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ABSTRACT 

The possibility of safely extending the service life of existing structures is an idea that has gained 

increasing importance among structural engineers. This thesis focuses on developing a 

computational methodology for estimating the expected remaining life of existing reinforced 

concrete (RC) structures, based on in-situ test outcomes and experimental investigations. 

Concrete is primarily used in the form of reinforced concrete (RC) for construction of buildings, 

bridges and other important structures. RC is an economical, versatile and robust construction 

material as it can be moulded into a variety of shapes and finishes. In most cases, it is durable, 

strong and performs well throughout the intended design life.However, due to normal usage 

related wear and tear and environmental effects, the RC structure would generally deteriorate, 

the impact of which need to be worked out for the desired performance of the structure, 

commensurate with the fulfillment of essential requirements from strength as well as 

serviceability considerations. The expected remaining life of existing RC structures and 

assessment of an RC structure would depend upon the various parameters, such as the remaining 

cross-sectional area of steel, Young’smodulus of elasticity (concrete and steel) and the in-situ 

strength of the constituent materials: concrete and steel. 

The experimental methodology is developed as a part of this doctoral research, consists of 

damage estimation at component level, based on piezo-identified equivalent parameters for RC 

flexural components, using EMI technique. The same is thus established in terms of the 

equivalent parameters sensed by lead zirconatetitanate (PZT) patches bonded to the rebar based 

on the electro-mechanical impedance (EMI) technique.The PZT patch is light weight, low cost, 

small size and has good dynamic performance, high elastic modulus, high rigidity, brittleness 
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and low tensile strength. Besides, it exhibits large range of linearity, fast response, long term 

stability and high energy conversion efficiency. PZT is used as a sensor in structure health 

monitoring with the EMI technique. 

The other part of this doctoral project aims to study the dependence of the expected remaining 

life of existing RC structures on the design for seismic/windload and the present condition of the 

structure, encompassing the residual material strength and the residual reinforcement area. This 

culminated towards the development of a computational methodology to estimate the expected 

remaining life of existing RC structures.The proposed methodology utilizes seismic and wind 

considerations to work the design life based on the least probable return period out of earthquake 

and wind. The methodology has been applied on a model building followed by an illustrative 

example of application on a real life study of existing five storied RC structure. The influence of 

various parameters such as concrete strength and the residual area of the rebars have been 

investigated. As an additional computation, the critical member was completely removed and the 

structure was reanalyzed, so as to simulate local structure collapse. The proposed methodology 

provides a simple and rational method of estimation of the residual service life. 

The main novelty of the approach is that it takes into consideration the entire building structure 

as an analytical model for working the expected remaining life of existing RC structures. 

  



सार 

 

मौजूदा संरचनाओ ंके सेवा जीवन को सुरक्षित रूप से क्षवस्ताररत करने की संभावना एक क्षवचार है क्षजसने 

संरचनात्मक इंजीक्षनयरो ंके बीच बढ़ते महत्व को प्राप्त क्षकया है। यह थीक्षसस इन-सीटू टेस्ट पररणामो ंऔर 

प्रयोगात्मक जांच के आधार पर मौजूदा प्रबक्षित कंक्रीट (आरसी) संरचनाओ ं के अपेक्षित शेष जीवन का 

अनुमान िगाने के क्षिए एक कम्प्यूटेशनि पद्धक्षत क्षवकक्षसत करने पर कें क्षित है। 

कंक्रीट का उपयोग मुख्य रूप से इमारतो,ं पुिो ंऔर अन्य महत्वपूणण संरचनाओ ंके क्षनमाणण के क्षिए प्रबक्षित 

कंक्रीट (आरसी) के रूप में क्षकया जाता है। आरसी एक क्षकफायती, बहुमुखी और मजबूत क्षनमाणण सामग्री है 

क्ोकं्षक इसे क्षवक्षभन्न प्रकार के आकार और खत्म में ढािा जा सकता है। ज्यादातर मामिो ंमें, यह क्षटकाऊ है, 

मजबूत है और पूरे क्षिजाइन जीवन में अच्छा प्रदशणन करता है। हािांक्षक, सामान्य उपयोग से संबंक्षधत पहनने 

और आंसू और पयाणवरणीय प्रभावो ंके कारण, आरसी संरचना आमतौर पर क्षबगड़ जाएगी, क्षजसके प्रभाव के 

क्षिए काम करने की आवश्यकता है। संरचना का वांक्षित प्रदशणन, शक्ति से आवश्यक आवश्यकताओ ंकी पूक्षतण 

