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Abstract  v 

ABSTRACT 

Concrete columns reinforced with structural steel, commonly known as steel-

reinforced concrete (SRC) columns, are widely used in the construction of buildings and 

bridges because of their added advantages and benefits over conventional reinforced 

concrete (RC) and steel columns. Many buildings are now being built with SRC columns 

in some stories and RC columns in others. In such buildings, “transfer stories” consist of 

hybrid SRC-RC columns that are made up of partial SRC and partial RC sections along 

their heights. These transfer stories are prone to shear failure due to sudden changes in 

load bearing and stiffness properties. The present study aims to investigate the influence 

of the embedment length of structural steel in the hybrid SRC-RC columns on their load-

bearing behavior when bent about strong and weak axes.  

In the first phase, both experimental and numerical studies have been conducted at 

component levels to determine the optimum embedment length of structural steel and to 

propose the detailing of steel reinforcement in the hybrid columns. Five large-scale test 

specimens with varying lengths of embedment of structural steel were tested under 

gradually increasing lateral cyclic displacements and constant axial loads. The main 

parameters studied were the failure mechanism, hysteretic response, energy dissipation 

potential, and lateral stiffness of test specimens. Test results showed that all SRC-RC 

specimens, irrespective of the direction of lateral loading, had higher lateral strengths than 

the RC columns. However, test specimens with the smaller embedment of structural steel 

exhibited shear-dominated failure.  

A numerical study based on finite element modeling was carried out to predict the 

lateral strength and ductility parameters of SRC-RC columns. Three-dimensional 

numerical models were created in a commercial software ABAQUS considering the 
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concrete confinement by lateral ties and structural steel and the effect of embedment of 

the lateral and longitudinal reinforcement in concrete. A parametric study was carried out 

to investigate the lateral load-bearing capacity, ductility, and failure mechanism for 

varying axial load ratios, embedment lengths, and reinforcement detailing of the transfer 

columns. A structural steel embedment for 60% of column height with closer tie spacing 

at the truncation regions exhibited nearly similar lateral performance as the SRC columns.  

In the second phase, the assessment of the seismic performance of building frames 

with SRC-RC columns was carried out numerically using OpenSees software. The 

numerical model was validated with the published experimental results of SRC-RC 

columns at the component level and the building frames at the structure level. A five-

story building frame with SRC columns at the ground story and RC columns in other 

stories was considered as the ‘study frame’. Nonlinear static (pushover) and time-history 

(dynamic) analyses were carried out to investigate the base shear vs. roof displacement 

response, failure mechanism, and drift response of the study frame. For dynamic analyses, 

a suite of twenty-two ground motions scaled to the maximum considered earthquake 

(MCE) and design basis earthquake (DBE) hazard levels were considered for the site. It 

was observed that the frames with the lower embedment of structural steel performed 

poorly owing to a sudden story shear failure. The increase in embedment alleviated this 

shear failure. In addition, an incremental dynamic analysis (IDA) was carried out to 

investigate the seismic collapse performance and to develop seismic fragility curves of 

the study frame. Building frames with smaller embedments (especially in the minor axis) 

exhibited a higher probability of collapse. It was concluded that a higher embedment of 

structural steel in the SRC-RC column should be adopted along with ductile detailing of 

the truncation zone for improved seismic performance of building frames. 
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सार 

संरचनाȏक इ˙ात से Ůबिलत कंŢीट ˑंभ, िजसे आमतौर पर इ˙ात-Ůबिलत कंŢीट 

(SRC) ˑंभ के ŝप मŐ जाना जाता है, पारंपįरक Ůfबिलत कंŢीट (RC) और इ˙ात ˑंभ पर 

उनके अितįरƅ फायदे और लाभो ंके कारण इमारतो ंऔर पुलो ंके िनमाŊण मŐ ʩापक ŝप से 

उपयोग िकया जाता है। कई इमारतŐ अब कुछ मंिजलो ंमŐ SRC ˑंभ और कुछ मŐ RC ˑंभ के साथ 

बनाई जा रही हœ। ऐसी इमारतो ंमŐ, “̾थानांतरण मंिजल” (Tranfer stories) मŐ हाइिŰड एसआरसी-

आरसी (SRC-RC) ˑ ंभ शािमल होते हœ जो आंिशक एसआरसी (SRC) और आंिशक आरसी (RC) 

अनुभागो ंसे उनकी ऊंचाई के साथ बने होते हœ। भार वहन और कठोरता गुणो ंमŐ अचानक पįरवतŊन 

के कारण इन ̾थानांतरण मंिजल मŐ कतरनी िवफलता का खतरा होता है। वतŊमान अȯयन का 

उȞेʴ हाइिŰड SRC-RC ˑंभो ंमŐ संरचनाȏक इ˙ात की एɾेडमŐट लंबाई के Ůभाव की जांच 

करना है जब उɎŐ मजबूत और कमजोर अƗो ंके ओर मोड़ा जाता है। 

पहले चरण मŐ, संपूणŊ और संƥाȏक अȯयन दोनो ं को घटक (केवल ˑंभ) ˑरो ं पर 

संचािलत िकया गया है तािक संरचनाȏक इ˙ात की आदशŊ अंतवőशन लंबाई िनधाŊįरत की जा सके 

और संकर ˑंभो ंमŐ इ˙ात सु̊ढीकरण का िववरण Ůˑािवत िकया जा सके। संरचनाȏक इ˙ात 

की िविभɄ अंतवőशन लंबाई के साथ पांच बड़े पैमाने के परीƗण Ůितŝप का Ţिमक ŝप से बढ़ते 

