप से कमज र ह ते हैं। इन मौजूदा भवन  ंमें से अजिकांश केवल अपेजक्षत 

भूकम्प बल की मांग पर जवचार जकए जबना गुरुत्वीय भार के जलए तैयार जकए गए हैं। इसजलए, इन 

संरचनाओ ंके भूकंपीय प्रदशणन का अध्ययन करने के जलए और उनके भूकंपीय प्रदशणन क  बेहतर 

बनाने के जलए बहुत सुदृढ़ तकनीक जवकजसत करने की आवश्यकता है। वतणमान अध्ययन में, 

नरम मंजजला वाले आरसी फे्रम के भूकंपीय प्रदशणन क  बढ़ाने के जलए द  महत्वपूर्ण  य जनाओ ं

की जांच की जाती है। महत्वपूर्ण य जना क  सुदृढ़ करने के जलए, उपस्थित आरसी फे्रम क  पार्श्ण 

बल की मांग क  कम करने के जलए केवल एकमात्र संयुक्त िास्त्वक लस्ि डंपसण (सीएमडी) का 

प्रय ग जनस्िय ऊजाण जवघटनकारी उपकरर्  ंके रूप में जकया जाता है। महत्वपूर्ण य जना-II में 

सीएमडी के अजतररक्त पूरक उपकरर्  ंके रूप में इस्पात ढााँचा (स्टील कैजजंग) तकनीक द्वारा 

आरसी सं्तभ  ं क  सुदृढ़ करना शाजमल है। ऊजाण-संतुलन की अविारर्ा का उपय ग करके 

संरचना के जलए सुदृढ़ आवश्यकता का मूल्ांकन जकया जाता है। जनष्पादन-आिाररत प्लास्स्टक 

जडजाइन (पीबीपीडी) दृजिक र् का उपय ग लक्ष्य क  कायम करने और वांजित उपज तंत्र क  

प्राप्त करने के जलए सुदृढ़ फे्रम के जडजाइन के जलए जकया गया है। 

एकमात्र जसंगल अतन्य आरसी फे्रम का पार्श्ण िद्म, बहाव प्रजतजक्रया, ऊजाण अपव्यय क्षमता 

और जवफलता तंत्र की जांच के जलए सुदृढ़ फे्रम पर द न  ंिद्म गजतशील और िीमी गजत से चक्रीय 

परीक्षर् जकए जाते हैं। प्रस्ताजवत सुदृढ़ बनाने वाली य जनाओ ंके अनुसार क्षजतग्रस्त परीक्षर् नमून  ं

का पुनवाणस जकया जाता है। ये पुनवाणजसत नमून  ंका परीक्षर् उनकी ल जडंग शतों के तहत जकया 

जाता है ताजक उनकी चक्रीय प्रजतजक्रया में सुिार लाने में तत्व  ंक  सुदृढ़ करने की प्रभावशीलता 
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का आकलन जकया जा सके। िद्म गजतशील परीक्षर् आंजशक रूप से द  मंजजला जसंगल-बे आर 

सी फे्रम पर तल घर के साि आय जजत जकया जाता है ताजक पैमाना इल सेंटर   भूजमगत कंपन के 

तहत इसके प्रदशणन का अध्ययन जकया जा सके। जफर प्रस्ताजवत य जना-I का उपय ग करके 

परीक्षर् फे्रम सुदृढ़ जकया जाता है। पार्श्ण िद्म, बहाव प्रजतजक्रया, ऊजाण अपव्यय क्षमता और 

जवफलता तंत्र की जांच के जलए सुदृढ़ फे्रम पर द न  ंिद्म गजतशील और िीमी गजत से चक्रीय 

परीक्षर् जकए जाते हैं। जमीनी स्तर के सं्तभ  ंकी तंत्र जवफलता की घटना से पहले सुदृढ़ फे्रम 

2.2% (झुकाव) की एक मंजजल पर पहंुच गई। 

सभी परीक्षर् नमूने एक कंपू्यटर सॉफ्टवेयर ओपनसीज का प्रय ग करके संख्यात्मक 

तरीके से मॉडजलंग कर रहे हैं ताजक उनकी चक्रीय प्रजतजक्रया का अनुमान लगाया जा सके। 

संख्यात्मक मॉडल अक्षीय-म ड़ परस्पर प्रभाव, तंत्र बल-जवथिापन संबंि, और कंक्रीट सदस्  ंके 