के साथ-साथ सेवािमता के क्षवचारो ंके अनुरूप है। मौजूदा RC संरचनाओ ंका अपेक्षित शेष जीवन और RC 

संरचना का आकिन क्षवक्षभन्न मापदंिो ंपर क्षनभणर करेगा, जैसे क्षक स्टीि के शेष क्रॉस-सेक्शनि िेत्र, िोच का 

यंगमॉििस (कंक्रीट और स्टीि) और इन-सीटू ताकत घटक सामग्री: कंक्रीट और स्टीि। 

प्रायोक्षगक कायणप्रणािी को इस िॉक्टरेट अनुसंधान के एक भाग के रूप में क्षवकक्षसत क्षकया गया है, इसमें घटक 

स्तर पर िक्षत का अनुमान है, जो EMI तकनीक का उपयोग करते हुए आरसी फे्लकु्सरि घटको ंके क्षिए बराबर 

मापदंिो ंके आधार पर पहचाना जाता है। इसी तरह से इिेक्टर ो-मैकेक्षनकि प्रक्षतबाधा (ईएमआई) तकनीक के 

आधार पर रीबार से बंधे िीि क्षजरकोनेटेटेट (पीजेिटी) पैच द्वारा संवेदी समतुल्य मापदंिो ंके संदभण में स्थाक्षपत 

क्षकया जाता है। पीजेिटी पैच हल्का वजन, कम िागत, िोटा आकार और अच्छा है गक्षतशीि प्रदशणन, उच्च 

िोचदार मापांक, उच्च कठोरता, भंगुरता 

और कम तन्यता ताकत। इसके अिावा, यह बड़ी संख्या में रैक्तखकता, तेज प्रक्षतक्षक्रया, दीघणकाक्षिक क्तस्थरता 

और उच्च ऊजाण रूपांतरण दिता प्रदक्षशणत करता है। PZT का उपयोग EMI तकनीक के साथ संरचना स्वास्थ्य 

क्षनगरानी में एक सेंसर के रूप में क्षकया जाता है। 

इस िॉक्टरेट पररयोजना का दूसरा क्षहस्सा भूकंपीय / वायु भार के क्षिए क्षिजाइन पर मौजूदा आरसी संरचनाओ ं

के अपेक्षित शेष जीवन की क्षनभणरता और संरचना की वतणमान क्तस्थक्षत का अध्ययन करना है, क्षजसमें अवक्षशष्ट 

पदाथण शक्ति और अवक्षशष्ट सुदृढीकरण िेत्र शाक्षमि हैं। यह मौजूदा RC संरचनाओ ंके अपेक्षित शेष जीवन का 

अनुमान िगाने के क्षिए एक कम्प्यूटेशनि कायणप्रणािी के क्षवकास के क्षिए समाप्त हुआ। प्रस्ताक्षवत कायणप्रणािी 

भूकंप और हवा से बाहर कम से कम संभाक्षवत वापसी की अवक्षध के आधार पर क्षिजाइन जीवन को काम करने 

के क्षिए भूकंपीय और हवा के क्षवचारो ंका उपयोग करती है। मौजूदा पांच मंक्षजिा आरसी संरचना के वास्तक्षवक 

जीवन के अध्ययन पर एक उदाहरण के रूप में आवेदन के एक उदाहरण के बाद मॉिि क्षबक्तडंग पर िागू 

क्षकया गया है। ठोस मापदंिो ंऔर क्षविोक्षहयो ंके अवक्षशष्ट िेत्र जैसे क्षवक्षभन्न मापदंिो ंके प्रभाव की जांच की गई 



है। एक अक्षतररि गणना के रूप में, महत्वपूणण सदस्य को पूरी तरह से हटा क्षदया गया था और संरचना को 

क्षफर से जोड़ा गया था, ताक्षक स्थानीय संरचना के पतन का अनुकरण क्षकया जा सके। प्रस्ताक्षवत कायणप्रणािी 

अवक्षशष्ट सेवा जीवन के आकिन का एक सरि और तकण संगत तरीका प्रदान करती है। 

दृक्षष्टकोण की मुख्य नवीनता यह है क्षक यह मौजूदा आरसी संरचनाओ ंके अपेक्षित शेष जीवन को काम करने 

के क्षिए संपूणण भवन संरचना को एक क्षवशे्लषणात्मक मॉिि के रूप में ध्यान में रखता है। 
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