
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 General. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Damages to Reinforced Concrete Structures and Lives

in Past Earthquake . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Objectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 Scope and Limitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.5 Methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Related Reviews . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1 Definition of Retrofitting. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.1 Background. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.2 Seismic Design Factors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Retrofitting Techniques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.1 Structure System-Level Rehabilitation. . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 Rehabilitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3.1 Member-Level Rehabilitation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3 Introduction to ETABS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2 Building Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3 Building Loads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.4 Analytical Options . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.5 Analysis Output Options . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.6 ETABS Nonlinear Features . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.7 Specialization for Static Pushover Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.8 Dynamic Nonlinear Analysis Options . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.8.1 Nonlinear Link Element . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.8.2 The Wilson FNA Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

ix

http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec10


3.9 The Element Library . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.9.1 The 3D Beam/Column/Brace (Frame) Element . . . . . . . . 19
3.9.2 The 3D Wall/Slab/Deck (Shell) Element . . . . . . . . . . . . . 19

3.10 Design Options . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.10.1 Concrete Frame Design. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4 Structural Evaluation for Gravity Loads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.2 Building Description. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3 Pictorial View of the Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.4 Software Used for Analysis and Designing . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.4.1 Introduction of ETABS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.4.2 Fundamental Concepts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.4.3 Modeling Options . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.4.4 Loading Options . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.4.5 Design Options . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.4.6 Advantages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.5 Analysis and Design Procedure Using ETABS Software . . . . . . . 27
4.6 Analysis Inputs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.6.1 Grid Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.6.2 Load Cases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.6.3 Load Combinations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.7 Analysis Result . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.7.1 Column Forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.7.2 Beam Forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.7.3 Validation of Software Analysis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.7.4 Dead Load of a Single Story . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.7.5 Live Load . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.7.6 Total Load . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.7.7 Comparison. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5 Seismic Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.1 General. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
5.2 Design Code for Earthquake Load . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.2.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.2.2 Definitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.3 Basis for Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.3.1 Occupancy Categories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.3.2 Site Geology and Soil Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.3.3 Soil Profile Type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.3.4 Seismic Zone. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.3.5 Seismic Response Coefficients. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

x Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec10


5.4 Earthquake Loads and Modeling Requirements . . . . . . . . . . . . . 42
5.4.1 Design Base Shear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5.4.2 Structure Period . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.5 Analysis Inputs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.5.1 Zone Factor for Which Building Is Situated

According to UBC-97 Division . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.5.2 Soil Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.5.3 Ductility/Over-Strength Factor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.6 Analyze Outputs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.6.1 Columns Forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.6.2 Beam Forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.6.3 Point Displacement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5.7 Seismic Calculation Formulas Used by Softwares. . . . . . . . . . . . 56
5.7.1 Auto Seismic Calculation Results. . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.8 Conclusions on the Basis of Structural Analysis. . . . . . . . . . . . . 57
Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6 Retrofitting of the Building for Earth Quake . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.2 Retrofitting Solution 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

6.2.1 Use of Cross Bracings Together with Column
Strengthening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

6.2.2 Column Strengthening . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.3 Retrofitting Solution 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

6.3.1 Use of R.C.C Shear Wall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.3.2 Analysis of Building with Proposed Shear Wall . . . . . . . . 67
6.3.3 Design Output for W-12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
6.3.4 Stress Transfer Mechanism in Existing Building

with Proposed Shear Wall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
6.3.5 Beams and Shear Wall Connection. . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.3.6 Column and Shear Wall Connection. . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.3.7 Detail Procedure for Column and Shear

Wall Connection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.3.8 Design for Dowel Bars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

6.4 Strengthening of Beams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
6.4.1 Calculation of the Additional Shear Element

Required . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
6.4.2 External FRP Reinforcement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

Contents xi

http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec28
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Sec30
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_6#Bib1


7 Retrofitting by Use of FRP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
7.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
7.2 Applications and Use . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
7.3 Skematic Representation of the Analysis and Design

Using FRP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
7.3.1 Flexural Strengthening by FRP Using ISIS Modules. . . . . 87
7.3.2 General Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
7.3.3 With Compression Steel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
7.3.4 Tee Beams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

7.4 Column Strengthening by FRP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

8 Fire Retrofitting of High Rise Buildings by Manual Approach . . . . 97
8.1 Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

8.1.1 Assessment of Column Loads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
8.2 Initial Evaluation Procedure. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

8.2.1 Condition Survey . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
8.3 Pre-fire Analysis of the Building . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
8.4 Evaluation of Mechanical Properties of Concrete After Fire. . . . . 101

8.4.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
8.4.2 Evaluation Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

Reference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

Glossary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

xii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_7#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-7297-6_8#Bib1


http://www.springer.com/978-94-017-7296-9


	Contents