बंि-स्िसकाव जवशेषताओ ंपर जवचार कर जवकजसत जकए जाते हैं। संख्यात्मक मॉडल परीक्षर् 

पररर्ाम  ंके साि अनुमाजनत प्रजतजक्रया की तुलना करके मान्य हैं। प्रस्ताजवत सुदृढ़ीकरर् य जना 

की प्रभावशीलता का मूल्ांकन करने के जलए तल घर के साि एक जवजशि गैर-तन्य मौजूदा मौजूदा 

पांच मंजजला आर.सी. जबस्डंग के जलए मान्य संख्यात्मक मॉडल बढ़ाया गया है। मौजूदा फे्रम के 

साि सुदृढ़ फे्रम के भूकंपी प्रजतजक्रया की तुलना करने के जलए अरेिीय चक्रीय पुश वर और 

गजतशील जवशे्लषर् जकया जाता है। द न  ं परीक्षर् और जवशे्लषर् के पररर्ाम बताते हैं जक 

प्रस्ताजवत सुदृढ़ीकरर् य जना न केवल बढ़ायी हुई पार्श्ण शस्क्त और ऊजाण अपव्यय में हुई है, बस्ि 

नरम मंजजला के साि आरसी फे्रम के समय से पहले पतन क  भी जनयंजत्रत करती है। 
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p  Maximum axial load ratio 

    Unloading slope and initial slope ratio 
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h  Non-dimensional parameter expressing the relative stiffness of 
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    Coefficient of sliding friction along bed joint  

μs     Structural ductility factor  

    Angle between the infill height and infill length 
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p    Inelastic drift 
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   Transverse reinforcement ratio 

   Bar stress  

m    Vertical stress of masonry infill  

cr    Cracking stress capacity of masonry 

ub    Longitudinal reinforcement ultimate stress 

x    Lateral confining stress along x-directions 
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y   Lateral confining stress along y-directions 

yb   Longitudinal reinforcement yield stress 

ye   Effective lateral confining stress along y-directions 
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y   Shear yield stress 

b   In-elastic buckling stress 

 E    Elastic critical stress 

   Poisson’s ratio 

ω    Natural angular frequency 

ζ    Modal damping ratio 
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ADAS    Added damping and stiffness  

BRBFs   Buckling resistant brace frames 

BMD    Bending moment diagram 

CBFs    Concentrically braced frames 

CFT   Concrete filled tube  

CMD   Combined metallic yielding damper  

DOFs   Degrees of freedoms 

DBE    Design basis earthquake 

EBFs   Eccentric brace frames 

EP   Elastic plastic 

FE    Finite element 

FRP    Fibre reinforced polymer 

FRPC    Fibre reinforced polymer composite 

HAZ    Heat affected zone  

IDA    Incremental dynamic analysis 

IDR    Inter-storey drift ratio 

IRA   Initial rate of absorption 

LVDT   Linear varying differential transformer 

MCE    Maximum considered earthquake 

MFs   Moment frames 

OPC   Ordinary Portland cement 

OCBF    Ordinary concentric braced frames 

PBD   Performance based design 

PBPD    Performance based plastic design 

PBSD   Performance-based seismic design 

PGA   Peak ground acceleration 

PsD   Pseudo-dynamic  

RC   Reinforced concrete 

RDR   Residual drift ratio 

RIDR    Residual inter-storey drift ratio 
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S-1   Specimen-1 

S-2   Specimen-2 

SDOF   Single degree of freedom 

SFD   Shear force diagram 

SFRC    Steel fibre reinforced concrete 

SLBF   Shear-link braced frame 

SLS    Serviceability limit state 

SLTMF  Shear-link truss moment frame 

SP    Shear panels 

SPI    Seismic protection index 

SPSW    Steel plate shear walls 

STMFs   Special truss moment frames 

TADAS  Triangular-plate added damping and stiffness 

TMFs    Truss moment frames 

TMT    Thermos mechanical treated 

TRM    Textile-reinforced mortar 

WA   Water absorption 

ULS    Ultimate limit state 
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