पा Ŋ̫ चŢीय िव̾थापन और İ̾थर अƗीय भार के तहत परीƗण िकया गया। मुƥ मापदंड जो 

अȯयन िकए गए थे वे थे िवफलता तंũ, िहːरेिटक ŮितिŢया, ऊजाŊ अपʩय Ɨमता, और परीƗण 

Ůितŝप की पा Ŋ̫ कठोरता। परीƗण पįरणामो ंसे पता चला िक सभी SRC-RC Ůितŝप, पा Ŋ̫ भार 

की िदशा की परवाह िकए िबना, RC ˑंभो ंकी तुलना मŐ उǄ पा Ŋ̫ ताकत रखते थे। हालांिक, छोटे 

अंतवőशन (एंबेडमŐट) वाले इ˙ात के साथ परीƗण नमूनो ंने कतरनी-Ůधान िवफलता ŮदिशŊत की। 
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संƥाȏक अȯयन, सीिमत तȕ मॉडिलंग (Finite element modeling) के आधार पर, 

SRC-RC ˑंभो ंकी पा Ŋ̫ शİƅ और नʄता मापदंडो ंकी पूवाŊनुमान करने के िलए िकया गया था। 

िũ-आयामी संƥाȏक मॉडलो ंको वािणİǛक सॉɝवेयर ABAQUS मŐ बनाया गया, िजसमŐ पा Ŋ̫ 

बंधनो ं और संरचनाȏक इ˙ात Ȫारा कंŢीट की पįररƗण और कंŢीट मŐ पा Ŋ̫ और अनुदैȯŊ 

सु̊ढीकरण की अंतवőशन के Ůभाव को ȯान मŐ रखा गया। एक अȯयन िकया गया िज Ő̋ िविभɄ 

अƗीय भार अनुपात, अंतवőशन लंबाई और ̾थानांतरण ˑंभो ंके सु̊ढीकरण िववरण के िलए पा Ŋ̫ 

भार-वहन Ɨमता, नʄता और िवफलता तंũ की जांच की जा सके। ˑंभ की ऊंचाई के 60% के 

िलए संरचनाȏक इ˙ात अंतवőशन के साथ और िवǅेदन Ɨेũो ंमŐ घिनʿ बंधन अंतराल के साथ, 

SRC ˑंभो ंके समान पा Ŋ̫ ŮदशŊन ŮदिशŊत िकया। 

दूसरे चरण मŐ, SRC-RC ˑंभो ं के साथ भवन ढाँचो ं के भूकंपीय ŮदशŊन का मूʞांकन 

संƥाȏक ŝप से OpenSees सॉ͆टवेयर का उपयोग करके िकया गया। संƥाȏक मॉडल को 

घटक (ˑंभ) ˑर पर SRC-RC ˑंभो ं के और संरचना ˑर पर भवन ढाँचो ं के Ůकािशत 

Ůयोगाȏक पįरणामो ंके साथ सȑािपत िकया गया। भूतल पर SRC ˑ ंभो ंऔर अɊ मंिजलो ंमŐ RC 

ˑंभो ंके साथ एक पाँच मंिजला भवन ढाँचा को 'अȯयन ढाँचा' के ŝप मŐ माना गया। आधार 

कतरनी बनाम छत िव̾थापन ŮितिŢया, िवफलता तंũ, और अȯयन ढाँचे की िडŌ ɝ ŮितिŢया की 

जांच के िलए गैर-रैİखक İ̾थर (पुशओवर) और समय-इितहास (गितशील) िवʶेषण िकए गए। 

गितशील िवʶेषण के िलए, अिधकतम माने गए भूकंप (MCE) और िडज़ाइन आधार भूकंप (DBE) 

खतरे के ˑरो ंपर ˋेल िकए गए बाईस भू-आंदोलनो ंका एक सेट साइट के िलए िवचार िकया 

गया। यह देखा गया िक कम अंतवőशन वाले संरचनाȏक इ˙ात वाले ढाँचो ंने अचानक मंिजलŐ 

कतरनी िवफलता के कारण खराब ŮदशŊन िकया। अंतवőशन मŐ वृİȠ ने इस कतरनी िवफलता को 

कम िकया। इसके अलावा, भूकंपीय पतन ŮदशŊन की जांच करने और अȯयन ढाँचे की भूकंपीय 

नाजुकता वŢ िवकिसत करने के िलए एक वृİȠशील गितशील िवʶेषण (IDA) िकया गया। छोटे 
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अंतवőशन (िवशेष ŝप से कमज़ोर अƗ मŐ) वाले भवन ढाँचो ंमŐ पतन की संभावना अिधक थी। 

िनʺषŊ िनकाला गया िक भवन ढाँचो ं के बेहतर भूकंपीय ŮदशŊन के िलए SRC-RC ˑंभ मŐ 

संरचनाȏक इ˙ात के उǄ अंतवőशन को Ťहण िकया जाना चािहए और िवǅेदन Ɨेũ का लचीला 

िववरण अपनाया जाना चािहए। 
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